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ETUDETECHNOLOGIQUEDEQUELQUESLIGNEES ET VARIETES DE BLE DURSELECTIONNEES
EN ALGERIE

Résumeé

Leprésenttravailaportésurlétudedeseffetsgénétiquesetenvironnementauxsurles
caractéristiquestechnologiquesassociées a la taille du grain, la vitrosité, la
teneur en protéines,laforceduglutenévaluéparlevolumedesédimentation  enmilieuSDS, etles
caractéristiquesrhéologiquesmesuréespar les essaisde mixographeet les indicesde coloration

Laqualitétechnologiquede63échantillonsdeblédurcultivésdansquatrestationssituées
dansdesenvironnements différentsdurantdeuxrécoltessuccessives2005et2006ontété évaluées.

Lesrésultatsdecetteétudemontrentclairementquelesconditionsenvironnementales qui
prévalaient danslesquartesstationsdecultureetdurantdeuxrécoltessuccessivesavaient
uneinfluenceimportantesurlaplupartdescaractéristiques technologiquesetrhéologiques étudiées.

Létudedescorrélationsétabliepourlescaractéristiquesphysico-chimiquesdesgrains
narévéléeaucunecorrélationentre lepoidsdemillesgrains, letauxde cendre etlateneur
enprotéinedesgrains.Parcontreellerévéleune corrélation négativeethautement
significativeentreletauxdemitadinageet lateneurenprotéinesdesblés.
Descorrélationspositivesethautementsignificativesentre ledegrédemouchetureetla
taille desgrainsontétérévéléeségalement.
Létudedescorrélationsapermisderévélerunecorrélationhautementsignificativeet
positiveentreletauxdesprotéinesdessemoulesetlindicedebrunetaunecorrélation
positiveetsignificativeaveclindicedejaune.

unecorrélationnonsignificativeentreletauxdextractionet lindicedejaune.

Létudedescorrélationsentrelesparamétresdequalitérévéleunecorrélationnégative
entrelindicedeglutenetlateneuren protéinesdessemoules.

Unecorrélationsignificativeetpositiveentrelevolumedesédimentationetlindicede gluten.

Une fortecorrélation positiveentrelahauteurdes mixogrammes,lateneur enprotéines
dessemoules,et lateneurengluten.

Une corrélationpositiveaété montréeentreletempsdedéveloppementetlateneur en
protéinedessemouleset levolumeenSDS.

Lanalyse en composante principale a permis dattribuer a chaque groupe dindividus

(génotypes)leurscaractéristiquesappropriéeset leurusage(destination)

Lesgénotypes cultivés durant larécolte2005:GV10,SV1,BV2,BV3,BVE, BV10,BV13,
BV14, BVI5 BVI17, SV2,SV3BVI1,BV4BV5BV6,BV7,BVOBV11,BV12, BVI6,
BV18et OV2caractérisés paruntauxélevéenprotéinesetengluten,unebonne résistance
mécaniquelorsdepétrissage (hauteurdemixogramme ¢levée)peuventavoirlaméme
orientation(subirlamémetransformation).

Lesgénotypesmisenessaidurantlarécolte2006:SV1,SV2,SV3,BV2,BV3,BV4,BVS,
BV6,BV7, BV9,BV10,BV11,BV12,BV13,BV14, BVI15, BVI16, BV17, BVI§BVIO9,
BV20,0V4,0V14etOV15caractérisésparunpoidsdemillegrainsélevé,uncalibrage

supérieura2,8mm,destauxélevésenprotéines, englutensec,etprésentent unebonne
résistance( hauteurdemixogrammeélevée),peuventsubirdestestsde panification.
Letestdepanificationamontréqueles génotypes:BV1,BV2,BV3,BV4 BV5.BV6,BV7,

BV8,BV11,BV12,BV14etBV20présententuneaptitudeconvenablealapanification;a
6



Résumeé

savoirunvolumedepainimportant,deshauteursélevéesdesmixogrammes, untauxde
glutenimportantet égalementuntauxdesédimentationenmilieuSDSélevé.

Mots clés : blé¢ dur ;propriété technologique ;variété ;descendance ;génétique ;propriété
physicochimique ;Algérie



ETUDETECHNOLOGIQUEDEQUELQUESLIGNEES ET VARIETES DE BLE DURSELECTIONNEES
EN ALGERIE

Summary

This work focused on the study of genetic and environmental effects on the technological
characteristics associated with grain size, vitriousness, the protein content, gluten strength
measured by the volume of sedimentation SDS and rheological characteristics measured by
mixographe tests and the coloration index.

The technological qualities of 63 samples of hard wheat grown in four stations located in
different environments for two successive harvests in 2005 and 2006 were evaluated. The results
of this study clearly show that environmental conditions and genotypes had an important influence
on most of the technological characteristics.

The study established correlation to the physico-chemical grain has revealed no correlation
between the weight of miles grains, ash and protein content of grain, but it reveals a negative and
highly significant correlation between vitriousness and protein content of wheat.

A positive and highly significant correlations between the degree of flek and grain size were
also revealed.

The study of correlations revealed a positive and highly significant correlation between protein
content and the brown index and it demonstrated a positive correlation and less significant with
the yellow index.

The correlation studies showed a nonsignificant correlation between the rate of extraction and
yellow index.

The study of correlations between the quality parameters showed a negative correlation
between the index of gluten and protein content of semoulina.

A significant and positive correlation between the sedimentation volume and gluten index was
revealed in this study.

A strong positive correlations between the height of mixogrammes, the protein and gluten
content was revealed.

The development time of the dough is positively correlated with protein content and the
sedimentation test.

The principal component analysis allowed assigning to each group of genotypes their
characteristics and their appropriate use.

The genotypes grown during the 2005 harvest: GV10, SV1, BV2, BV3, BV§, BV10, BV13,
BV14,BV15BV17,SV2,SV3,BV1,BV4,BV5, BV6,BV7,BVOBV11,BV12,BV16,BV18 and

OV2 characterized by high protein and gluten content, good mechanical strength during
kneading (high mixogramme height) may have the same use.

The genotypes being tested during the 2006 harvest: SV1, SV2, SV3, BV2, BV3, BV4, BVS,
BV6,BV7,BV9, BV10,BVI11, BV12, BV13, BV14, BV15, BV16, BV17, BV1S§, BV19, BV20,
OV4 0V14 and OV15 characterized by a high thousand grain weight, calibration than 2.8 mm, high
levels of protein, dry gluten, and has good strength (height mixogramme high), can be designed
for breadmaking.



Summary

The test bread we can say that genotypes: BV1, BV2, BV3, BV4, BV5, BV6, BV7, BVS,
BV11,BV12, BV14 and BV20 showed an ability to fit the bread, that is, that have a large volume

of bread, high height of mixogrammes, a strength gluten and also a high volume of sedimentation
in the SDS.

Key Word :durum wheat;proprietary technology; variety;offspringgenetic; physicochemical
property; Algeria
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Liste desabréviations

Liste desabréviations

AACC : Americanassociation ofcereal chemistry A.C.P :Analyse enComposantes
Principales. AFNOR:Association francaise de Normalisation

Bipea:BureaulnterProfessionneld'EtudesAnalytiques

C.A.H. : Classification Ascendante Hiérarchique. Cal : calibre

CH : Capacitédhydratation

CIE : Commissioninternationale dEclairage

CV : Coefficient devariation

GH : Gluten Humide

Gl: Gluten index Glu : gluténine Gli : Gliadine

GS : Gluten sec

HMW-G:High Molecular Weight Glutenine

Hmix: hauteur demixogramme HPM : haut poids moléculaire IB :IndicedeBrun

ICARDA : Centrelnternationalde la Recherche agricole dans les régions arides.
[J:Indice de Jaune

ITGC :Institut Technique de GrandeCulture
Jug: Jugement

FPM :faiblepoids moléculaire

LMW-G :Low MolecularWeight Glutenine
Mit: tauxdemitadinage

CDRG : tauxdecendresdesgrains CDRS: tauxdecendresde semoule Mouch :
tauxdemoucheture

MS :Matiereséche
PAGE : Polyacrylamide Gel Electrophoresis
PMG : Poids MilleGrains

PROG:teneur enprotéines des grains PROS : teneuren protéinesde semoules SDS:
Dodecyl Sulfate deSodium

SG-HMW:Les sous-unitésde gluténines a haut poids moléculaire SG-LMW:Les sous-
unités degluténines defaiblepoids moléculaire RS: Rendement en semoule

TCA : Acidetrichloroacétique
TD : temps de développent
VP : volumede pain

11



ETUDETECHNOLOGIQUEDEQUELQUESLIGNEES ET VARIETES DE BLE DURSELECTIONNEES
EN ALGERIE

Introduction
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Leblédurestlunedes céréales lespluscultivées en Algérie.ll occupeprés de
43,61% dela superficie totale consacrée alacéréalicultureetreprésente environ

50%de laproductioncéréaliére totale(Chehat2007). La surface cultivéepour leblé durse
situeentre1,2millionet1,5 milliondhectarespour unrendementmoyen de

12gx/h.

De 199532005,lemarchéAlgérien a absorbé,en moyenne42,45millions de qgx/ an
deblésdont70,44%de blédur,soit 29,90 gx/an représentantune valeur de858 millions de
dollars (Chehat, 2007).

En2009,laproductiondebléduraatteint24,3millionsdequintaux, soitletriplede celle
de2008(Chehat2007).

Mais,malgrécetteaugmentationdelaproduction,lEtatadlrecourirenplusades
importationsdelordrede1,5milliondequintauxpourcouvrirlesbesoinsdela
populationestimésaquelques 60millions dequintauxdeblé.

Afinderéduirecettedépendance,leministéredelagricultureetdudéveloppement rural
(MADR) sest donné pour objectif depuis quelques années daméliorer la production en
mettant enuvre plusieurs programmes de développement et dintensification.

Aceteffet,ITGCaintroduitdeslignéesetdesvariétésdedifférentsorganismes
internationaux. Des essais decomportement etde croisement sonteffectués au niveau
des stations expérimentales dans le but délargir la gamme variétale et daméliorerles
potentialitésgénétiquesdes variétés locales.

Cependant, les aspects qualitatifs ne sont pas toujoursprisen charge par ces
programmes quise limitent toujours aunobjectifde rendement.

Eneffet,Laproductiondeblédurdoitrépondre auxexigencesdesindustriesde
transformation quitiennent compte descaractéristiques physiologiquesdugrain.

Latransformationdublédur ensemoules pourla fabricationdespatesalimentaires,
ducouscousetautresproduitsdepanificationnécessitelamiseenuvredes variétésqui
présententdes specifités biendéfinies.

Ainsi  la  connaissancedes  caractéristiques  biochimiques,  génétiqueset
technologiquesdesvariétésdebléreprésentent ungrandintérétpourleurutilisation industrielle.

Eneffet,lappréciationdelaqualité technologiquedesblésdursconstitueunobjectif
important pourleursutilisations.

Latechnologiedetransformation utiliséeenAlgérieainsiquelatendancea
diversificationdes modélesdeconsommationexigent unegamme devariétés de blé
durdequalités technologiquesbiendéfinies.

Cestaceniveauquenousintervenonscommedestechnologuespouridentifierles
caractéristiques technologiques du matériel végétal et orienter les activités de création
variétaleetde définir la vocationou laspécificitéde chaquevariété.



Introduction

Lanotiondequalitédeblédur esttrés largeetrecouvreplusieurs aspects agronomiques,
nutritionnels, et technologiques ; Celle qui concerne laspect
technologiquesesubdiviseenvaleursemouliére, envaleur pastiéreou envaleur boulangére/
couscoussiéere.

Lesprincipalescaractéristiquesdelaqualitéincluent lataille dugrain,lavitrosité,la
teneurenprotéines,la forceduglutenévaluéparlevolumedesédimentationen milieuSDS, etles
caractéristiquesrhéologiquesmesuréesparles essais de mixographe etla teneur
enpigmentde coloration(Britese ta /., 199 8).

Lobjectifde cetravailest :
Didentifier etdecaractériserles lignées etles variétés de blé dur.
De déterminer linfluence desfacteurs agronomiques etgénétiques.

Decorrélerlesteststechnologiques,physico-chimiquesetbiochimiquesavec les
testsdequalités.

13
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Partie | : Bibliographie

1. Biologie etcycle végétatifdublédur

Le bléappartient al'ordre desPoales (Glumiflor a e), famille desPo a ceae (Gramine a e),
tribu desTri t ice a e, genreTri t icum. La tribu desTri t ic e ae se composede 18genres,
subdivisés en deuxsous-groupes, Tri t icine a e et Horde i ne a e. Lesprincipauxgenres
dans le sous groupe Tri t icine a e sont lesTri t i ¢ um, Ae g il o ps, Se ¢
al e , Agr o py r on Haynaldia (Odenbachet al., 1985 in Kellou, 2003).Leblédurest
unegraminéemonocotylédone composéed’un appareil végétatif herbacé, qui comporte un
systémeracinaire fasciculé, unetigeplusou moins creuse et desfeuilles engainantes (Jonard,
1970).

2. La structure du grainde blé

14

Legraindeblé,estuncaryopse, selonlavariétéetlesconditionsdecroissancelebléatteint

4-8millimétresde longueur(Cornellet Hoveling,1998).Legraindeblé estcomposéde trois
parties, lepéricarpe, legerme et 'endosperme(Worlandet Snape,2001).

Lacouleurdugrainestrégieprincipalementpar

despigmentsprésentsdanslesenveloppesdu grain ou le péricarpe. Ce
dernier est  d’environ 50 pm d’épaisseur, il se compose d'un
épiderme(coucheexterne) etd'unhypoderme(Fig.1).Uneautremince  enveloppeappelée
testa,couvrantl'épidermenucellaire.Puisvientlacouche aaleuronequiprécédeun

endospermericheenamidon(Cornellet Hoveling,1998).Le péricarpe, richeenfibres eten
matiéresminérales, constitueenviron 14%du poids du grain (Atwell,2001).

Legermedeblé constitue environ3% dupoidsdugrainouseconcentrentlaplupartdes
lipidesetl'essentieldesnutrimentsdugrain  (Atwell,2001).Legermeestaisémentséparé de
I'endospermeetdupéricarpeparlamouture.llauneimportance diététique,fournissantune
bonne source de vitamine E (Cornell et Hoveling,1998).

L'endosperme(80a85%dupoidsdugrain)estconstituédel’albumenamylacé(ausein
duquel subsistent des cellules remplies de granules d’amidon dispersés au milieu d’'une
matrice protéiqueet dontlesparoiscellulosiquessontpeuvisibles)et delacoucheaaleurone.
llestprincipalementconstituéd a m id o n (environ70%),etdeproté i n e s (10a 15% selonla
variété etlesconditions deculture)

Lesautresconstituantspondéralementmineurssontleslipides,lacellulose,lessucreslibres
et les matiéres minérales (Feillet, 2000).



Partie |: Bibliographie

Ll KagTuingie

pae L

Fig. 1 : Coupedungrainde blé

3. Qualitéstechnologique etnutritionnelle dublédur

3.1. La qualitétechnologique

On regroupesousletermedequalité technologique deblés durs :
- d’'une part la valeur semouliére,
- d’autrepart, la valeur pastiéreet/ou lavaleur boulangére.

3.1.1. Définition de la valeur semouliére

Lavaleursemouliéreestdéfiniecommel’aptituded’'unbléduradonnerunrendementélevé en
semouledepureté déterminée.Elledépend de trois groupesde facteurs:

Lesfacteursextrinséques,trésliésauxconditionsdecultureetderécolte:teneuren
eau,tauxd’impuretés,grainscassés,...leurs influences surla valeursemouliéreest
évidente. il en esttenu compte dans les transactions commerciales.

15
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Le deuxiéme groupe de facteurs englobe les caractéristiques intrinséques qui
dépendent d'avantage dela naturedublélui-mémeet quisonttoutesinfluencéespar des
facteursvariétauxetagronomiques :

Lerapport pondéral entrel’albumen amylacéet lesenveloppes dugrain ;

Lafriabilité de I'albumen ;

L'adhérenceentre I'albumen et les enveloppes

—  Letroisitmegroupeestessentiellementréglementairepuisqu’ilestrattachéalateneur
enmatiéreminéraledesblés ;onpeutalorsparlerdelaqualitéréglementairedesblés
(Abecassis, 1993).

Leblé duridéalpourunsemoulierpossédelescaractéristiquessuivantes silestgroset
vitreux,adesenveloppesfinesetunefaibleteneurenmatiéresminérales ;richeen
protéines.llpossédeunglutenfermeetélastiqueetcontientbeaucoupdepigments

caroténoidesmaispeud’activitéslipoxygénasiquesetperoxydasiques(Abecassiset al., 1996).

3.1.2. La valeur pastiére

Sous leterme devaleur pastiérepeuvent étreregroupées deuxnotionstrésdistinctes :

-D’unepartlafacilitédetransformationdessemoulesenpates ;d’autrepart,laqualité
organoleptiquedesproduitsfinis('aspectdespatesal’étatcruetleurcomportementdurant et
aprés lacuisson)(Abeccassisetal., 1996).

3.1.3. La Valeur boulangére

SelonCalvel,(1980)lavaleurboulangére représente lesaptitudes d’'unbléoud’'une farinea
donner® du beau etdu bon pain». Elle est sous ladépendancede deuxgroupes de facteurs :
1. Lesqualités ferm entaires

Lorsdelafermentationdelapate,pourproduiredugaz(CO2),leslevuresdoivent
disposerde sucres simples (glucoseousaccharose).Lafarinepossédepeudesucres
simplesmaisbeaucoupd’amidonquinepeutpasétre utilisételquelpar leslevures.
I'amidonpeutétrehydrolyséensucressimplespardesenzymes(amylase)
naturellementprésentesdanslegrain.llfautconnaitrel’activitéde cesenzymespour
connaitre lacapacité deproduction degaz parles levures.

L’amidondanslegrain,seprésentesousformedegranule.’attaquedesenzymesest
facilitée sionendommagecesgranules lorsde lamouture .ilestdoncintéressantde
déterminer’endommagementdesgrains d’amidon aprésmouture.

2. Lesqualités rhéologiques (ténacité, extensibilité, élasticité).
Pourdonnerunepatedebonnequalité,lafarinedoitpouvoirabsorber une certaine quantité
d’eau et conserver ses propriétés lors du pétrissage.

D’oula nécessitédedéterminerla capacitéd’absorptiond’eaudela farineetla résistance dela
pate au travail mécanique.

Lapateforméedoitpouvoirretenircorrectementunmaximumdegaz produit lors de la
fermentation.

Cespropriétéssontdépendantesdecertainesprotéines.ondéterminera donc
laquantitéetlaqualité desprotéines.
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3.2. La qualiténutritionnelle

Lesgrains de céréaleset leursdérivésreprésententl’apport principal en calories
de lalimentation humaine (Cheftel, 1991), ils constituent lasource la plus
importante des protéinesdans le monde.En effet, ils fournissent 57%
desprotéinesconsommeées contres23% pour les tuberculeset leslégumineuses et 20% pour
lesproduitsanimaux(Godon, 1996).

Lesproduitsabasedecéréalessontdesalimentsquiconviennentparfaitementa une
alimentationsaineetsalubre.Cesontdesalimentsrichesenglucidesavecunapportmoyen  en
protéines.  Celles-cipossédent une valeur nutritionnellerelativement faibledue
principalementauxfaibles  teneursenacidesaminésessentielstelque  lalysine,maiscette
valeurestgénéralementenrichiepard’autressources de  protéines,telque laviande,les
légumes secs, les ceufs..., qui accompagnent souvent les produits a base de céréales.

Lescéréales contiennentune trés faibleteneurenlipides dont70%
sontsousformesd’acides grasinsaturés etsontd’importantsfournisseurs
defibresalimentaires,devitaminesBetde nombreuxminéraux.

4. Les différentes formes dutilisations du blédur
enAlgérie

Le blédur est consomméen Algérie sous plusieurs formes dont essentiellement :
lecouscous, les patesalimentaires, lepain. Néanmoins on peuttrouverd’autres produitssoit
a I'échelle familiale, moyennant unetrituration artisanale (al’occasion des fétes religieuses,
les mariages, les naissances,la circoncision...) tel queBaghrir,cherchem, tamina... ; Soit a
partir d’unetrituration industrielle telque Rechta,Tlitli, Trida...
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Fig.2- Diagrammereprésentant les différentes
formesdutilisation du blédurenAlgérie (Zaghouane2003).

5. CompositionetClassificationdes protéinesde
réservedublé
Laclassification des protéines de réserve est souvent baséed'une partsurleur solubilitédans

divers solvants etd'autrepart sur leur mobilitédans un gel d'électrophoréseSDS-PAGE
(Payneet Corfield, 1979;Shewryet Tatham, 1990) (fig.2).

Selon Osborne(1907), les protéinesdu bléserépartissent en 4 classes sur labase deleur
solubilité (fig.3) :
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-Lesalbumineset lesglobulinesreprésentent legroupe de protéines solublesdans une
solution saline et sont présentes dans I'embryon etdans I'endosperme(MacRitchie, 1984).
Ces protéinesreprésentent10% des protéines totalesde lagraine, mais elles sont trés

hétérogénes. On ftrouveainsidesenzymes, des inhibiteursd'enzymes, des
émulsifiants, etc. Le resteest représenté parlegluten, accumulé uniquement dans
I‘endosperme.Leglutenest une macro protéine insolubledans|’ eau qui peutatteindreun poids
moléculairede plusieurs millions de dalton formant ainsiunemasse viscoélastique résiduelle
aprésplusieurslavages

de lapate (MacRitchieeta /., 1990).Lesautresprotéineset I'amidon sontéliminéspar
lavage dans unesolution saline. Lamacromoléculeduglutenest, en effet, uneagrégation de
monomeresdegliadineset depolymeéresdegluténines.

Desétudes plus approfondies des propriétés physico-chimiques desgliadines
etdesgluténines ont conduit Shewryet al., (1986)a proposeruneautreclassification qui ne
recouvre que partiellementcelled'Osborne (1907)(fig.2).

Protélnes de s

-— ¥ T

Aty GLLUMTER Cilokuilivee
(soluble damns Neas} {inmoluble dans Feau} {soluble ders wne ol o sl
.-I;td.lm ;tm
40 & SO %, oo s et [0 & B He, agrd pades ot solublos dans wne
solublos dans el UL} ol thon, acide ou Basioge)

[
R v v

omiga- glisdine de  glisdines de gl Lrees o Eludrines glurdnines
Eliadines ax -l.ph.. béta mglmmn FIhA TAT S
I[IE'ﬁ} I FE 3 & ] (B O PO ) I l (30 b 40%) I
prolamines L 1 — prolamilnes HIFM

pPauvTe an S

Fig. 3 : Classification desprotéines deréserve
chezlebléd'aprées Osborne(1907) etShewry et a I., (1986).

Lesgliadines etlesgluténinessont regroupéesdans lafamille desprolamines (protéines
de réserverichesen prolineet glutamine).En effet,larichesse en acides amines soufrés et le
degréde polymérisation des composantes dugluten sont les seuls critéresde classification
au sein de lafamilledesprolamines (Fig.2).D'ailleurs, le haut degréde polymérisation a
permis auxgluténinesde HMWd'occuperune placeunique,celles desprolaminesHMW.Les
gluténinesLMWet lesgammas, béta et alpha-gliadinessontréunies dans legroupedes
prolamines richesenacidesamines soufrés. Par contre le troisieme groupedeprolamines,
pauvres enacideamines soufrés, est représenté parles omégasgliadines.

Gliadines

Lesgliadines sont caractériséespar leurinsolubilitédans!’ eau. Elles représentent30 a40%
des protéinesderéservedu grain debléleurs masse moléculaire est de 25000-75000 Da
(Feillet, 2000). Ce sont des monoméressolubles dans ['éthanol (70%)dontles ponts
disulfures sont intramoléculaires(Kasarda, 1989).
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L'analyse par électrophorése a montréque lesgliadinesformentungroupedeprolamines
hautement hétérogene, plus de100 constituants(Payne, 1987 ). Leur polymorphismeest
si important qu'ilsertdemoyen d'identification variétale (Evans et a /., 1977). Branlard et
Dardevet, (1985)dans une étude sur la composition en gliadines de 70 variétés ont montré
qu'elles sont formées de20%d'alpha, 28% debéta,34% degammaet18%d’0méga- gliadines

Lesomégasgliadines se distinguent desautres familles parune massemoléculairede
(55000-

75000 Da),uneforte teneur englutamine et en proline et surtout parl'absencedecystéine.
Alors que,les alphas, bétaetgamma-gliadinescontiennent moins de glutamine et deproline.
Mais elles sont richesenacidesaminés soufrésavecdes masses moléculairesvariantde

30000 a 60000 Da.

5.2. Gluténines
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Lesgluténines sont des polyméres deprotéines dont les chaines polypeptidiques
élémentaires, qualifiéesde sous-unitésde gluténines, sontréunies pardes ponts
disulfuresintermoléculaires (Shewryeta /., 1995).Leurcapacité a sepolymériserleurpermet
d'atteindreun poids moléculaire supérieura un million. En plus dereprésenter35-40%
desprotéines deréserve totale du grain deblé,elles jouent un réle déterminant dans la
qualitéde lafarine de blé

(Payne eta I., 1987 ; Wrigleyet Bietz, 1988 ;Gupta eta /., 1990).Selon leur mobilitédans
un gel SDS-PAGE, cesgluténines sont regroupées en deuxclassesde sous-unités :

Une, moins mobile, estreprésentéepardesgluténinesa haut poids moléculaire (HMW-
G).

I'autre plus mobile, regroupelesgluténines de faible poids moléculaireLMW(LMW-G),

5.2.1. Les sous-unitésdegluténinesde faiblepoids moléculaire (SG-LMW)

LesgluténinesLMWsont des sous-unités solubles en milieu acide ou dans [I'éthanol
(70%)en présence d'agents réducteurs(Payne et a /., 1987).Ces prolamines sont richesen
acidesamines soufrés,ayant la capacitédese polymériser.Les sous-unités de gluténines
LMWconstituent

un important groupede polypeptides (60a70% des gluténines) impliqués dans les
propriétés rhéologiquesdugluten(Seilmeier eta /., 1991), dont les massesmoléculaires sont
compris entre30000 et 75000 Da(MacRitchie eta /., 1990).

Les SG-LMWsont codéespar des genessituéssur le brascourt deschromosomes 1A
et1B. Il s’agitde2 loci nommés Glu-A3 et Glu-B3 proches, mais distincts deceuxcodant la
synthése des gliadines(Gli-A1et Gli-B1)(Shewryetal., 1986) (tableau1).
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Chromozomes Bras Elocz Allehiques Groupes protéiques
1A 1E long Glu-Al, Glu-El SG-HLW

14, 1B court Glu-A3, Glu-BE3 SE-LAW

14, 1B court Gli-Al, Gli-Bl en-glia dines

oA 6B court ~-ghiadines {Imajornta)

[5-ghiadines {quelques unes)
Gli-a2, Gli-B2 ce-gliadines
5 -gliadines (majornité)

- -gliadines {quelques unes)

Tableau1 :Localisationdes génes codant les gluténines LMW etHMW.
( Feillet2000).

5.2.2. Les sous-unitésde gluténines a hautpoids moléculaire(SG-HMW)

C'est ungroupe qui représente30 a 40% des gluténines.

En se basant sur la position des sous-unités HMWdans un gel SDS-PAGE, Payneeta
I., (1981)ontsuggéré leursubdivision endeuxsous-groupes, les sous-unités HMWde typey
avecune massemoléculaire variant de 67000 a 74000 Daet les sous-unitésHMWdetype x
avecune massemoléculaire de83000-1 20000 Da(Shewryet a /., 1984).

LesHMWG  sontdespolypeptides  pauvresensoufre,présententun  fort  pouvoir
agrégatif lié a leur haut poids moléculaireet a la présencede résidus
cystéineslocalisésachaqueextrémité des polypeptides(Feillet, 2000).

LesHMWG sontcodées par 2groupes degénes constituant les loci Glu-A1 et Glu-B1et
localisésrespectivementsur les bras longs deschromosomes 1A et 1B(Payne et al., 1984)
(Tableau 1).

6. La complexitédela qualitéduBlé

Lafarinedebléestunematiéreorganiquecomplexe.Danslaquellel’amidoninteragitavec
desprotéinesetdeslipides.Lagrandevariabilitéobservéedanslaqualitédelafarinepeut étre
attribuéealateneureta lacompositionenprotéines dugluten (Bietz,1988).Ainsi,la
sélectionvisant I'améliorationdelaqualitéestpossiblepar I'améliorationdelaqualitéetla
quantitédes protéines descultivars.L'augmentationdelateneuren protéine dugrainaméliore
considérablelevolumeetlatexturedupain.Cetteconcentrationélevéeenprotéinesest
entravéepar unecorrélationnégativeentre le rendementetlaconcentrationenprotéinesdes
grains (Halloram, 1981 ; Johnson etal.,1985).

6.1.Effet delacompositionenprotéinessur
laqualitédupain(fonctionnalité des composants dugluten)
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L'influencedesgliadines et desgluténinessur les propriétésrhéologiquesdugluten est
bien établie (MacRitchieetal., 1990).Lesgliadinessontresponsablesde I'extensibilité etdela
viscositédelapatetandisque lesgluténines  sontresponsablesdelaforceetl'élasticitédela
pate (résistance al’étirage) (EliassonetLundh,1989).Lespropriétésviscoélastiquesrésultant
delacontributioncombinéedecesdeuxclassesdeprotéinessontsouhaitablespourune  bonne
panification de lafarinede blé(Southan et MacRitchie, 1999).

Les distributions entaillemoléculaire despolyméres degluténines jouent un
rbleimportant dans la déterminationdespropriétés viscoélastiquesde la farine
(WrigleyetBietz, 1988). Une corrélation directeentrela taille et la teneur en gluténinessur
I'aptitude d’'une farine a la panification aétédémontréepar Dachkevitchet Autran(1989).

6.1.1. Role des gluténines dansla panification

Le blédur est danslaplupart du temps employépour la production des patesalimentaires, son
utilisation enpanification est également répandue,particuliérement dans beaucoup depays
méditerranéens, malgréune qualitéinférieurea celledu blé tendre.Lafaible utilisation du blé
dur enpanification est attribuéea I'absence dugénome D (Lafiandra et al., 2000a).

Néanmoins,certainesvariétéde blédurontmontréune bonneaptitudea lapanification
(Boggini,1985)etconférentauxgénomesAetB uneresponsabilitédansl’expressiondela
qualitéboulangere des blésdurs,notamment,lesSGHMWcontrélées parlelocusG/ u -Af
situéessurlechromosome1A.Lessousunité6+8et7+8secaractérisentpardespainsbien

développés,unemiebienalvéolée etunbonaspect (Edwardseta 1.,2007).Les
génotypesde blédur,endépitdelaprésence
desLMWtype2,ayantlasousunittHMW20conferentaux  pains une  qualitéboulangére
moyenne(Edwardset a /., 2007).

Plusieursétudes ont montré la contribution des gluténines dansleprocessus de
panification. Mactriche, (1992) amontréque 2 facteurs influencent la force d’une pate:

la proportion et la tailledesprotéinespolymériques.
Ladistribution decettetaille moléculaire.

Singh etal., (1991),Gupta et al., (1992)ontmontréqu’il existeunecorrélation positive entre la
quantitétotaledes polyméresdegluténinesetletemps depétrissage.

Preston et al., (2000)montrent que la proportion des gluténines,et la proportion desSG-
HMWou les gluténines insolubles sont corrélées positivement avecla force dela pateet / ou
la qualitéboulangére.

Boggini et a /., (1988)onttrouvéune corrélation significativeentrela teneur en protéines,
la forcealvéographique (P /L)etletemps de développement au farinographeaveclevolume
du pain.lls ont trouvésque lessousunités de gluténinesde hautpoids moléculaires SG-HMW
Null et SG-LMW- 2 ontun effet significatif sur laqualité du pain, et un effet non significatif
des gluténinescodée par le géneGlu-A1 sur la qualitédu pain.

Gupta etal., (1993)montrentquela force de lapate etle temps de pétrissage sont plus
affectés par lesprotéinesinsolubles dans |eSDS que parletauxdes protéinespolymériques.

Weegels et al., (1996)indiquentqueles gluténines sont beaucoup plus responsabledela
variation de la qualitéboulangéreque lesgliadines.
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Fig. 4-
Diagrammedesrapportsprobablesdirectsetindirectsentrelaqualitédesgluténines,
laqualitédesgliadinesetlespropriétésfonctionnelles,l'étatdepétrissageetlevolumede
pain (Finneyetal., 1982).

Les lignes discontinuesindiquent des rapports indirects.Les lignesgrasses
indiquent des rapportsforts.Enoutre,laqualitédes gluténinesrégitlatolérance
de lapate aupétrissageet I'absorptiondel’eau.Lastabilitédelapateestfortementliée
indirectementaupétrissage (Finneyetal., 1982).

6.1.2. Effetdes sous unitésdes gluténines sur la qualitédes patesalimentaires

Lesétudesmenéespar Payneetal., (1984),Pognaetal., (1988)etRuizetCarrillo(1995)ont
concluquelessous-unitésdegluténines de faiblespoidsmoléculaires,codéesparlelocusGlu-
B3, étaient responsables des différences de qualité. Ces études ont souligné I'effet
des différentesgluténinesdefaiblespoidsmoléculaire,particulierementdeLMW-1 etLMW-2 lié
au gliadines -42 et et -45, respectivement (Payne et al., 1984 ; Pogna et al,
1988). Cependantcesanalysesn'étaientpasprécisespuisque lesgluténines defaiblespoids
moléculaires secomposentde différentessous-unitéscontréléespardifférentslocus(Glu-A3,
Glu-B3etGlu-B2).Parcontre,desétudessurl'influencedegluténinesdefaiblespoids
moléculairessurlaqualitéetl’effetséparédesvariantesalleliqueaGlu-A3,Glu-B3etLes
locusGlu-B2ontétérapportéspar(RuizetCarrillo,1995b ;Vazquezetal., 1996 ;Carrilloet al.,
2000 ; Brites et Carrillo, 2001; Martinezet al., 2004).En particuliercelles qui sont controlées
par des génes situées sur le locus Glu-B 3, jouent un réle majeur dans la détermination de
la forcedu glutende blé dur

Les sous-unités gluténines HMWégalement conférent ;maisdans une moindre mesure
que

les gluténinesLMW, deseffetsdifférentssurlaqualitédesblés durs(BogginietPogna, 1989,
Carrillo etal, 1990 ; Kovacset al., 1993 ; Pe‘aet al., 1994) .

Cependant, l'influence dessous-unités degluténines HMWcontréléesparles locus Glu-
B1

contrélantssurlaforcedu gluten est encorecontroversée.

7. Effetdel’'environnement surla qualité
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Lacompositiondesprotéines etdessousunitésde protéine est déterminéegénétiquement
(Payneetal., 1987;Johanssonetal., 1993;MacRitchie,1999). Robertetal.,(1996) ontnoté
quela concentrationenprotéinestellesque lesgliadinesetlesprotéinesnonglutenétaientles
plus sensibles auxfluctuations environnementales.Lafraction de gluténines s'est avérée
presque totalement dépendante dugénotype (Graybosch etal., 1996).

Lerapport protéines monomériques/protéines polymériques et la distribution du
poids moléculaire sontgénétiquement contréléset peuventétre modifiés parlesconditions
environnementales (D'egidio, 1990).

CesrésultatsontétéconfirmésparZhuetKhan(2001),lesteneursenprotéineseten
gluténinessolublesenSDSsontplusinfluencéespar I'environnementque parles facteurs
génétiques,tandisquelesgluténinesinsolublesenSDSétaientbeaucouppluscontroléespar le
matérielgénétique queparles facteursenvironnementaux.

Lesconditionsdefertilisation(Shewryetal., 2001 )etlatempérature(Blumenthaletal.,

1990)sontlesfacteursenvironnementauxquiinfluencentlepluslasynthésedesprotéinesdu
gluten.

7.1. Effetdela température sur la synthése desgluténines

Lesconditions durant lapériode deremplissage ont un effet prononcésurles caractéristiques
de laqualitédu blé.Lestempératuresextrémes durant leremplissage dugrain ontété
identifitescomme une source majeurede la variation des caractéristiquesde blé.
Parexemple une réduction de la duréede remplissagedugrainpeut étredueauxhautes
températures.Le stress thermiquepeut entrainer uneréduction deladuréedeformation
desgluténines entrainant un affaiblissement de la force delapate

Pendant le développement du grain, les températures ontuneinfluencesignificative sur
la qualité technologiquedublé(Randall et Moss, 1990). Johnson etal., (1972)ontconstatéune
légerecorrélation positiveentreles températures élevéespendant les premieresphases du
remplissage dugrainet la teneuren protéines,alors que lestempératuresmoyennes ne
montrent aucun effetsurcette teneur en protéines. Blumenthal et al., (1994)ontmontréque

la chaleur diminue lerapport gluténine/gliadine.Ainsi, quelle réduitlataille despolyméres
de

gluténines etaffaiblielapate (Ciaffietal., 1996 ; Stoneet Nicolas, 1996 ;Corbellini etal.,
1998).

Stoneet Nicolas(1996) ont trouvé quela synthésedessous-unités gluténines de
faiblepoids moléculaire (SG-LMW) continue sans difficultépendantlestress thermiquetandis
que celle des sous-unités gluténines de haut poids moléculaire(SG-HMW)diminue.

Blumenthal et al., (1991)ont observé une diminution dela tailledespolyméresde
gluténines dans le grain mdrenréponse a un traitement de stress thermique, et ont
suggéré que cecipeut étredd a la sensibilité des enzymes a la chaleur. Parconséquent,
les températuresélevées limitentla formation des agrégatscomplexesdes protéines
responsables despropriétés rhéologiquesde la pate.

7.2. Effetdela fertilisationsur les protéinesderéserves
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Lafertilisationazotéeinfluencesignificativementlateneurenprotéines(HunteretStanford,
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1973).Unedisponibilitéélevéeenazoteentraineuneteneurélevéeenprotéinedanslegrain
setraduisantparuneextensibilitédelapateetuneaugmentationduvolumedupain(Luoet al.,
2000 ;Altenbachetal., 2002).PourWieseretSeilmeier(1998),I'augmentationdela quantité
d'azotedansle solentraineuneaugmentationdes protéinesmineures( -gliadineset SG-
HMW)etunediminutiondelateneurenprotéineshydrophobes(-gliadinesetSG- LMW).

Une faiblefertilisationsoufréeentraineunréarrangementdes  quantitésrelativesdes
différents groupes protéiquesavecuneffetnégatifsurleurdistributionde poids
moléculaireet par conséquent,surlespropriétésfonctionnellesdesprotéines(Wrigley
eta L, 1984).Dansdes conditionsd’insuffisanceensoufre,laquantitédes -
gliadinesrelativementpauvresen
soufreaugmente,alorsquelasynthésedesprotéinesrichesensoufrec’estadireles -et -
gliadines,lesalbumines,etlesglobulinesestnégativementaffectée(Wrigleyetal., 1984 ;
Zhaoetal., 1999 ;Shewryetal., 2001).Dexteretal., (1989);DexteretEdwards(2001)ont
suggéré que dans l'endosperme vitreux une teneur élevée en gliadines permettrait
une meilleure adhérencedesprotéinesauxgranulesd'amidonpendantladessiccationdugrain
donnant unestructure compacte de I'endosperme.
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1. Matériel végétal
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Lematérielvégétalutilisédanscetteétudeestconstituédebvariétésetde18lignésdeblé dur (Tri
t icum durum Desf.) mises en culture en 2004 et 2005 dans les parcelles
expérimentales de ITGC (IInstitut technologique des Grandes Cultures).Quatre
lieux différentsdecultureontétéretenus :lastationd’OuedSmar(Alger),lastationdeBeni
Slimane(Médéa), lastationdeSétif,et lastationde = Guelma(tableau4).Cesdifférentes
variétésetlignéesontétémisesenculturesdanslecadred’'unprogrammedesélectiondu

Centre | nt e rnational de la Recherche a gricoledans lesré gions arides (|
C ARDA).
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GUE Algar (Ousd Smari MedaaiBeni i) SETIF
LMA
‘ Récolte 2003 et 2006 Récolte 2003 et 2006 Récolte 2003 et 2006 Récolte 2003 et 2008
GV1: TING 72" GREEN -3 OV1 -TING 72" GREEN -3
BV1:TINGT 2¥GREEN-3
GV2:CNDONEE 7 MEXITS OV2 .CNDOVEERY 7 MEXI 73
BV2:CONDO/VEE T*MEXIT3 V1 :BOUSSELEM
GV3 :DAKYA Y2 SLAZ OV DAKYA VAROSI SLAC OFANTO
BVI:DAKYAY2 SLA?
GV4 11346 LAHN BCRLESY OV4:1346 LAHN  BCRLESY SV2: BD 7379=
BV4:1346 LAHN BCR
SAFA
GVE :AFEGHAR -2 OVE :ATEGHAFR -2
BVE:AZEGHAR.2
§V3:

GV6 :BISUL 'CHENI TEZ3HUL' | OV6 :BISU-1 'CHEN-
BV6:ESU-1 /CHEN-1 TEZ3 HUL CI BOUSSELLEM

cI 1 TEZ 3 HUL' CII
BV7:VENRRIKSE-]
GV7 ;VENFRIKSE-2 OV7 VENRRIKEE-2
: : - Sv4 MOUHEMEDE
BVS:ARAMS CALL RASCON3T 3PL
GVS :ARAMS CALL RASCON3T | OVS :ARAMS CALL RASCONSTS | EN BACHIR (MBE)
3/PLATAS PLATA-S o

BVO:AJATALZ F3LOCAL (SEL.ETHIO.
GVe :ATAIAIZ F:LOCAL[SEL- OVO:AJAIJALZ F:LOCAL(SELET

ETHIC-13383) ' PLATA HIQ13583)" PLATA 13383 PLATA

GV10 :WAHA OV10 -OFANTO WAHA WEE BVI1D:OFANTC WAHA MEE

GV11 :HOGGAR OV11 :OFANTOWAHA MEB BV1L:0FANTO WAHA MEE
OV12 :MEE OFANTO BV11:MBE OFANTO
0V13 : MEE OFANTO BV13:MEBE OFANTOC
OV14:BOUSSELEN OFANTO VB14: BOUSSELEM OFANTO
OVIS:OFANTO WAHA BVIS:OFANTC WAHABV16
OV16:0FANTO WAHA OFANTO WAHA BVIT:SAFA=

0V17: SAFA=cham Belikh= 7378 | cham Belikh=737%

OV18:BOUSSELEM BV1§ :BOUSSALEM

BV19 “WAHA

BVID: HOGGAR

Tableau02 :listedes génotypes de blé durétudiés

2. Caractérisationdes grains

2.1 Caractérisationphysique des grains

2.1.1 Teneur en eau

Letauxd'humiditédubléet = delasemoule(norme  AFNORV03-707)estdéterminé par
séchagedansuneétuveChopinréglée a130°Cpendant2heuressurbgdeproduit. Deux essais
ontété effectués pourchaque échantillon.

2.1.2 Poidsdemille grains
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Le PMG(norme AFNOR NFV 03-702 :1981) c’estla détermination en gramme delamasse de
1000 grains entiers, lecomptage est effectué a I'aided’'uncompteurautomatique (Numigral).

2.1.3 vitrositéet taux demitadinage(ISO-5532; 1987).

La détermination du tauxdemitadinage est réaliséesur un échantillon de300 grammes,
en comptant les grains mitadinés aprés lesavoir sectionnéstransversalement al'aide du
Farinotomede Ponhl

2.1.4. Criblagedes grains.

Les lots desgrains sontcriblés surtrois tamis (2,8 mm ;2,5 mm ; 2,2mm) et chaque fraction
est pesée, lerésultatest exprimé enpourcentagepar rapport a la matieéreséche del’échantillon
(%M.S).

2.1.5 Tauxde moucheture(méthodes BIPEA)

Le tauxde mouchetureest déterminésur un échantillon de20 grammes degrains par
appréciation visuelle ; d’unecoloration situésentre lebrun et le noir brunatrea d’autre
endroits quelegerme.Les résultats sontexprimésen grammesdegrains mouchetés pour 100
gd’échantillons.

3. Caractérisationbiochimique des grains.

3.1. Teneur en cendres

La teneurencendres des grains entierset des semoulesest mesurée suivantla norme
AFNOR NFV03-760(1981).Les résultats sont exprimés enpourcentagepar rapport a
lamatiereséche de I'échantillon (%MS).

3.2. Teneur en protéines

La teneurenprotéines des grains entiers etdes semoules est déterminéeselonla méthode
Kj e Idhal (norme AFNOR NFV04-407).Laminéralisation est réaliséesurun gramme
d’échantillon parl’acide sulfurique concentré, 'ammoniaclibéré par addition dela soude est
dosé partitrimétrie.

Lecoefficient deconversion de I'azote en protéineest de 5,7.Lesrésultats sont exprimés
en pourcentagepar rapport a la matiéreséchede I'échantillon (MS%).

4. Caractérisationdes semoules

4.1 Préparationdes semoules
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Les moutures sont réaliséesau laboratoirede Technologie desCéréales del'lTGC dans un
moulinexpérimental CHOPIN.

Aprésnettoyage, lesgrainssont  conditionnésa  14%  d’humidité  pendant
24heurespuisal6,5

% d’humidité 2 heuresavant lamouture.

Lerendement en mouture est déterminé parpesée sur lI'ensemble desproduits
récupérés.Les résultats sontexprimés en pourcentage delamatiereséche.Les échantillons
prélevésaprés mouture sont stockés a4° C.

4.2 Déterminationde la colorationdes semoules

Les indices debrun (l.B)etde jaune (l.J)sontdéterminésa laide d’'un colorimétre
HUNTERLAB(géométrie 0/45, illuminant D65, angled’observation 10°). Ces conditions sont
celles retenuespar laCommission Internationale del’Eclairage(C.1.E)

Lesrésultats sontexprimés en fonction du systeme d'unité demesureC.L.E (L ,a,

*
b ). L'échantillon (épaisseur= 2,5 mm) estplacé sousune sourcelumineuse.Dixmesures
successivessonteffectuées en tournant I'échantillon d’un quart detour avant chaque lecture
de maniérea limiterles effets dus a I'hétérogénéité delaréflexion sur unesurface non
homogéne. L'indicebest d’autant plus élevéque lasemoule est plus jaune, la valeur (100-L)
augmente avecle brunissement.

4.3 Teneur englutensec,glutenhumide etglutenindex

La teneuren gluten secet humideest déterminéea I'aide duglutomatic (NormesISO 5531 et
6645) enprésenced’une solution saline(5g/1).

Evaluation dela forceduglutenpar la méthode dugluten index.

a. Leglutenest extrait automatiquement al’aide d’un glutomatic a partirde10gde semoule
et mid’eau distilléea 25% deNaCl.

Legluten obtenu est alors centrifugé(6 000 tours/mn pendant1 minute) surun tamis de
600 microns.L'opérateureffectuealors deuxpesées(a 0,01gpres).

P1 = quantité de gluten ayant traversé le tamis. P2 = quantité de gluten retenu
parletamis.

GH est laquantitéP2obtenue pour 100gdebléa 14 % de teneur eneau.

4.3.1.Legluten humide

La somme desdeuxfractions P1+P2représentele gluten humide.

GH:%HPJ:;NG

4.3.2.Legluten sec

Legluten secsecalculeaprés dessiccation du glutenhumide. a. La teneuren gluten sec
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La quantitédugluten sec est calculée aprés dessiccation du glutenhumide.

Cette teneurestdonn ée p ar lafor mule suivante :

_GS.
GS =77 X100

4.3.3. Le gluten index

Le rapport entre la fraction qui reste sur le tamis et la fraction du gluten total (gluten humide)
donne le gluten index.

F2
Gl —/——— 100
P1 p2

4.4. Taux dhydratation

Il nous renseignesur la capacitéduglutenaretenir I'eau.
Expression desrésultats :

GH -GS

Taux dhvdratation = =100
GH

GH : gluten humideen % MH GS : glutensec en %MS

4.5. Testdesédimentation (NormeAFNOR NF V03-704)

4.6.

Le test de sédimentationest réaliséselon la méthodeproposé parAxford etal., (1978). 5gde
semoule sont misensuspension avec50 mid’eaudistillée dans une éprouvette graduée de

100 ml.Le meélangeest agitébrutalement pendant15 secondes,
reposetreprisedel’opération d’agitation auxtemps 0, 2, et 4 minutes.

Immédiatement aprés la derniéreagitation, 50 mid’une solution contenant(20 g/l de SDS
et

20 ml/Id’acide lactique diluéau 1/8). Aprés unealternance d’agitation et detemps de
repos dans I'éprouvette, on lit le volumedesédimentation obtenu dans I'éprouvette aprés
un repos

de 20 mn.lindicede sédimentation en SDS, exprimé enml,donneune indication
globalesur la qualitédu gluten du blé(Dick etQuick ,1983). Les valeurs obtenues sont
d’autant plus élevées quelaqualitédes semoules est bonne.

Mixographe(NormeAACC54-40A)
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Partie Il : Matériel végétal

Y: pourcentaged’absorption d’eau

X:teneuren protéine (% Ms).

Lepétrissageesteffectuédansunboldumixographe.L’enregistrementsefaitpendant8
minutes.

Trois paramétres ont étépris en considération dans notre étude :
Le temps de développement(mixingtime) etquicaractérise la force dela pate.

La hauteur delapente(high of slope) correspondala viscositédela pate.

Le jugement : sedétermine en comparant les mixogrammes obtenus avec les mixogrammes
deréférence(annexelll).

& PEsistance au
pétrissage )

|.'h"-.il !‘.'Il-l]'..'.;"-'_“” =

T.-T.=Tempsdz developpement.

H:i-Hi=Hzutzurda iz pent=

Ha 1 L L
4 5 & 7

[
o

Temps de pdirissage o)

Fi.g 04 :Méthode de calcul des
paramétresdumixogramme(mixogramme d'unblé a glutenfort variétéSimeto).

5. Essaide la panification

Vulenombre importantdegénotypes,etlinsuffisance des quantitésdesemouleissuesde la
mouture,la panificationaétéeffectuéesur vingtgénotypes récoltésen2006provenantde la
station de Beni Slimane.

L'aptitude alapanification aété déterminée selonlaméthode suivante :

100 g de semoule sont mélangésdans le bol
dupétrin avec60 mi d’'unesolution contenant (1g levures
+1gdesel).L’ensembleestadditionnédelaquantitéd’eaunécessairedepour
arriveralacapacitéd’hydratationde lasemoule (déterminéepréalablementsur10de semoule a
I'aide du mixogramme)

Apréspétrissage,lapateestremparéeetdéposée  suruneplaquepoursubirunepremiére

fermentationde 30mina 3OCO.Ensuitelepétonestsoumisé uneopérationde fagonnage
suivied’'une deuxiemefermentation pendant 180min.
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Lacuissons’effectuedansunfoure‘1gazé1unetempératurede250°Ci5C0 pendant45
minutes enprésence de vapeur d’eau.

Lepainapréscuissonetrefroidissement(60min)estsimplementjugéen mesurantson
volume.

5.1. Déterminationdu volumedupain
Levolumedupaindonneuneindicationsurlacapacitéderétentiondesgazparlapate
pendantlapériodedefermentation.Levolumedupainaétédéterminéparunesimple
différencedevolumeonproceédedelafagonsuivante :Lepainobtenuestmisdansdes
sachetsferméshermétiquementetvidésdel’air.Puisonlesmetdansun récipientdeformeet

decapacitéconvenables,sanscouvercle,a bordsnetsaffleurantaumémeniveau,estremplie
parsimpleécoulement d’eau.

Lecontenurestant d’eauest récupéré, aprés est vidé, sans perte,dans un récipient
quelconque. Etonmesureladifférence
entrelevolumeinitialetlevolumerestantaprésrécupérationdu pain alaide d’uneéprouvette
graduée.

L'essaiestrépétéplusieursfoissur despainsprisauhasardetonretientpourvolumela
moyennedes résultats obtenus.

6.Electrophorése des protéines en conditions
dénaturantes en gel de polyacrylamidea pH 8.4 en
présence de dodécylsulfatedesodium(SDS-PAGE)

Principe En présencedu 2-mercaptoéthanol + chaleur + SDS (qui est un
détergentanioniquefort qui enveloppe les chaines polypeptidiques desprotéines decharges
négative), lesprotéines sont dénaturées (ellesont perdu leurstructure tridimensionnelle
native)et les protéines n'ont plus de pont disulfure(elles sont sous une forme
monomeérique)toutesles sousunités polypeptidiques forment desmicelles SDS - sous
unitépolypeptidique.

Les protéinesde I'échantillon sont ensuite séparéespar uneélectrophorése surgel de
polyacrylamideen présencede SDS.

Laréaction de polymérisation est :

initiéepar laformation deradicauxlibres par le persulfate d'ammonium

catalyséeparleTEMED (N,N,N',N'-tétramethyl-1-,2-diaminométhane- toxique)

6.1. Protocoleexpérimental
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Préparationdes gelsde polyacrylamide

6.3.

Lesupportélectrophorétiqueestforméd’ungeldeconcentration(stackinggel)contenant3,5

%d’acrylamide,0,05  %debisacrylamide(bis)tamponnéapH6,8etd’'ungeldeséparation
(gel principal)contenant13%d’acrylamide,0,1% debisacrylamidetamponné apH8,8.Les
deuxgelssontcoulésl’unaprésl’autreentre deuxplaques deverreverticales (100x100%1,5
mm).

Extraction des protéines

6.4.

100mg desemoulesontmis encontactpendant2heuresavec 1,5mld’unesolution
d’extractionduSDSa 2%. 5%de 2-mercaptoéthanol,10%glycérolet0,01%de pyronineen
tampontris-HCIpH6.Laréductiondesprotéinesestobtenueenplongeantl’échantillondans

unbain-maried’eaubouillantependant10mn.Aprescentrifugation(a18000tr/min,pendant
5 minutes).10 pldesurnageantsont déposés a I'aided’'une microseringue.

Migration

6.5.

Elles’effectue pendant8heuresen tamponTris-SDSglycine depH8,4contenant0,1% de
SDSsousune intensité constante de40mA, Lamigrationestarrétéeunefoisquelecolorant
atteint I'extrémitédela plaque.Puis décolorés jusqu’ace quelegelestnet.

fixations et coloration

6.6.

Lesgels une fois libérés desplaques, fixés parune solution deTCA a 15 %(V/V) pendant 30
minutes, puis rincésavec de I'eau distilléeet colorés aubleu deCoomassieR250 pendant

toute la nuit a la températureambiante.

Déterminationdes bandeset poidsmoléculairesdes protéines

Lepoidsmoléculairedesprotéinesestestime par comparaisonde leur mobilité
electrophorétique avec celle des protéines standards de poids moléculaires connus
«Kit Pharmacia»préalablementréduitesetcomposéesde phosphorylaseb(PM=97000Da),
Albumine(PM=66000Da),Ovalbumine(PM=45000),anhydrasecarbonique(PM=30000

Da), inhibiteur deTrypsine (PM= 20 100 Da)et -lactalbumine(PM= 14 400 Da).

Lidentification des bandes est faite visuellement par comparaisonavec les
électrophorégrammesobtenuspard’autrestravauxeffectuéssurlaqualitétechnologiquedu blé
(Gianibelli et al., 2001).

Remarque : Danscettepartied’étude, nous n'avonsultilisé queles20
génotypesprovenantde la station de Guelma, plus deuxgénotypesprovenant de la station
de Sétif.

7.Analyse statistiquedes résultats
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7.1.

Organisationdes données

7.2

Afindefaciliter letraitementdesdonnées,’ensembledeséchantillonsontétécodésdela
fagonsuivante :lapremiérelettrereprésentelaprovenancedugénotype,ladeuxiémelettrele
numéro dugénotype.

Par exemple : GV1 : G : Guelma, V1:génotype 1

Pourchaquecompagneculturale,deuxtableauxregroupanttouteslesdonnéesbrutepntété
élaborés pouranalyser les résultats (annexe letll).

Chacuncomportel’ensembledesanalysesportéessurlebléetlesanalysesportée surla
semoule,ouchaque typed’analyseestconsidérécommeune variableetchaquegénotypeest
considérécomme une observation (les individus).

Analyse de la variance

7.3.

Uneanalysedelavariance esteffectuée,enutilisantlemodélelinéairegénéral(GLM)pour
étudier I'effetdumilieu,’annéedeculture, etl’'effetdesgénotypessurlesvaleursmoyennes des
parameétrestechnologiques.

Les corrélationsentres les parameétres étudiés

7.4.

Lescorrélations entre lesdifférentstests de qualité ont étéexaminées par des coefficients de
corrélation de Pearson (matrices de corrélation).

Analyse en ComposantesPrincipales (ACP)

7.5.

Lebutd’'uneACPestdeconstruireunevisionsimplifiéed’uneréalitécomplexe(HOSTIOU,

2003).IL s’agitd’extrairel’essentieldel’informationd’'ungrandtableaudedonnées
quantitatives,pourentirerdesconclusionsausujetdesvariables(lescaractéristiquesphysico

-chimiques) et des individus (les génotypes). L'objectifest de :

Classificationautomatique
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L'application combinée d’'une analyseen composantes principaleset une méthode de
classificationautomatiqueconduita unemeilleure déterminationdegroupes homogénesdes
caractéristiquesphysicochimiques (lesvariables) ou de génotypes (les variétés etles lignées)

Lesméthodesdeclassificationautomatique regroupentdes individusencatégoriesjugées
homogénessuivantlescritéressélectionnésaupréalable.Nousavonsretenupourcetteétude
laclassificationascendantehiérarchique (C.A.H.).Elleesthiérarchiquecaroncherche a
représenterlesindividusparunensembledepartieshiérarchiquementemboitées;ascendante
caronprocedepardesregroupementssuccessifsallantdesindividusverslegroupe.La
C.A.Hpermetdeformerunnombre plusréduitdeclassesoudegroupesparregroupements
successifs desindividus,en évaluant leur ressemblance.
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Partie Ill : Résultats et discussion

1. Effet desfacteursgénétiquesetagronomiques
surlescaractéristiques physiquesdes grainsetlavaleur
semouliéeredesblésdurs.

1.1.Appréciation delaqualitétechnologique desblésdurs étudiés

1.1.1.Analysesur Grains

1.1.1.1.Caractéristiquesphysico-chimiques

Lensembledesrésultatsobtenusdescaractéristiquesphysicochimiquesdesblésdurs
cultivésdurantlesdeuxrécoltes2005 et  2006(moyenne, écarttypeetcoefficientdela
variation)est résumé dansletableau03.

Latresgrandediversitédeséchantillonsdeblésdursétudiésfaitapparaitredesécarts  trés
importants pourtousles parameétresmesurés.

1)Poids de1000grains (PMG)etcalibragedegrains

Lepoidsde1000grainsfournituneévaluationdudegrédéchaudageetmetenévidence
linfluencedestraitementspendantlavégétationetlatolérancedesgénotypesaustress hydrique.

Lesrésultatsobtenus(tableau03)montrentquelesgénotypesde lastationdeSétifse
caractérisentparlesplusfortsPMGpourlesdeuxannéessuccessives(2005et2006) avec
respectivement (44,34g et 41,49g de Ila matiére seche). Ces PMG élevés
saccampagnent dun faible pourcentage de grains inférieurs a 2,2 mm et
un fort pourcentagedegrainssupérieura2,8mm.LesstationsdeBeniSlimane(année2006)et
dOuedSmar(année2005)ontdonnélesgénotypesapetitesgrainsavecdesPMG
moyensrespectifsde 28,87get25,66g/m.s.CefaiblePMGestliéaunfortpourcentage desgrains
<a22mm.
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Station o i | calibrage des grains | Miadinage |Moucneturs | Cendres | Protéine
TGS S 2.2 Rl 2.8 2 5% 1,6-2.1% | 13-15%
moyenne 3276 14.44( 35.77 [ 45.44 2751 1.09 475 9.32
2005
Ecart typs 318 8.37| 875 |18.82 1416 0.45 012 0.48
moyenne 3377 21.21( 3136 | 41.31 357 0 1.94 13.4
= |2006
= Ecart typs 297 10.37| 6:49 [13.12 238 i 032 43
=}
Moyenne 2005-2006 3327 17.83( 33,57 (4238 15.54 0.55 1.85 11.36
Ecart type 0.71 479 212 | 292 1693 [ 013 2.88
45,58 3721076 | 14.85 0.2 0.71 13.73 304
moyenng 41.49 7.99|25.03 | 66.32 G.08 435 1.74 141
2005
Ecart tvpe 6.32 5894 10.3 | 17.56 718 8.96 028 247
mayenng 44.24 2721346 | 67.02 2.69 2 21 123
_ |2008
E Ecart type 4.61 372 673 |40.26 1.79 257 0.58 0.69
Maoyenns 2005-2008 42,91 5.36 | 19.24 | G6.67 5.38 5.725 1.92 13.20
Ecarttyps 2.02 372|818 | 049 2.81 336 0.26 1.28
2120 1.44 [ 235 [134.68 1.41 2.00 7.36 1032
moyenne 36.86 928 | 27.6 | G1.08 367 12.04 202
2005
Ecart type 3.06 372 836 | 956 381 6.87 0.28 0.89
ot moyenne 28.87 37.75(37.08 [ 12.92 0.09 3 1.88 2081
2 |2006
? Ecart tvpe 247 7O6 | 8.04 | 1186 022 136 022 1.58
g Moyenne 2005-2006 3287 2251|3234 | 7 1.88 6.67 1.94 16.30
Ecart type 5] 20.13| 6.70 | 34.06 T 9.01 (b 6.09
5.62 17| 482 | 1.09 0.74 0.74 17.15 2.68
mavenne 2566 [23.92|37.52| 263 1.07 0.58 223 T2
s 2005
? Ecart tvpe 2.66 585 4.81 | 1312 1.23 0.24 017 0.587
=
= moyenng 3339 16.89( 30.29 [ 44.55 1.45 0 2.39 15.31
o
Ecarttype 34 I5.65 4391269 1.06 1] 0.62 1.324
Movenne 2005-2006| 29.53 |20.40(33.9035.42 1.26 0.29 2 14.01
Ecart typs 547 497 511 | 12.80 0.27 0.41 0.11 1.84
5.40 410 6.63 | 275 4.69 0.71 2042 7.62
Moyenne total 3464 [16.78)29.76 | 45.62 6.02 3.56 2 1372
Ecart tvps total G.16 11.00( 7.98 [19.22 g.02 4.96 0.23 .29
v 5.62 153 [ 373 [2.37 0.67 0.7z 871 417

Tableau03 valeursmoyennes par lieu deculturedesparametresphysico-
chimiquesdesgénotypes de blédur mis en essaidurant les saisons 2005 et2006

Cescaractéristiquesphysiquessontinfluencésalafoisparloriginegénétiqueetles
conditions agro climatiques. En effet, lanalyse de la variance (tableau 04) met en
évidenceuneffethautementsignificatifdelastation avec42%delavariabilitésont assignés au
milieuet26% au génotype.
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Effet Effet % de la variabilité
, _ Effet Effet genotype assignee a la
paramétres | génotype o . e
' station(2) | année (1) *station | - . ..
(8 ) ) Senotype Milieu
(31
FriG 0.5737* 5225 0.0327* 0.936™F 26,19 42,04
cal? 2 0.568™* 2.6457F | 20772 1,003 15,35 1217
cal?2 5 0.433"% | 4.405* 0.160"* 0,938 ° 14,48 23.08
cal? 8 g.7o0 = 4.008* 10,471 1,086 18.16 2013
{1:Degrés deliberté. n.s : non sionificatif (p=0.051: ' faiblement significatif (0.01-p=0.081; 7
moyennement significatif (2.001=p=0.011; " : hautement significatif (p=0.001).

Tableau04:Effetdugénotype, le milieu etl annéesurlepoidsdemillesgrains
et la taille desgrainsdu blé:(résultatsde lanalyse de la varianceF (observé))

Cettevariation danslesPMGentre lesdifférentesstationssemble étre duea une
répartition des pluies non équitable au cours des deux campagnes
dans les quatre stationsexpérimentales(fig.5 ;a,b,cetd) :Aucoursdelarécolte2005,0na
enregistré  unemoyennedepluviométriede751,1mmaGuelma;323,26mmaSétif;624,2mma
OuedSmaret367mmaBéniSlimane.Lesmoisdoctobre,novembre,décembre janvier, février,
avrilet juin  sesontcaractériséspardespluies permettantdalimenterla réserve du
sol.Lespériodesde montaisonetderemplissagedugrainsesontdéroulées enplein  déficit
hydrique commelemontrelafig. 5(a,b,c et d).

Labsenceoulabaissedelapluviométriedésle mois defévrierafailli compromettre Ila
production descéréales. Alexceptionde lastation de Sétifquia connu un retourdes
pluies durantlesmoisdavril etmai, engendrantune correction de la production des
céréalesdanscette station.

Larécolte 2006aétémarquée parune bonne répartitiondes pluiesdes semailles etce
jusquau mois davril,enregistrant une pluviométriecumuléede617,6 mm a Oued Smair,

328mm aGuelma, 424,5mmaBéniSlimane et386 mm a Sétif.

Linterruption oulabsencedes pluies dés la mi avril 2006afailli compromettre
la production descéréales si cene sontlespluies salvatrices delafin mai quiont
permis le redressement decette derniére.Cetteabsence de pluiesaeu deseffetsnégatifs
sur la production.Parallelementa cette faiblessedeauenfin decyclevégétatif,dehautes
températures accompagnées de sirocco ont entrainé Iéchaudagedu grainet une réduction
durendementavecune dépréciation de la qualitéde celle-ci.

Ainsi, la tailledes grains est conditionnée parle nombredecellulesetledegré
de remplissagede celles-ci. DaprésLempereuretal.,(1997), un stresshydriqueaucours
desstadesphysiologiques précoces induitunediminution dunombre descellulespourun
remplissageconstant.

Les grains sontalorsdepetites tailles (casdes génotypesdelastationdOued Smaret
BeniSlimaneen 2006).

Létude de corrélation entreLe PMG etla tailledes grains (tableau09) montre que le PMG
est fortement corrélé positivement avecla taille des grains(gros grains) (r=0,67 ;p<0,01).
Latailledesgrainsestconsidéréecommeunfacteurimportantdelavaleursemouliére
desblésdurs. Lesgénotypesa gros grains donnent demeilleurs rendements en
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semoules quelesgénotypesapetitsgrains.PourSimmonsetMeredith(1979),latailledesgrains
semble étreun bonindicateur dupotentiel semoulier.
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Fig. 5 répartitiondespluiesaucoursdesdeux33
campagnes2005et2006 pourlesquatre stations

2) Le taux demitadinage :«taux devitrosité»

Letaux de mitadinageest unaccident physiologique; il provoqueunchangementde la
texture delalbumen, quiestnormalementtranslucide et vitreuse,etdevient en partie ouen
totalitéopaqueetfarineuse cequi pénalisela valeur semouliére.

Lesgénotypes misenculturedans lastation deGuelma(t a bleau 0 3)
durantla campagne20050ontmontréunesensibilité élevéeaumitadinage;les taux enregistrés
variententre 12,75%et 49%avec unemoyennede27,51%et un écart type14,16.

Cettesensibilitéau mitadinage estprobablementdueaune faibledisponibilitten azote
pendant laphasederemplissage(Gate 1996;Samsonet al . , 2005).
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Ces mémes génotypes récoltésen 2006ontenregistré des taux de mitadinageavec une
moyenne de 3,57%.

Lesgénotypes misenessai dans la station deSétif,de BeniSlimane,etOuedSmar
ontmontréunemeilleurerésistanceaumitadinagepourlesdeuxannées successives
(2005et2006),avecrespectivement5,38 % ;1,88 %et1,26%.

Dansla stationdeBéni Slimane(année2006), lemitadinage estpresquetotalement absent
(0,09%)malgré untaux degrainséchaudés plus important (37,75%).

Lexamendesrésultats dutableauO3et de lanalyse dela variance (tableau 05) montre
quelesconditions de culture etlannéede récolte exercentunconsidérable effet sur les taux de
mitadinage desdifférentsgénotypesétudiés.

Tableau05:Effetdugénotype, du milieuet lannéedeculture sur letauxde mitadinageetle
tauxdemoucheture:(résultats de lanalyse delavariance F (opse r v ¢))

ficatif(p<0.001).paramékést Effet station | Effet année | Effet Génotyp% WRidéiomafiabjlite
génotype (2) (1) assignée a la

Génotype Milieu

mitadinage 0,278n.s 10,566*** 12,716*** 10,246n.s 14,25 38,25

Moucheture 0,239 8,029*** 26,118*** 0,227 9,09 25,12

():Degrésdeliberté.n.s:nonsignificatif(p>0.05);(*) : hautementsignificatif(0.001<p<0.01);

) : treshautementsignificatif(p<0.001).

Gate (1996); Samsonetal. (2005) considerent quelafaibledisponibilitéenazote constitue
lefacteur leplus critiquedans laprésence de grains mitadinés,et affecterait lateneur
en protéines. Eneffetdaprés Simmonds(1989), il existeune relationinverse entre
lateneurenprotéines totalesetletaux demitadinage:

A untaux deprotéines de 13-14% correspondune valeurmoyennede mitadinagede
20%.

A10 %deprotéines,letaux demitadinage dépasseles40%.
Etaplus de 14 %desprotéines totales letauxdemitadinagenedépassent pas10 %.

3) Le degré demoucheture

Laprésence desgrains mouchetésentrainela présencede points noirs dans
la semouleetdiminueleurqualité commerciale. La moucheturedéprécielaspectdes
patesalimentaires.

Pourlensemble des génotypesrécoltésdurant lacampagne2005, le degré de
moucheture estfaiblealexception desgénotypesmis enessaidans la station de
BeniSlimanequi ontenregistré untaux de mouchetureélevé avecune moyennede 13,4%,
valeursupérieure alanormeétablieparla CEE (réglementation CEE 824/2000) quiestde5%.

Lesgénotypes les plussensiblesalamoucheturesont :BV2, BV3, BV5,BV6,BV10,
BV14etBV20.Les tauxmoyensenregistrésdans les trois autres stationssont de : 1,09%.

Pourlacampagne 2006,les génotypesmis enessaidansla stationdeSétifétaient les plus
sensiblesa lamoucheture, avec unemoyenne de9,1%,un écart typede 2,57etuncoefficientde
variation de 2%. Les génotypes lesplustouchés sont : SV1, SV2et SV3.Ces taux
élevédemoucheturepeuventétredus auxchutesdespluies dans la régionde Sétif au mois
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de mai (88 mm)favorisant en conséquencele développementdechampignonsresponsables
delamoucheture. Les autres stations ontenregistré destauxfaibles inferieursa 5%.

Lanalyse de la variancedonnéedans letableau(05)réveleuneffethautement
significatifdumilieu etdelannéesur ledegréde moucheture,leffetassignéau
génotypeestfaibleilestde9,09 % alors quelavariabilitéassignéeaumilieu avoisine les 25%.

4)Teneur encendresdesblés

Lesblésdurs cultivésdurant les deuxcampagnesdessai 2005 et 2006(tableau03)
ontenregistré destauxélevésencendres (1,6-2,1%);lamoyennetotaleenregistrée estde
2,01%,avecunécart typede 0,23etuncoefficient de variation de8,71%.
Pourlarécoltede2005,les génotypescultives dansla station deGuelma ont
enregistréesuneteneur moyenneencendresde1,75%, un écart typede 0,12et un
coefficientde  variation de14,58%.Etpour larécoltede 2006lateneur moyenneen
cendresobtenuepourles mémes génotypesétaitde 1,94%,avecun écarttypede

0,32etuncoefficientde variation de 6,06%.

Lesgénotypes misenessai dans la station deSétifetpour larécolte 2005 ont enregistré
uneteneur moyenneencendresde 2,11 %,avecunécart type de0,58et uncoefficient
devariationde 3,64%. Durantla récolte2006, la teneur moyenne enregistréeestde 1,74%
avec unécarttypede0,28 etun coefficient de variation de 6,21 %.

Lesgénotypes misenessai dans la station deBéni Slimaneet pourla récolte2005
ontenregistré une teneurmoyenne en cendresde2,02%,avecunécart type de
0,28etuncoefficientde variation de 7,21 %. Durantla récolte2006, la teneur moyenne
enregistréeest de 1,86 %avec unécart type de0,22et un coefficientde variationde 8,45%.

Lesgénotypes misenessai dans la station dOuedSmar (la récolte2005) ont enregistré
uneteneur moyenneencendresde 2,23 %,avecunécart type de0,17et uncoefficient
devariationde 13,12 %.Durantla récolte2006, la teneurmoyenne enregistréeestde 2,39%
avec unécarttypede0,62 etun coefficient de variationde

3,85%.

Lanalyse de la variancerapportéedansletableau(06)montre que le tauxde
cendresdesblésparaitétre influencé a lafoispar lannéeet parlemilieude culture.

25,86 %delavariabilitésont assignéesau milieuet seulement14,90% revienta

loriginegénotypique.Lacompositionminéraleestdépendante dela disponibilité des
minérauxdans lesolnéanmoinslesgénotypes deblé semblentlesabsorber différemment du
sol(Dikemane., 1982),Lelieudecultureest la principale source de variationdelateneur en
cendres des grains de blédur(LEMPEREUR etal., 1997; OURYetal., 2006).

5)Teneur en protéinesdesblés

Lesblésmisen essai pour la récolte2006 dansles quatrestations : Guelma,Béni Slimaneet
dOuedSmar ontenregistré desteneurs élevéesen protéinespar rapport aux mémes
génotypesde larécolte2005(tableau03).

Lesteneurs enprotéinesdes blés variententre 8,5% et 10,24% a Guelma, avec une
moyenne de 9,33%,unécarttypede0,45et uncoefficient de variationde

19,42% pour la récolte2005. Et elles variententre13,70%a 15,75% avec une moyenne
de13,40% unécart typede4,5 etuncoefficientde variation de 2,98 % pourlacampagne 2006.
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Lesteneurs enprotéinesdes blés variententre 10,89 % a16,14 %aSétif
avecune moyenne de14,11% unécart typede1,28 et un coefficientdevariationde6,5%
pourlacampagne 2005.Etelles variententre11,35%et12,97 %, avec une moyenne
de12,30%,unécart typede 0,69 et uncoefficientdevariationde17,83% pourlarécolte 2006.

Lesteneurs enprotéinesdes blés variententre 10,45 % et13,87%a béni Slimane,
avecune moyenne de 12%,un écarttypede0,89 et un coefficientde variation de

13,48 %pour larécolte 2005. Et elles variententre17,52%a23,03%avec une moyenne
de20,61%,unécart type de 1,58 et un coefficientde variation de 13,04% pourlacampagne
2006.Cettedifférence dans les teneursenprotéines a lintérieure dunemémestation etdurant
les deux années deculture successives peut étredue a unefertilisationazotéeexcessive.Ces
mémesblésmis en essaidurantla campagne2006étaientles plusrésistantsaumitadinage.

Lesteneurs enprotéinesvariententre 11,83% et13,68%a OuedSmar,avecune moyenne
de12,71%,unécart typede 0,57 et uncoefficientdevariationde22,30% pourlarécolte 2005. Et
elles variententre13,27%et 18,20 %avec unemoyenne de

15,31%,unécart typede 1,34 etun coefficient de variation de 11,43 %pourla
campagne2006.

Lateneur en protéinesdesgrainsqui estlun descriteres les plus importants
dansla déterminationdela qualitétechnologiqueestdoncfonction desconditionsdeculture
etplusparticulierement dumilieudeculture.Ainsi, lanalysedelavariance (tableau

06)montre quelateneur en protéinesestplus influencéepar lemilieude culture,et
delannéedeculture quepar le génotype.En effet 25,86 %de variabilitésont assignées au
milieu;alors quejuste 10,82%sont assignées au génotype (tableau06). Cesrésultats sont
enaccordavecceux obtenuspar MARIANIl,et al. (1995) ; Briteset al. (2000)etZhu et
Khan(2001). Mais Leffet du génotypeaaussi été démontré parFENNet al., (1994), ZHANGet
al .(2004), et SOUZAetal. (2004).

Tableau 06 : Effet du génotype, dumilieu etl année de c u lture surle taux de ce ndres et
la teneur en protéinedes grains :(résultatsdelanalyse dela variance F (ob s er v ¢))

paramétres Effet génotype Effet station |Effet année | Effet Génotype/s Smtlmnddabilite
(2) (1) assignée a la
Génotype | Milieu
Cendresdes 0,874n.s 11,230*** 79,903*** 10,586n.s 14,90 25,86
grains
Proteins des 0,274 3,17 80,23*** 0,973 10,82 25,86
blés

():Degrésdeliberté.n.s:nonsignificatif(p>0.05);(*)
hautementsignificatif(0.001<p<0.01):( )
tréshautementsignificatif(p<0.001).

1.1.1.2. Etudes des corrélationsentrelescaractéristiquesphysico-chimiques
desgrains

La matrice decorrélation(tableauQ7) établiepour les caractéristiques physico- chimiquesdes
grains durantlesdeuxannéesde culture amisenévidence
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lexistence des corrélationssuivantes:

LePMGest fortementcorrélépositivement avec :latailledes grains (gros grains)
(r=0,67; p<0,01),letauxde moucheture(r=0,42 ; p<0,01). Par contre, lamatrice de
corrélationna révélée aucune corrélation entre lepoids de millegrains, le tauxde
cendresetlateneurenprotéines desgrains.

Lesgros grainssont hautement corrélés négativement etsignificativementavec le tauxde
protéines desgrains (r=-0,41 ;p<0,01),

La matrice decorrélationréveleune corrélationnégative ethautementsignificative
entreletauxde mitadinageetlateneurenprotéines des blés(r=- 0,46;p<0,01).
Cettecorrélationnégative entre les protéinesetle tauxde mitadinage estexplicable parlefait
queletauxde mitadinageestdirectement liéalateneur enprotéinesdu grain. Eneffet, si aucours
du remplissagedu grain,lamatiére protéique se trouve enquantitésuffisante,lalbumen
prendraun aspect vitreux, enrevanchela carence protéiqueconduit alaformation
denombreuses vacuolesdairausein delalbumen, lui conférant uneapparenceopaque ou
farineuse(Matveef, 1963).

Letaux de mitadinageest uncriteredappréciation déterminantdansle rendement
et la qualitéde la semoule.Les travauxdeLALLEM(1979)montrentque destaux
exceptionnellementélevés seraientliésen particulier aune absencedelafumure azotéeet
quungraintotalement vitreux se briseetfournitdela semoule,par contre ungrain mitadiné
sécrase etdonnede lafarineaffectant ainsilerendementen semoule.

De méme,Matsuoetdexter(1981) ontconstatéunebaissedelateneur enprotéines
associéesaun tauxélevedamidonchez lesgrains deblémitadinés.

Des corrélations positives ethautement significativesentre ledegréde moucheture
etlataille desgrains(PMG ; r=0,42 et les grosgrainsr=0,51)ontété révélées par

|étudedecorrélation.

PG | CALZ2 | CALZS | CALZE MIT  [MOUCH | CORG | PROG R

H]

CAL2S5 [-0.528 | 0.480

cALZE | 0672 [ -08934 | -0.691

M 0113 | -0.23 0,065 0,166
MOUCH [ 0,423 | -0.455 | 0.403 0.513 -0.049
CORG [ -0.218 | 0,003 | -0.018 | -0,015 | -0.245
FROG | -0.180 | 0,498 0182 | 0417 | 0464 | 0,239 | 0,078
D443 | 04217 | -0.2927( 0.434° | 0,383 016 0,047 | -0.268
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TableauQ7: Corrélations entreles
caractéristiquesphysico-chimiques des grains deblédur

*%

Corrélation significative a0,01(bilatérale).
Corrélationsignificative a 0,05(bilatérale).
1.1.2.Analysesur semoule

1.1.2.1.Caractéristiquesphysicochimiquesdessemoulesdes blésdurs
étudiées

Lesrésultatsdesanalyses physicochimiques(rendement ensemoule,cendreset teneur
enprotéines) sont représentésdans le tableau08.

1) Le rendementensemoule (RS)

Lesgénotypes étudiésprésentent des rendements en semoulesmoyens de 55,60
%, avec un écarttypede 5,49 etun coefficient de variation de 10,13 %.

Pourlarécoltede2005,les génotypescultivés dansla station deGuelma ont enregistré
unrendement ensemoulemoyende61,04 %,un écart typede 3,37 etun coefficientde variation
de18,11%(tableau08).Et pourla récoltede2006,le rendementen semoulemoyen est de 56,03
%, avec unécart typede 2,16 et un coefficientde variation de4,47%.

Lesgénotypes misenessai dans la station deSétifetpour larécolte 2005 ont
enregistré unrendement ensemoulemoyende57,15 %avec unécart typede6,93 etun
coefficientdevariationde8,25 %. Durant la récolte2006, lerendementen semoulemoyenest
de60,89 %avec unécarttypede 7,09et uncoefficientde variationde 8,59% (tableau08).

Lesgénotypes misenessai dans la station deBéni Slimaneet pourla récolte2005
ontenregistré un rendementensemoulemoyende 53,85 %,avecunécart typede

3,83etuncoefficientde variation de 14,10%.Durantlarécolte2006, le rendement
ensemoulemoyenestde 48,8 %avecun écart type de2,65et uncoefficient de variationde
18,42%.

Lesgénotypes misenessai dans la station dOuedSmar et pourla récolte 2005 ont
enregistré unrendement ensemoulemoyende46,72 %,avecun écart type de3,41 etun
coefficientdevariationde13,70 %.Durantlarécolte2006,le rendement en semoulemoyenest
de60,34 %avec unécarttypede 4,75et uncoefficientde variationde 12,70% (tableau 08).
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Proteine
Station MGG Reécolte RS% eitieg (N*5,7) MS5%
MS% LA o
13-15%
maoy enne it 04 53 &.57
LB Ecarttype 337 e, 052
cv 18 66 G 43
mayenne 58483 0.76 11.93
Guegma 2006 Ecarttype 2.18 AT 0.87
ov 2584 447 1781
Aoy I 1 — — —
Ecarttype 3.54 0.16 2.38
C.y 16.52 3.97 4.3
o may enne 57:15 (.53 i§:2
Ecarttype 1 4
c 482 2348
e moy enneg 0.53 12.08
S&tif T Ecarttype 708 Az 137
& 8.85 442 8.82
o T : 17
Ecarttype 0,00 0.57
o 2 - 20.38
3005 oy enni 531.85 a6 gL
Ecarttype 342 14 2
cv 410 i 26
06 Moy enneg 48.8 16.33
Béni Himen Ecarttype 85 0.0 0.97
cy 18.42 757 16.84
i o 51325 0.775 £
Ecarttype 3.57 0.12 3.78
cv 1437 6.45 3.62
maoyenne 467 1.2 3% &
005 Ecarttype 341 24
cv T 0 34
maoy enne 80.34 0.88 12.72
Oued Smar 2005 Ecarttype 475 0:23 1.47
v 12.70 205 8.85
oy enne pour les dewx 53.53 0.94 11,915
annees de culture
Ecarttype 9.63 0.37 1.14
c.v 5.56 2.56 10.47
Moy enne total ER.80 0.72 11.88
Ecarttype total 545 0.23 218
C.¥ 101 3.18 548

Tableau08: Rendementensemoule,teneur enprotéines totales
etteneursen cendresdes semoules desgénotypesde blédur étudiés.

la variance(Tableau 09)faitressortir

uneffethautementsignificatifdu

milieuet effetnonsignificatifdu génotypesurle rendement ensemoule avec un pourcentage
devariabilitéde 36,16%assigné aumilieu, et19,59 %au génotype.

Effet

parametres | genotype

Effet Effet

Effet

Genotype

% de la variabilité
assignee a la

station(2) | année (1) *Station . .
i ' ' Genotype | Milieu
o (31
Fendement | 0,911 | 16,429 0,656 1.374"= _
054G 516
en semoule 19.53 36.16
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Tableau09:Effetdugénotype, du milieuet lannéedeculture sur lerendement en
semoule des blés durs :(r¢ sy |tats de | analyse delavariance F (observé))
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():Degrésdeliberté.n.s:nonsignificatif(p>0.05);
(). hautementsignificatif(0.001<p<0.01);

() tréshautementsignificatif(p<0.001).

La matrice decorrélationétabliepourles deuxannéesde culture (tableau 07)révele
unecorrélationpositive ethautement significative du rendementensemouleavec le poidsde
mille grains (r=0,443;p<0,01), letauxdemitadinage (r=0,383 ;

p<0,01) quon peutlexpliquerparlaspectfarineuxdesgrainsmitadinés.

Cetteanalyse de corrélationrévéle aussi une corrélationnégativeethautement
significative avec la teneuren cendre des grains(r=- 0,047;p<0,01), la teneur en protéinesdes
grains

(r=-0,268 : p<0,01).

2) Teneur encendresdessemoules :

Letaux decendresdéfinit lepourcentage de matieres minéralesprésent
dansla semoule.Lateneuren cendrespermetdecontréler la puretédesproduits de
mouture(Feillet,2000).

Lessemoulesissues delamouturedesblésontenregistré une moyenne de 0,72%
pourlesdeuxrécoltes2005 et2006 danslesquatre stations.
Commepour lesteneurs encendresdesgrains,ce sontles semoules dela station

dOuedSmar qui secaractérisentparunerichesse en matiéresminérales. Lateneur
moyenne relevée dans cettestation pourlesdeux récoltesestde0,94%pourdes
valeursquivarient entre 1,2 %pour larécolte2005et 0,68%pour larécolte2006.

Lessemoulesdes génotypes provenant de lastation deSétifontdonnéla moyenne la
plusfaible (0,53%).Les semoulesdes génotypes SV5 et SV1ontenregistréles tauxles
plusfaibles0,41%et 0,55% respectivement(récolte 2006).

Pourlastationde Guelma,les semoules ontenregistré une teneurmoyenneen
cendresde0,53%avecun écart typede0,32%. Etpourla récolte de2006lateneur moyenne
encendresobtenueestde0,76%,avecunécart type de0,17

Lessemoulesde lastationde BéniSlimaneet pourla récolte 2005 ontenregistré
uneteneurmoyenne en cendres de 0,82 %, avec un écart typede0,14. Durant la
récolte2006,lateneur moyenne enregistrée est de0,69%avecun écart type de

0,09.
Lanalyse de la variance(tableau10)montrequele tauxde cendresdes semoules

estinfluencéa lafoispar lannée etpar lemilieude culture.34,74%delavariabilité sontassignées
aumilieu et seulement 16,46%au génotype.

Abecassis etFeilllet(1985) etPeterson eta | . (1986) rapportent quele taux
de cendresdes semoulesenplus de lannéeetle milieude cultureest aussiinfluencé
parloriginegénétique.

Linfluence prépondérante desconditions agro-climatiquessur lateneuren matiéres
minéralesdesblésdurs etpar conséquent surletaux decendres des semoulesne permetpas
acecriteredétreutilisécommeunmarqueur de la pureté dela semoule.
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- Effet Effet Effet | __Eﬁ“t R Sscsilgnfg'gﬁ'gt“
parametres | oenotvpe | station(2) | annee (13 | GEMOWPE o
. station | GENOWPE | ey
C“Tﬁ;‘fﬁsdcs 0.8747% | 11.230% | 70.003" | 0586 14.90 25,86
Cendresdes 7439 ~
semaoules T 6.657" 93 608" 0,933 16,46 3474

Tableau10:Effetdugénotype, du milieuet lannéedeculture sur letauxde
cendresdes grains etdessemoules:(résultats de lanalyse delavariance F (opse rv é))

():Degrésdeliberté.n.s:nonsignificatif(p>0.05);
() hautementsignificatif(0.001<p<0.01);

() tréshautementsignificatif(p<0.001).

3) Teneur en protéinesdessemoules

Lateneur en protéinesdessemoulesdépenddelateneur en protéines des blés. Commepour
lesteneurs enprotéinesdes grains, celles des semoules varientdune stationauneautre.Les
teneurs en protéinesdes semoules (récolte2006) sont supérieuresacelles de
semoulesissues delamouture desmémesgénotypes (récolte 2005).

Ainsi, alastation deBeniSlimane ou lesteneursen protéines sontlesplusélevées,
la valeur moyenne pour lesdeuxrécoltesestde13,66%pourdes teneurs sesituant
entre10,99%(récolte2005) et16,33% (récolte2006).

Pourlesdeux récoltesde la station de Guelma, lesteneursenprotéinesdes semoules sont
lesplusfaibles (10,25 %). Ainsi pour la récolte de 2005, les valeurs minimales et maximales
sontde 7,91 %et de 9,55% respectivementavec une moyenne de8,57%. Pourla récoltede
2006, ces teneurs variententre10,89%et

13,17 %. La moyenneenregistréeestde 11,93%.

Pourlesdeux autres stations (Ouedsmar etSétif), les valeursmoyennes des
protéinessontintermédiaires acelles desstationsprécédentes. Les teneurs moyennes
pourlesdeuxrécoltessontrespectivement de 11,67%pourla station de Sétifet 11,91 %pour la
stationdOued Smar.

Lanalyse de la varianceévoquant leffetdumilieu,leffet dedu génotypeet leffetde
lannéemontre quelateneur en protéines(tableau 11) dépend dumilieu de culture, etde
lannée deculture.30,58 %delavariabilitésont assignéesaumilieu ; alors que4,40%sont
assignésaugénotype.Enplus deleffetde milieuetde

lenvironnement,la teneurenprotéinesdes semoulesest tributairedelateneurdes blés.

Lateneur en protéinesest un caractére quivarie dun génotypea lautreetdépend
étroitementdes conditions agronomiques (sol,fumureazotée) etclimatiques (Feillet,2000).

De nombreusesétudes lesquelles ontmontrélexistence dunepartgénétique dans
la variationdela teneur enprotéinestandis DoekesetBelderok(1976)considérent quesa
variationseraitplutdét denatureenvironnementale quegénétique.
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Selon Nachitetal., (1992), la teneurenprotéines sembleétreinfluencéepar le milieuet/
oupar les interactions génotype-milieu.

Selon Felix(1996), lateneuren protéinesestuncaractére complexe,gouvernépar
plusieurs genesrépartis surtous les chromosomes et agissantprobablement en interaction.

Mebtouche(1998) indique quelateneur en protéinesest influencée parles conditions
agro-climatiques(phénotypique)de la régionde culture et quau contraire, la qualitédu
glutenetle volumedesédimentation sonttributaires des

caractéristiques propres aux lignées testées (génotypique).

Effat Effet %0 de lavariabilte
_ Effet Effet . assignée a la
paramétres| genctype . ... | ‘Genotype
. station(2) année (1) )
(8) *Station Genotype
¥ fHH
(31) Milieu
Cendresdes
semoules o
0.490 G.Ga7 93.608™" 0,933 16,46 34.74
Protéines
dES ik k AR ~ o
semoules | [ 142" 705 113.77 1 015™% 4.40 30.58
o

Tableau11:Effetdugénotype, du milieuet lannéedeculture
sur letauxde cendresdes grains etlateneurenprotéinesdes

grains:(résultats de lanalyse ge |a variance F (observé))

():Degrésdeliberté.n.s:nonsignificatif(p>0.05);
(). hautementsignificatif(0.001<p<0.01);

() - tréshautementsignificatif(p<0.001).

4)Détermination dela coloration dessemoules

Leconsommateurrecherche despatesclaires, de belles couleurs jaunesambrées. Lacouleur
de lasemoule se caractérise par deuxcomposantes: lindicedejaune (l.J) etlindice de brun
(1.B),

Lessemoulesdes  génotypes  étudiésprésententdesindices de  jaunefaibles
inférieurs a 28 pourlesdeuxrécoltes2005et2006 et dansles quatre stations
(tableau 12). Ceci estdue vraisemblablement aune destruction enzymatique;
la teneur enpigments caroténoidesestassociée  alactivitéde lalipoxygénase
responsabledeladégradationoxydative despigments caroténoides aucours du stockage des
grains, puis saccéléreaprés latransformation dublé en semouleeten patesalimentaires
(Borrellietal., 2003).

Lessemoulesdes génotypes étudiéespourla récolte2006 présententdesindices dejaune
et desindicesdebrunsupérieurs auxindicesenregistré durantlarécolte

2005pour tousles génotypes et ceci quelquesoit la station.
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' o : Indice de jaune | Indice de Brun
Station ITGC salson 28.95 18-21
o maoyenne z 5.2
2005 Ecarttype 7 o4
cv R f1.8
e — Sk Moy enne 21.6 1ﬂ3.-:
Eecart type 23 0.5
cy 9.5 192
WMoyenpour |es deux saisons 20.9 7
Ecarttype 1.0 37
Coefficient de varation. 211 21
- MOy Enne 18.8 57
s Ecarttype 4 0.2
Moy enne 216 116
bt 2008 Ecartiype =i o7
[ 10.4 174
Moyen pour les deux saisons 0.2 5.2
Ecarttype 19 35
Coefficient de variation. 106 28
" moy enre g 7.2
i Ecarttyps
c.y g3 4.3
Béni Simen S Moy enne 23;3 11.3
Ecarttype 2.0 D&
Moyen pour les deux saisons 2 Lz
Ecartiype 19 2.8
Coefficient de variation. ) 14:3 3.3
S Moy enne E_é T
Ecarttype Zd
cy 9.8
Oued Smar i moyenne = 112
Ecarttype 2.0 09
Moyen pour les deux saisons 223 R
Ecarttype 05 1.3
Coefficient devariaton. 4585 55
Moyenne total Vo 8.0
Ecarttype total 1.4 2.4
Coefficient de variation. 50 3.7

Tableau12:Indicesdecoloration des semoulesdeblédur

Pourlarécoltede2005,les semoulesdeGuelma ont enregistréune moyennede lindice
dejaune de 20,16avecun écart typede2,1.Et une moyennede5,19% avecunécart
typede0,44pour lindice de brun.Et pourla récoltede2006la moyenne obtenue delindice
dejaune est de 21,56 avec unécart type de 2,27. Pourlindice de brun, la
moyenneenregistréeest de 10,36 avec un écart type de

0,54.

La moyenne enregistréedelindice de jaunepourles semoulesdelastation deSétif
(récolte 2005)est de18,88 avec un écarttypede2,4.Etunemoyenne de 6,67 avec
unécart typede 0,24 pourlindicede brun.Durantlarécolte2006,les semoules étudiéesont
enregistréune moyennedelindice de jaune de 21,57 avec un écart typede 2,08et. Pour
lindicedebrunlamoyenne enregistréeest de 11,63 avec un écart typede 0,67.

La moyenne enregistréedelindice de jaunepourles semoulesdelastation deBéni
Slimaneet pour(récolte 2005)est de 20,57 avec un écarttypede3,24.Et une moyenne
de7,23avec unécart typede1,68pour lindicedebrun.Durantlarécolte
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2006,les semoulesétudiéesont enregistréunemoyennede lindicedejaunede

23,31 avec unécart typede 1,96. Pourlindice de brunlamoyenneenregistréeest
de11,25avecun écarttypede 0,52.

Lessemoulesde lastationdOued Smaret pour(récolte2005)ontenregistré une moyenne
delindice dejaunede22,65 avec unécarttypede2,35.Une moyenne de

8,68avecunécarttypede1,24 pour lindicedebrun.Durant larécolte2006, la moyenne
enregistréede lindice de jauneestde22 avec unécart type de2,03.Pour lindice debrun,
lamoyenne enregistréeestde11,17 avec unécart typede0,93.

Lanalyse de la variance(Tableau 13) montreuneffet nonsignificatifdugénotypeet
du milieusur lindice debrun(IB)etlindice dejaune(lJ). Par contreona
enregistré  uneffet hautement significatifdelannéedeculturesur lindice  debrunet
hautement significatifsur lindice dejaune.Borrelli etal.,(1999)ontmontré quelateneuren
pigments jaunesest sous linfluence de plusieursfacteurs environnementaux.
L'indicedejauneestunecomposantevariétale mais surtout phénotypique ;elle est
parconséquent trés influencée parles conditionsdumilieu(facteursclimat, sol, techniques
culturales,etc.). En plusl'aspectdune semoule estfonctionde sa granulométrie unesemoule
grosse paraitraplus jaune;laméme broyée finementparaitra moins jauneetplus clairealors
quelaquantitéde "pigmentsjaunes" extractiblesresteinvariable (Trentesaux ; 1995).

Lateneur en pigmentsjaunespeutétre considéréecomme unequalitéhautement
héréditaire(Parker etal., 1998).

Effet Effet % de la varabilite
_ Effet Effet . assignee a la
paramétres| Jenotype - o Zenotype
. station(d) | annee (1) o
(8] *Station Genotps
(3] : Milieu
'”]T-*E:Eﬁede 1,675 1380 | 8082 1,029 30,06 457
'”?::'r:jnde 0.379* | 2.817° |153.4387 | 1.3067 9.21 8,85

Tableau13:Effetdugénotype, le milieu etl annéesurindice dejaune etindice
de brun : (résultats de | analyse de la varianceFobservé)

():Degrésdeliberté.n.s:nonsignificatif(p>0.05);(*)
hautementsignificatif(0.001<p<0.01):( )
tréshautementsignificatif(p<0.001).

1.1.2.2. Etude des corrélationsentre lesindicesde coloration et lateneuren
protéinesetle taux de cendresdes semoules et rendement ensemoule.

Létude de corrélation(tableau14) apermisde révélerunecorrélation hautement significative
et positive entre letauxdes protéines des semoulesetlindice debrun (r=0,702;p<0,1),etune
corrélationpositive et moins significative avec lindice de jaune(r=0,325;p<0,1).

Unecorrélation négativeet moins significative entrelindicede brunet le rendement
ensemoule (r=- 0,195;p<0,1)aétérévélée.Parcontre unecorrélationnon significative entrele
rendementen semouleet lindicede jaune a étérévélée.
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RS CDRS PROS J IB
'\.E‘
CDRE - 4554
PROS - 245 - 076
I -.131 082 325%
|B - 155" -.010 J02* 383"
Tableau14: Corrélations entrelesindices de coloration,lateneur en
protéines,le tauxdecendresdes semouleset lerendementen semoule.
Corrélation significative a0,01(bilatérale).
Corrélationsignificative a 0,05(bilatérale).
1.1.3Analyses technologiques
Lensembledesrésultatsdesanalysestechnologiquesdedifférentessemoulesde
blédursdesdeuxrécoltes2005 et2006(moyenne,écarttypeetcoefficientdela  variation)est
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résumé dansletableau15.
1.1.3.1. Teneuren gluten

1.1.3.1.1. Gluten humide

Lesvaleursmoyennesdugluten  humide(tableau15)des  semoulesdeblédur  (récolte
2005)des  stationsde  Guelma, deSétifet deBéniSlimanesontsupérieures  aux
valeursmoyennesobtenuesdanslesmémes stations durantlarécolte 2006,et elles sont
respectivementde : 16,76%; 23,91% ;26,49%.

Lavaleurmoyennedugluten humidedes semoules dOuedSmar delarécolte2005
estinferieurea lamoyenne obtenuedurantla récolte2006 ; pourlarécolte2005, la
valeurmoyenne enregistrée estde32,19 et24,31%pourla récolte2006 (tableau

15).

Lessemoulesdes stationsde Guelma,Sétifet BéniSlimane(récolte2006) ont enregistré
des valeursmoyennesdu gluten humide de21,69%;27,03%;31,67 % (tableau 15)
respectivement.

1.1.3.2. Gluten sec

Lesvaleursmoyennesdugluten secdes semoules des génotypes de blé dur (récolte
2005)des stationsde :Guelma,Sétif,BéniSlimaneet deOued Smar sont supérieuresaux
valeurs moyennes obtenuesdans lesmémes stations durantla récolte2006.

Pourlarécolte2005les  valeurs moyennes  enregistréesdu  glutensec  sont
respectivementde : 5,71%a Guelma;8,24% aSétif;8,89 %aBéniSlimane et

10,9% a OuedSmar (tableau 15).

Concernantlessemoulesdes  stationsdeGuelma, Sétifet BéniSlimaneetdurantla
récolte2006,les valeurs moyennesdu gluten secenregistréessont de7,32% a Guelma;8,42
%a Sétif;9,06%a Béni Slimane;6,34% alastationdOuedSmar pourlarécolte 2006(tableau
15).
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Eneffet,daprés la classificationde Matveef (1966), les blés desstationsde Guelma,
desetif,deBéni Slimane et dOued Smar(recoltes 2005 et 2006)ayantdesteneurs engluten
sec<11%donnentdesproduits de qualité médiocres.

1.1.3.3. Gluten index

Legluten index estunparamétre liéalaforcedugluten et  semblefournir  une
indicationdavantage de la qualitédu gluten.

Lesvaleursmoyennesengluten indexdes semoulesfluctuententre20 et48 pourla
récolte2005,et entre50et 73pourla récolte2006(tableau15).

Lesvaleursmoyennesengluten indexdes semoulespour larécolte 2005 sont
respectivement:73,03avec unécart typede19,2 ; 20,26 avec unécart typede

11,23 aSétif ;41,76avec unécarttypede 15,08aBéni Slimane.La valeur moyenne
engluten index dessemoules dOuedSmar delarécolte2005 estinferieure a la moyenne
obtenue durantlarécolte2006;pour la récolte2005, la valeur moyenne enregistréeestde47,25
avecun écart typede 18,85 et un coefficientde variation de 2,51et54,4 avecunécarttype
de23,35 pourlarécolte 2006(tableau 15).

Lessemoulesde Guelma, Sétif etBéni Slimane et durantla récolte2006 ont enregistré
des valeursmoyennesen gluten indexde65,66avec unécart typede

20,48 aGuelma; 50avec unécarttypede 14,09aSétifet41,76 avec unécarttype
de15,08aBéniSlimane(tableau15).

Eneffet,selon lesindices du glutenenregistréset les normesdonnéespar Cubbada etal.,
(1992) et YiuHui (2006), lesblés dursétudiés sont de force moyenne.Ces chercheurs
considerent quele gluten de forcedoitavoir ungluten indexcompris entre66et 85.
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Station MGC Saison

Gluten Gluten o4
sec index - SOS (ml)
3 11-15% GE-85 =
moy enne 16.76 571 7303 65.83 3889
2005 Ecarttype 248 0.76 19.2 0.9 G.66
oV g.&1 7.51 3.80 73,14 5.84
moy enne 2169 7.32 85 86 85407 4343
Suelma 2008 Ecarttype 247 1.14 2048 706 B.02
cv 378 £42 321 §2a2 £.42
Moyen pour les deux saisans 19.23 5.52 G59.35 65.45 44,16
Ecarttype 3.43 1.14 521 0.54 321
Gogficient deyaniation pouries £.51 572 1231 | AzT7e | 1282
deuw recoltes
gy enne 239 8.24 20.26 65.51 345
2005 Ecarttype 235 078 11.23 041 10.64
c.v 1017 10.56 1.80 189.78 324
meyenne 27.03 g.42 Ly 88.23 328
Sétif 2008 Ecarttype £.04 174 14.05 ¢.43 572
o 443 254 3.55 154.02 ETO
Moyenpour les deux saisons 2547 8.33 3213 8687 3358
Ecarttype 2 13 2103 0.51 1.34
Coefficient de variation pour les A oF AE T e
e 11.54 65.45 1.67 248
dew recoites
oy enne 26.49 8.89 41,78 40.68
2005 Ecarttype 32 0.92 15.08 8.24
o .28 964 2.77 4094
movsms 31.87 9.05 3552 4443
Béni Simen 2008 Ecarttype 423 2.04 19.37 10,43
Y 7.4 444 1.50 428
Moyenpour les deux saisons 25.08 897 3529 42 58
Ecarttype 3.68 $.12 3.45 89
Coefficient de varation pour les - oa 422 £ £ 8E
5 7.84 74.68 11.25 16.85
deux recoltes
iy enne 2219 108 47.25 3323
2005 Ecarttype 3.38 1.09 18.85 R
cv 958 10.00 251 3.58
movarmE 243 3.34 L2 4433
Oued Smar 2008 Ecarttype 348 2.59 23.35 7.82
c.v 183 2.48 233 B.73
Moyen pour les deux saisans 28.28 8.82 50,525 35.03
Ecarttype E57 322 506 8.20
Coefficient de varation pour les £ o7 257 15.05 475
deix récolies h 2 s =
Ioyenne total 2551 211 43.65 3508
Ecarttype total E.08 154 18.54 E38
Coeficient de variation total 5.02 452 2.24 2322 789

Tableau15:Valeursmoyennespar lieu deculturedes caractéristiques
technologiquesdes différentsgénotypesde blédurrécoltésen 2005et2006

L'analysedelavariancemontrequeleglutensec(tableau16)esthautementet
significativementinfluencéparlemilieu.Etuneffetnonsignificatifdugénotypeetde
I'annéedeculturesurleglutensec.Eneffet35,87%delavariabilitésontassignées
aumilieuet22.73%sontassignésaugénotype.

Pourleglutenhumide 19,89%delavariabilitésontassignésaugénotypeet52,64

Y%aumilieu.
L'analysedelavariance(tableau16) montreégalementuneffethautement
significatifdumilieuetdugénotypesurlindicedugluten. 51,13%delavariabilité

sontassignésaugénotypeet30,98%aumilieu.Parcontrel’annéedeculturea
montréuneffetnonsignificatif.Leglutenindexestfortementdépendantdugénotype
etpourraitdoncfournirunebonneappréciationdelaqualitéintrinséquedugénotype.
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Effet Effet % de la variabilite
_ qénotype Effet Efet | _ ot assignée ala
etres | & ¥ : L=ENOTYPE
parametres . station(2) | année (1) 2ENotype
(8} *Station = -
GeEnotype | ey
(31 )
=luten sec 1 pogh-s 16,217 1 8a7n= 1.11gn-3 2273 35,87
Gluten
hiumide
0.6258 52,2317 0. 785 2,106 18,89 02,64
Indice de
giuten 30107 13,0187 0170 0.855 5113 30,98
Croefficient
&' hvdratation 0.575 1.005 8,046 0G40 13.34 617

Tableau16:Effet augénotype,du milieuet del annéesurlegluten
sec, le gluten humide,lindicede gluten etle coefficientd hydratation:

(résultatsdepana |y se de la variance F (observeé))

():Degrésdeliberté. n.s:non significatif(p>0.05);
() :hautementsignificatif(0.001<p<0.01);
) : tréshautementsignificatif(p<0.001).

1.1.3.4.Indicedesédimentation enmilieu SDS (Sulfate dodécylique de sodium)

L'indicedesédimentation  sert  aapprécierlaforcedu  glutenindépendammentde la
teneuren  protéines  dublé.ll  permetune classificationdesbléssuivantleurqualité.
Pourlessemoulesissuesdela mouture deblédurdelastationdeBéniSlimane,la

valeurmoyennedel’indicedesédimentationenregistréedurantlesdeuxrécoltes

2005et2006estsupérieureauxvaleursmoyennesenregistréesdanslesautres
stations:Guelma, SétifetOuedSmar.

Lavaleurmoyennede l'indicedesédimentationenregistréedansla stationdeBéni
Slimaneest de40,68 mlavecun écart typede8,24 pourlarécolte 2005.Etelle est
de44,48mlavecunécarttypede10,43pourlacampagne2006(tableau15).

LesgénotypesdeblésdursdelastationdeGuelma,etdurantlarécolte2005,ont
enregistréunevaleurmoyenneenindicedesédimentationde38,89mlavecunécart typede6,66.
Etunevaleurmoyennede43,43mlavecunécarttypede8,02pourla campagne2006(tableau15).

Lavaleurmoyennede l'indicedesédimentationdessemoulesissuesdelamouture
desbléscultivésdans lastationdeSétifestde34,5 mlavecunécarttypede10,64 pour
larécolte2005. Et lavaleur moyennedel’indicedesédimentationestde32,6
mlavecunécarttypede5,72pourlarécolte2006(tablea15).

Pourlessemoulesdelastationd’OuedSmar,lavaleurmoyennedel’indicede
sédimentationestde33,23mlavecunécarttypede9,28pourlarécolte2005.Et
elleestde44,83mlavecunécarttypede7,82pourlacampagne2006(tableau15).
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Cesvaleurssontbieninférieuresauxvaleursmaximalesrequisesparlesnormes
établiesparWilliamsetal.,(1988) (annexe).Pourgu’unblésoitdebonnequalité
boulangéreildoitavoiraumoinsunindicedesédimentationde50ml.Pourcela,les
génotypesétudiésontdesforcesvariablesallantdetrésfaiblesforcesadesforces

moyennes,maislaplupartdesgénotypessontappréciesdeforcesfaiblesouproche
defaibles.

Cependant,ce«grading»,nejugeenrienlaqualitépastieredesblés.Eneffet,
plusieursauteursonrapportédesvaleurssimilairespourdesblésayantunetrés
bonnequalitépastiére(Matsuoetal.,1982;Autranetal.,1986).Plusrécemment,
YiuHui(2006);Royoetal., (2009),ontdonnéunclassementdesgénotypesdeblé
fonctiondesvaleursduvolumedesédimentation-SDS.Eneffet,unevaleur
inferieurea30indiqueunglutenfaible,tandisqu'unevaleurduvolume
SDS*35indiqueunglutenfort.

L’analysedelavariance(tableau17)adémontréuneffethautementsignificatifdu
geénotypesurlevolumedesédimentation,etuneffetmoinssignificatifdumilieuetde
'annéedecultureaétémontré.46,12%delavariabilitésontassignésaugénotype
alorsque9,44%seulementdelavariabilitésontassignésaumilieu.Dexteretal.,
(1980),Britesetal.,(2000)dansuneétudesimilairedel’effetdel’environnementsur
letestdesédimentation onttrouvéquecedernierestinfluencéaussibienparle
genotypequeparlemilieudeculture.

duren

sédimentation-

Effet Effet % de la variabilité
. Effet Effet Génotype assignée a la
parametres | génotype _ :
) station(2) | année (1) *Station . .
(8] o s Genotype Milieu
o (31)
sDs 3,198+ 3.042% 13,003 1,255 46512 9,49

Tableau17:Effetdugénotype, du milieuet del annéesurlevolume de g¢ o

imentation. :(résultats de |’analyse de la variance F (observé))

():Degrésdeliberté. significatif(p>0.05);")
:hautementsignificatif(0.001<p<0.01 );( ) :

treshautementsignificatif(p<0.001).

n.s:non

1.1.3.5. Les essais au Mixographe

Cetestpermetdedéterminerquelquespropriétésrhéologiquesimportantesdela
pastificationetdelapanificationdescultivarsdeblédurenmettantenévidenceen
particulierlaforcedugluten(Landia n d Guarneri,1992;Marchyloet al., 1998).

LetestauMixographenousapermisd’évaluerlaperformancedespéatesissuesdes
différentessemoulesmisesenessaidurantlesdeuxannéesdeculture2005et

2006.

Lesparamétresquirégissentl’expressiondesrésultatsdumixographesont
principalementletempsdepétrissageoutempsdedéveloppement(mixingtime),la
hauteurdelapente(heightofslope)etl’appréciation(jugement).Lesdeuxpremiers
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paramétresfournissentdesvaleursobjectivescontrairementaujugementquiest
subjectif(Mebtouche,1998).

L'ensembledesrésultatsdecetteanalyseestregroupédanslestableaux18et19

LeshauteursdespicsdesmixogrammesdesgénotypesdelastationdeBéni
Slimane(récolte2005)sontsupérieuresacellesdestroisautresstations(Guelma,
Sétifetd’OuedSmair).

Lesvaleursmoyennesdeshauteursdespicsdesmixogrammesdesgenotypes
(récolte2006),variententre74,25mmet55,27mm.Laplusfortevaleurmoyennea
étéobservéedanslastationexpérimentaledeBéniSlimane,cequiconforteles
résultatsobtenusdanslamémestationen2005.Commeen2005,lavaleur
moyennelaplusfaibledelahauteurdespicsaéténotéedanslastationdeGuelma.
Ainsiqu’ilressortdestableaux(20et21),lesvaleursmoyennesrelativesautemps
dedéveloppementvarientde35min(stationdeGuelma)a45mm(stationd’Oued

Smar)avecunemoyennetotalede40mm(année2005)etquiestbieninferieurala
valeurmoyenneobtenueen2006(35mm).

L’année2006,s’estcaractériséepardesvaleursmoyennesdetempsde
développementinférieurespourtouteslesstationsavecrespectivement32,45mm
pourlastationdeGuelma,33,75mmpourlastationdeSétif,35,25pourlastationde
BéniSlimaneet35mmpourlastationd’OuedSmar.

Concernantcescaractéristiques,lesvaleurs moyennesenregistrés,d’apresla
normeétablieparWilliamsetal.,(1988)(tableau33,annexelll)indiquentque toutes les
génotypesprésentent descaractéristiques rhéologiques indicatrices

d’'unequalitéboulangéremoyennea forte.

Deméme,selonlescourbesdesréférencespourlesblésdursétabliesparlastation
expérimentaled’agriculturedel’'universitéaméricaineduNord(DACOSTA)(fig.15

Annexelll),lamajoritédesgénotypesdesstationsétudiéessontdemoyennesa
bonnesqualitéboulangére.

L’analysedelavariance(tableau20) montreuneffethautementsignificatifdumilieu
surlahauteurdespicsdemixogramme,parcontrelegénotypenejoueaucuneffet
surcettehauteur.65,09%delavariabilitésontassignésaumilieualorsque22,58%
delavariabilitésontassignésaugénotype.

Letempsdedéveloppementdelapateestinfluencéessentiellementparl’année,par
contrelemilieuetlegénotypen’ontpasd’effetsurceparamétrecommelemontre
'analysedelavariance.Lalargeurdesbandessurlaquelle estbasélejugement
(Lesformes)desmixogrammesvarienettementd’ungénotypeauneautre(effetdu
génotype)ainsiquepourlemémegénotypelesformeschangentd’unmilieual’autre
(effetdemilieu).Rappelonsquecejugementestsubijectif.
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< i . i
"tﬁt":_hr' Genotype Hmix TD {mm) Jugement
IT=C {mnl o =
M1 O ENNE £ 3k 8
=
E
- Ecarttype B 3k
3
W ar 10 3k
Moy ENne 5D 35 i
E Ecarttype 4 8
o P
War 15 B
2 M1 O ENNE L) 41 B
=
3 Ecarttype b 12
2
=
= War 13 3
o
E M1 O ENNE B2 4k ¥
z
- Ecarttype B 10
£
-
= W ar 11 4
moyenne total 53 a7 B
Ecarttype total g 12
tatal
War total i 34

Tableau18:RésultatsdestestseffectuésauMixographesurles
génotypes mis en essai durant la ré colte 2005
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Station G Hmix
~latlcl enotype : TO {mm) Jugement
T { i} o =
m oy ENne bh 27 32,45 7
=
=
= Ecarttype 2482 5,18
-
D
W@l 11,4 3,25
Moy Enne 3a, 75 33,75 3
E Ecarttype 424 727
o
W Er 14,87 4,24
= MOy ENNE 74,25 35,25 7
E Ecartt 232 .2
= carttype 423 5,24
i ¥F
=
=
= - - Pl |
= W@l 17,55 3,73
ni}
= M oy ENNE 35 35 B
] i
=
w Ecarttype g T
z
8 War 13 g
m oy enne total a7 35 i
total Ecart type total a g
| var total A 3

Tableau19:RésultatsdestestseffectuésauMixographesurles
génotypes mis en essai durant la ré colte 2006

: Résultats et discussion

Effet Eifet % de la variabilité
_ _ Effet Effet Genotype assignee a la
parametres | genotype ) _ ]
station(2) | année (1) *Station iy .
i ; : Genatype Milieu
o (31)
HIMIX 1,0007F 54,078 3,875 11647 ¢ 22 58 55,09
Tmm 1,2307° 114772 9.325™ 1.465™F 24,76 3,81
JUG 1,952 2. 117 0.585"* 2030 3431 15.00

TableauZ20:Effetdugénotype, du milieuet del annéesurlahauteur
des pics desmixogrammeet le temps de développement:

(résultatsdel’analysedela \ arian ce F (observé))

():Degrésdeliberté.
:hautementsignificatif(0.001<p<0.01 );( ) :

n.s:non

significatif(p>0.05):(")
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tréshautementsignificatif(p<0.001).

1.1.4. Corrélations entre les caractéristiques physico-
chimiquesdessemoules et les tests technologiques.

L'étude de corrélation entre les paramétres de qualité (tableau 21) révele une corrélation
négative entre l'indice de gluten et la teneur en protéines des semoules (r=-0,367 ; p<
0,01) du fait que la teneur en gluten qui représente un facteur phénotypique des lignées est
influencée par I'environnement, la fertilisation et les pratiques culturales (Boggini et Pogna,
1989). Clarke et al., (2004) mentionnent une corrélation faible entre le gluten index et la
teneur en protéine des semoules de blés durs.

L’étudedecorrélationamontréunecorrélationsignificativeetpositiveentrele
volumedesédimentationetl’indicedegluten(r=0,367;p<0,01).Tandisqu’aucune
corrélationn’estsignaléeentreletestdesédimentationenmilieuSDSetlateneuren

protéine(tableau08). Cequiconfirmequecetestestindépendantdelateneuren
protéinecommeilaétérapportéparQuiketDonnely(1980),Monneveuxetal., (1984 )etBritesetal
.,(2000).

Lamatricedecorrélation(tableau23)révéleunefortecorrélationpositiveentrela
hauteurdesmixogrammes,lateneurenprotéinesdessemoules(r=0,322;

p<0,001),etlateneurengluten(r=0,478;p<0,001).Leshauteursdesmixogrammes
prennentdesformesascendantesavecdesteneursélevéesenprotéinesdes semoules.

Letempsdedéveloppementdelapateestcorrélépositivementaveclateneuren
protéinedessemoulesvolume(r=0,311;p<0,001)etlevolumeenSDS(r=0,470; p<0,001).

Khathareta 1.,(1994)rapportentqueletempsdepétrissage,la hauteurmaximaleet
lalargeurdebandedépendentdelaqualitéetdelaquantitédesprotéines.Celleci,
estfortementinfluencéeparlaquantitéd'engraisd’azote,parlestresshydriqueet
parlestempératuresélevéespendantleremplissagedegrains.

RS CORS| PROS| GH G5 Gl CH I 1B SDS | HMIX | TD JUG
RS
CORS | - 455*
PROS | -345% - 076
GH -710* | 438° | 568*
G5 -66B* | 510 | 215% | 773
Gl 292 088 | -3677 | -428" | - 348
CH -081) -086| 369% | 304" | -353*| -113
] - 131 082 | 325* | 2567 113 073 114
1B - 195 -010 | .702* | 388" 155 | -4 244 | 343+
s0Os 84| -25F | 229° -138| -138| 367 065 068 | 197
HIMIX -407 2237 322 B4T| 478 -480 7 A7 051 -039  -061
o 062 -4 311 070 018 131 -029 233+ 234+ 470+ 039
JUG -.002 107 -043  -085 -00y  261* -.084 161 14] 406 -133  310%

** Corrélation significative a 0.01 (bilatéral).

Tableau21-Corrélationentre lescaractéristiques physico-
chimiques des semoules et les teststechnologiques des semoules.

1.1.4.1.Les teststechnologiques

Lesteststechnologiquesontéténéanmoinslimitésparlesquantitésdesemoule
disponibles.Pourcetteraison,seuleslessemoulesdelastationdeBéniSlimaneont étépanifiées.
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L’ensembledesteststechnologiquesréaliséssurlessemoulespanifiéesestdonnée
dansletableau22.

1) Volume depain

Lesgénotypespanifiés,ontenregistrédesvolumesdepain(sansfermentation)
variantde33mlaé5mlavecunemoyennede44,45ml,unécarttypede8,69etun
coefficientdevariationde5,12ml.

2) Le test de sédimentation

Lamoyenneenregistréepourlevolumedesédimentationdesgénotypespanifiésest
de40,68mm,avecunécarttypede8,24etuncoefficientdevariationde4,94mm.
Lamoyennedevolumedesédimentationestsupérieurea35mm,Eneffet,onpeut
direquelesbléspanifiésontunglutenfort. Rappelonsqu’unevaleurinferieura30
indiqueunglutenfaible,tandisqu'unevaleurduvolumesédimentation-SDS335
indiqueunglutenfort.

3) leshauteurs des picsdes mixogrammes

Lesgénotypespanifiésontenregistréunehauteurdespicsdesmixogrammesqui
variententre68mmet84mmavecunemoyennede74,25mm,etunécart-typede 4,23.

Lesvaleursdutempsdedéveloppementdelapatevariententre1min41set2min
9savecunemoyennede1min46s,unécart-typede16.
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genotype =05 [ Hmix (mm) | temps sec | jugement ”F? aLLijrlw“.;Tn?;.u
BWv1 44 6O 120 & 45
Bv2 305 7e 111 & 63
BvV3 45 75 114 & 40
Bv4 34 [t 105 7 45
Bva 41 B2 102 7 48
BvVE 45.5 T 120 & a7
BvV7 6B 75 126 & a0
BVvVE 46 71 126 & 65
BWO a7 71 85 & 42
Bv10 31.5 7e 80 7 &
Bv11 42 a0 88 & 44
Bwv1z2 34 76 102 7 41
Bv13 36 75 83 & 28
Bwv14 41 70 114 G 45
Bv15 33 74 66 & a7
Bv16 46 a4 120 7 48
Bv17 31 71 05 & 35
Bv1g 35 68 102 & 33
Bv109 40 7Z 83 g 43
Bv20 41 74 a8 7 42

moyenne 40.88 74.25 105.75 7.80 44.45

Ecart type 8.24 4.23 15.72 0.80 8.69

Coefficient

de 4.94 17.56 8.73 12.67 5.12

variation

Tableau?2?2 : résultats des test technologiques
(volume du pain ; SDS, test au Mixographe).

4)Corrélationsentre lestests technologiquesdes génotypeset levolume de
pain.

Lamatricedecorrélation(tableau23)révéleunerelationhautementsignificativeet
positiveentrelevolumedupainetlindicedegluten(r=0,66;p<0,01)etletempsde
développementdelapate(r=0,53;p<0,05).Cesrésultatssontontaccordavecles
résultatsde(Mebtouche,1998).

Levolumedepainestcorrélépositivementetnonsignificativementaveclevolume
desédimentationenmilieuSDS(r= 0,39;p<0.01).Contrairementauxrésultatsde Axfordeta / . ,
(1979)etMebtouche(1998)quiontmontréqu’ilexisteuneforte
corrélationentreletestdesédimentationetlevolumedupain.
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CDRZE PROTE GH G5 Gl CH 1 IB =0E HMIXD | TMM  JUG WR
CORE
FREOT= K
GH 318 .BE3 ™
GS 437 a2 o
Gl 0T0 -102 -.165 -12%
CH - 100 307 SN - 235
1 541 278 068 308 AT -.385
[ 382 328 108 351 -T88 | -2&8F TEET
=O% -.405® -.043 -.DE0 - 258 200 263 -B21* -.323
HMIXD LT B8 FBeH G897 - e B35F  -350 - 22T 20T
TD - 148 - 112 - a5 - 307 EPEF[ - TET - 280 - 180 BiG- 084
JUE -.14% - 151 =172 071 063 - 285 109 07 AT0 -228 | -.05D
WP e - 210 - 1598 - 1583 Zd™ - 174 -.30% - ABET[ 3T 054 BA5* -.0ek

Tableau23-Corrélation entre les teststechnologiquesdesgénotypeset levolume du pain.
**:Corrélationsignificativea0.01(bilatéral).

*: Corrélation significative a 0.05 (bilatéral).

2.Analyseen Composantes Principales(ACP) et
Classificationautomatique

Vuelacomplexité,lenombreimportantdesgénotypes(63lignéesetgénotypes),ladifficultédetirerdesconclusion

L'analyseencomposantesprincipalesnousapermisd’attribuerachaquegroupe
d’individus(génotype)leurscaractéristiquesappropriées(figures:06;07,08,09,

10,11,12et13).

LesvaleurspropresdelapremiereACP(lesdonnéesdelarécolte2005)indiquent
quelesdeuxpremiersaxesfactorielsexpliquaient48,09%delavariancetotale
(fig.06et07).L’analysedesfigures06et07montreque31,70%desvariables
étudiéessontrésuméessurlepremieraxe.Ledeuxieémeaxeregroupe16,40%dela variabilité.

Laclassificationhiérarchiqueapermisd’identifiertroisgroupesdegénotypequise
discriminentclairement(figue12). Unpremiergroupede17génotypes
correspondantaupremiergroupedanslafigure07,undeuxiémegroupede21
génotypescorrespondantaudeuxiémegroupe,etuntroisiemegroupede10
génotypescorrespondantautroisi@émegroupedanslaméme figure.

Legroupe03(cadraninférieur)dansla figureO7représentéparlesgénotypes:
GV10,SVv1,Bv2,BV3,BV8,BV10,BV13,BV14,BV15BV17peuventavoirlaméme
orientation(subirlamémetransformation)quelegroupe01,représentéparles
génotypes:SV2,SV3,BV1,BV4,BV5,BV6,BV7,BV9BV11,BV12,BV16,BV18et
OV2.llssontcaractérisésparuntauxélevéenprotéinesetengluten,etunebonne
résistance(hauteurdemixogrammeélevée),(figure06).

LesvaleurspropresdeladeuxiémeACP(lesdonnéesdelarécolte2006)indiquent
quelesdeuxpremiersaxesfactorielsexpliquaient59,02%delavariancetotale
(fig.08et09).L’analysedesfigures08et09montreque35,10%desvariables
étudiéessontrésumeéssurlepremieraxe.Ledeuxiémeaxeregroupe23,93%dela variabilité.
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Laclassificationhiérarchiqueapermis d’identifiertroisgroupes degénotypequise
discriminent clairement(figue13). Unpremiergroupede22génotypescorrespond
aupremiergroupedanslafigure09,undeuxiémegroupede21génotypes

correspondaudeuxiémegroupe,etuntroisiemegroupede11génotypes
correspondantautroisiemegroupedanslaméme figure.

Lesgénotypes:SV1,SV2,SV3,BV2,BV3,BV4,BV5,BV6,BV7,BV9,BV10,BV11,
Bv12,Bv13,BV14,BV15,BV16,BV17,BV18,BV19,BV20,0V4,0V14etOV15
regroupésdanslecadransupérieurdela figure09(groupe02)sontcaractériséspar
unpoidsdemillegrainsélevé,uncalibragesupérieura2,8mm,destauxélevésen
protéines,englutensec,etprésenteunebonnerésistance(hauteurdemixogramme élevée),
(figure08).Cequinousrameneadirequecegroupedegénotypespeut

étredestinéasubirdestestsdepanification. Lesdeuxautresgroupespeuvent
subirdesaméliorationsdansleurscaractéristiquesdanslefuturparlebiaisdela
sélectionoul’améliorationdespratiquesculturales.

LesvaleurspropresdelatroisiétmeACPeffectuéepourcaractériserlesgénotypes
quiontsubiautestdelapanificationindiquentquelesdeuxpremiersaxesfactoriels
expliquaient47,77%delavariabilitétotale(fig.10et11).L’analysedesfigures09et

11montreque30,10%desvariablesétudiéessontrésuméessurlepremieraxe.Le
deuxiémeaxeregroupe17,67%delavariabilité.

Legroupereprésentéparles génotypes:BV1,BV2,BV3,BV4,BV5,BV6,BV7,
BV8,BV11,BV12,BV14etBV20danslecadraninférieurdela figure10,montreune
aptitudeconvenablealapanification;c'est-a-direavoirunvolumedepainimportant,
deshauteursélevéesdesmixogrammes,untauxdeglutenimportantetégalement

untauxélevédesédimentationenmilieuSDS.

Variables (axes F1etF2 : 48,09 %) Observations {(axes F1 et F2 : 48,09 %)

Groupe 2
.\

F2 (16,40 %)
73
F.

F2 {16,40%)

Dz lguxexirachon

nsutsdr
=225 Hamag

. Salisn
Ahumicis

L. FLBTYO%)

Fig. 06- Répatrtition des caractéristiquestechnologiquessur les deuxaxes F1 etF2
Fig. 07- Répartition graphique des génotypesmis enessaidurant lasaison 2004-2005.
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Fig. 08Répartitiondes caractéristiques technologiques surles deuxaxesF1etF2
Fig. 09Répartitiongraphiquedesgénotypesmisen essaidurantla saison2005-2006.
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Fig.10- Répartitiondescaractéristiques technologiques surles deuxaxesF1etF2
Fig. 11 - Répartition graphiquedes génotypes mis enpanification.
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Fig.12 -Dendrogramme de la classification
desgénotypesmis en étudedurantla saison2005
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Fig.13-Dendrogrammedela classification
des génotypesmisen étude durantlasaison2006

3.AnalyseElectro phorétique

3.1.Electrophorésedesgluténines réduites apH8,4en présencede
dodécylsulfate desodium (SDS-PAGE).

Lesprotéinesextraitesetréduitesdanslesconditionsdécritesdanslapartie(matérieletméthodes),ontétéexal

Analyse visuelle.
64



Partie lll : Résultats et discussion

Quelquesoitlegénotype,le diagrammeélectro-phorétiqueobtenuapparait
constituéde3zonesprincipales:

Unezonedemobilitéélevéecorrespondantvraisemblablementadesprotéinesde
typealbuminesetglobulines.

Unezoneintermédiaire,essentiellementconstituéedefractiongliadinesetdes sous-
unitésgluténinesdefaiblepoidsmoléculaire.

Unezonedebandesafaiblesmobilitésrenfermantdesconstituantsdehautpoids
moléculaire.

Généralement,onn’observepasdenettesdifférencesvariétalesdanslazonedesgliadines.Cettezonemédianec
GS,quiestincomplétementrésoluenerévélepasdedifférencesmajeuresentrelesdifférentsgénotypes.

C’estlazonedesbandesahautpoidsmoléculairequiaétéutiliséepourcaractériser
lesgénotypes.

danslesconditionshabituellesd'électrophorése,ilseproduitundédoublement
particulierettrésprononcépourcertainesbandes.Chaquefoisquecelaseproduit,
onn'enregistrequ'uneseulebande.

certainesbandespeuventapparaitretrésfaiblementconcentréesetgénéralement
nettementplusfinesquecellesrecenséesjusqu'iciparPAYNEetLAWRENCE (1983).

L’examendelarégiondesHMW-
GSmontrequeles10génotypesdebléduranalyséspossédentchacununeseulebandesbienintenseetfacilemen

14).

BV10 BVS BVE BV BVE BVS Bw4 BV  BVZ BVl
Fig. 14-Electrophorésedesgluténines(SDSPAGE)

Surl’ensembledes10génotypesétudiés,seulementdbandesdifférentesdegluteninesontétéidentifieées(le
(tableau26).
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G 7 & 20
Bv1 + +
Bv2 + +
Bv3 + - T +
Bvd - + +
Bva - + +
BvE + + +
Bv7 + + +
BvE + + +
Bvo + + +
Bv10 - + + +

Tableau24: Composition ensous-unitésgluténinesdehaut
poidsmoléculaire desgénotypes de blésdurs (HMW-GS)

Ladéterminationdesbandesresteinsuffisantepourdéduiredescorrélationsentrelescaractéristiquestec
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Conclusion générale

Lesrésultatsdecetteétudemontrentclairementquelesconditions
environnementalesquiprévalaientdanslesquatrestationsdeculture,durantles deux années
de cultureavaientuneinfluenceimportantesurla plupart des caractéristiques technologiques.

Lepoidsdemillegrainsparaitétreinfluencéalafoisparloriginegénétique,
etlemilieudeculture (lesconditionsagro climatiques).

Letauxde mitadinage etlamoucheture sont influencés parlannée etle milieu
deculture.Parcontre,lanalysedelavarianceamontréuneffetfaibledela variétésur le
tauxde mitadinage.

Lanalysedelavarianceévoquantleffetdumilieu,leffetdelavariétéetleffet
delannéemontrequelateneurenprotéineetlateneurencendre(pourles
grainsdeblésetlessemoules)dépendentdumilieuetdelannéedeculture. Alors queleffet
geénotypeest nonsignificatif.

Lanalysedelavariancefaitressortiruneffethautementsignificatifdumilieu sur le
rendement en semouleetun effetnonsignificatifdugénotype.

Lanalysedelavariancemontreuneffetnonsignificatifdelavariétéetdu
milieusurlindicedebrun(IB)etlindicedejaune(lJ).Parcontreuneffet
hautementsignificatifdelannéede culture surlindice de brun et
moyennementsignificatifsur lindice dejaunea été révélé.

Leglutensecesthautementetsignificativementinfluencéparlemilieuetle glutenindex
estfortementdépendantdela variété.

Levolumedesédimentationestinfluencéparlavariété,parcontreuneffet
moinssignificatifdumilieu etdelannée deculture aétémontré.

Larésistancemécaniquedesgénotypesaupétrissage(hauteurdespicsde mixogramme)
et beaucoup plus influencé par le milieu que par lorigine génotypique.

Le tempsdedéveloppementde lapateestinfluencéessentiellement par lannéedeculture.

Létudedecorrélationentrelesdifférentescaractéristiquesphysico-chimiques
desgrainsdeblénarévéléaucunecorrélationentrelepoidsdemillesgrains,
letauxdecendreetlateneurenprotéinedesgrains.Parcontreellerévéle
unecorrélationnégativeethautementsignificativeentreletaux demitadinage
etlateneurenprotéines des blés.

Des corrélations positives et hautement significatives entre le degré de moucheture
etlatailledesgrains ontétérévéléeségalement.

Létude de corrélation a permis de révéler une corrélation hautement
significativeetpositiveentreletauxdesprotéinesdessemoulesetlindicede

brunet unecorrélation positiveetmoinssignificative avec lindice de jaune.
Unecorrélationnégativeetmoinssignificativeentrelindicedebrunetletaux dextraction
aétérévélée.
Létudedecorrélationentrelesparamétresdequalitérévéleunecorrélation
négativeentrelindicedeglutenetlateneurenprotéinesdessemoules,une
corrélationsignificativeetpositiveentrelevolumedesédimentationetlindice
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degluten.Parcontre,aucunecorrélationentreletestdesédimentationen milieuSDSetla
teneuren protéine na été établie.

Pourlesparamétresmixographiques,lamatricedecorrélationréveleuneforte
corrélationpositiveentrelahauteurdesmixogrammes,la teneurenprotéines
dessemoules etlateneur engluten.Letempsde développementdelapateest corrélé
significativement et positivement avec la teneur en protéine des semoulesetle
volumedesédimentationenmilieuSDS.

Malgrélacomplexitédesrésultatsetlenombreimportantdesgénotypesétudiés,
lanalyseencomposanteprincipalenousapermisdattribuerauxdifférentsgroupes
dindividus(génotypes)leurscaractéristiquesappropriéesetleursusage (destination).

Lesgénotypescultivésdurantlannée2005(GV10,SV1,BV2,BV3,BV8,BV10,
BV13,BV14,BV15BV17,SV2,SV3,BV1,BV4,BV5,BV6,BV7,BVOBV11,BV12,
BV16,BV18etOV2) caractérisésparuntaux élevéenprotéinesetengluten,une  bonne
résistance  (hauteur de mixogramme élevée) peuvent avoir la méme
orientation(subirlaméme transformation)telle quelapastificationparexemple.

Lesgénotypesmisenessaidurantlannée2006  (SV1,SV2,SV3,BV2,BV3,BV4, BV5,
BVv6,BV7,BV9, BV10, BV11, BV12, BV13, BV14, BV15, BV16,
BV17, BV18, BV19,BV20,0V4,0V14etOV15)caractérisésparunpoidsdemillegrainsélevé,
uncalibragesupérieura2,8mm,destaux élevésenprotéineset englutensec,et
présentantunebonnerésistance(hauteur  demixogrammeélevée),peuventétre  destinés
alapanification.

Letestdepanificationapermisdemontrerquelesgénotypes(BV1,BV2,BV3, BVv4,
BV5,BV6,BV7, BVS, BV11,BV12,BV14etBV20)présententune aptitude
convenablealapanification  asavoir,unvolumedepainimportant,deshauteurs  élevéesdes
mixogrammes,un taux deglutenet unvolumedesédimentationen milieuSDSélevés.

Pourlesrecherches et futures, il serait intéressant denvisager de:

Approfondir larecherchesur lesrelations entreles caractéristiques technologiques et le
potentiel génétiquedesgénotypes.

Déterminer les sousunitésgluténinesetgliadinesresponsablesdupotentiel qualitatif
desblésdurs.

Confirmer linfluence des conditionsde lenvironnementsur lexpressiondu
potentielgénétique.
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Tableau 25 - Analyses physico-chimiques des
génotypes de blé dur mis en essai durant la récolte 2005
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Tableau 26 - Analyses physico-chimiques de semoules issues
de la mouture des génotypes mis en essai durant la récolte 2005
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Tableau 29 - Analyses physico-chimiques de semoules issues
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Tableau 30- Résultats dutestau mixographe portésur les semoules
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Tableau 31 : Normes depoidsde1000 grains(blé dur) : PMG (NE1-1-57-1986)
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Tableau 32-Normes des protéines tous céréales : (Williams et al. 1988)
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T ableau 33- Nor mes de testde sédiment
ation en milieu SDS (Williams etal 1988)
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Tableau 34- Normes de mixographes (Williams et al.1988)




