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Résumeé

Résumeé

L’objectif de cette étude est la détermination des caractéristiques alvéographiques de 43
¢échantillons de blé tendre représentant 39 génotypes au total, I’extraction et la quantification des
fractions protéiques solubles et insolubles afin d’¢lucider les relations qui existent entre celles-ci
et les caractéristiques alvéographiques.

Pour le fractionnement séquentiel, les protéines monomériques ont été solubilisées et séparées
des protéines polymériques selon la méthode de LI et al/ . (2008), puis les gluténines solubles
ont été extraites a partir des résidus selon la méthode de WANG et KOVACS (2002), enfin les
gliadines ont été précipitées a partir des protéines monomériques suivant la méthode de DUPONT
et al.(2005).Les protéines totales et les protéines des différentes fractions obtenues ont été dosées
par la méthode de Kjeldahl.

L’analyse technologique des échantillons a révélé que la majorité des blés ¢étudiés sont des
blés de force, les autres sont des blés panifiables courants.

L’analyse statistique des résultats a révélé que : 1- Leparametre alvéographique le plus
fermement lié a la force W est, dans notre étude, la ténacité P. 2- Les quantités relatives des fractions
protéiques étudiées, du fait de leur indépendance vis a vis des teneurs en protéines totales, peuvent
constituer une bonne mesure de la qualité technologique intrinseéque des blés. 3- Les protéines
insolubles et protéines polymériques (par rapport aux protéines totale et a la maticre séche), les
gluténines solubles et les protéines solubles (par rapport a la matiére séche) sont, avec les protéines
totales, les fractions les plus étroitement associées a la force W et a la ténacité P.

Mots clés : blé tendre — fractions protéiques — force alvéographique.
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Abstract

The objectiveof this study isthe determination of alveographic characteristicsof 43soft wheat
samples representing 39 genotypes,extractionand quantification of soluble and insoluble protein
fractions in order to elucidate the relationships between these fractions and the alveographic
characteristics.

For these quential fractionation, monomeric proteins were separated from polymeric
proteinsby the method of Lland al. (2008), then soluble glutenins were extracted from pellets by
the method of WANGand KOVACS(2002), finally gliadins were precipitated from themonomeric
proteins following the method of DUPONT and al. (2005).Total proteins and proteins of the
different fractions were quantified by the Kjeldahl method.

The technological analysis of samples revealed that the majority of the studied wheats are
strong wheats, the others are common breading wheats.

Statistical analysis of the results revealed that : 1- The alveographic parameter most firmly tied
to the strength W is, in our study, the tenacity P. 2- The relative amounts of studied protein fractions,
because of their independence from the levels of total protein, can be a good measurement of the
intrinsic technological quality of wheat. 3- The insoluble proteinsand polymeric proteins(relative
tototal proteinanddry matter), followed by solubleglutenins and soluble proteins(relativeto dry
matter) are, with total proteins, the mostclosely related fractions to the strength W and tenacity P.

Key words : soft wheat — protein fractions — alvéographic strength
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INTRODUCTION

12

Les céréales, notamment le blé ont toujours occupé une place primordiale dans
I'alimentation humaine.

Selon le M.A.D.R., le blé occupe environ 60% de la sole céréaliére algérienne (environ
3,5 millions d’hectares) avec 20% de blé tendre et 40% blé dur. Toutefois, la production du
blé en Algérie est trés instable et varie d’année en année car elle est fortement tributaire
des conditions climatiques. Par ailleurs, méme si le blé figure parmi les aliments de base
de la population algérienne et que les producteurs se font fort de répondre a la demande
sans cesse croissante en cette denrée, la production nationale demeure insuffisante, ce
qui contraint le pays a recourir aux importations dont la moyenne a été de 53,2 millions de
quintaux pour la période 1999-2009(FAO, 2009).

C’est pourquoi, par le biais de programmes de sélection variétale lancés depuis
plusieurs années, I'Algérie doit sélectionner des variétés a haut rendement sans négliger
'aspect qualitatif afin d’éviter la sélection de blés de qualité médiocre (impanifiable) du
fait de la relation inverse rendement / qualité maintes fois démontrée. Par ailleurs en plus
de la quantité, le consommateur d’aujourd’hui est de plus en plus exigeant en termes de
qualité des produits finis, ce qui nécessite un blé de bonne qualité technologique. Cette
derniére est actuellement trés recherchée et est devenue I'un des principaux objectifs dans
les programmes de sélection et d’'amélioration des blés.

Cependant la qualité est un caractére trés complexe, c’est pourquoi les programmes
de recherche de par le monde se sont focalisés sur I'étude des bases biochimiques qui la
régissent. Mais il est, actuellement, largement admis que parmi les constituants de la farine
de blé, ce sont les protéines qui apportent la majeure contribution dans la qualité d’utilisation,
notamment les protéines de réserve (gliadines et gluténines) qui sont responsables des
propriétés viscoélastiques de la pate.

Dans cette optique, différentes méthodes de séparation des protéines ont été mises
au point au fil des années afin d’étudier leur réle dans la qualité des blés, mais les
méthodes modernes (HPLC, RP-HPLC, électrophorése bidimensionnelle, ...) ont révélé
que la plupart de ces méthodes ne fournissaient pas une séparation nette entre fractions
(chevauchement), de plus des contradictions entre les résultats obtenus ont été observées
quant a la contribution exacte de chacune des fractions, d’ou la nécessité de mise au point
de techniques plus performantes permettant des séparations de protéines en fractions plus
homogénes et exhaustives (donc sans chevauchement des différentes fractions) afin de
mieux élucider le role de chaque fraction protéique dans les caractéristiques de la qualité
boulangeére.

Dans ce sens, le premier objectif du présent travail est de quantifier les teneurs en
protéines des différentes fractions protéiques (albumines-globulines, gliadines, gluténines
solubles, protéines monomériques, protéines insolubles, ...) séparées par les techniques
de fractionnement les plus récentes. Le second objectif est la détermination des
relations possibles entre les fractions protéiques ainsi séparées et les caractéristiques
alvéographiques des farines de blé étudiées. Le troisiéme objectif est la détermination des
aptitudes technologiques de 43 échantillonsde blé tendre a travers leurs caractéristiques
alvéographiques.



INTRODUCTION

Ce travail comporte trois parties :

Une étude technologique effectuée par le biais de mesures rhéologiques
(alvéographe).

Une étude biochimique qui a consisté au fractionnement séquentiel des protéines par
la combinaison de trois techniques récentes afin d’obtenir des fractions protéiques les
plus pures possibles.

Une étude statistique des relations possibles entre les différentes fractions protéiques
obtenues et les caractéristiques alvéographiques.

13
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PREMIERE PARTIE ETUDE
BIBLIOGRAPHIQUE

|. LE GRAIN DE BLE TENDRE

Le grain de blé est principalement constitué d’amidon (environ 70%), de protéines (10 a
15% selon les variétés et les conditions de culture) et de pentosanes (8 a 10%) ; les autres
constituants, pondéralement mineurs (quelques % seulement), sont les lipides, la cellulose,
les sucres libres, les minéraux et les vitamines FEILLET (2000) [tableau 1].

Tableau 1 : Composition chimique du grain de blé (limites habituelles de variation)

Nature des composants Teneur (% MS)
Protéines 10-15
Amidon 67 — 71
Pentosanes 8-10
Cellulose 2-4

Sucres libres 2-3

Lipides 2-3

Matiéres minérales 1.5-25

Source : FEILLET (2000)

L’albumen ou I'amande farineuse (84 % du poids du grain) est la partie du grain qui
donne la farine.Elle est constituée d'un ensemble de cellules renfermant les grains d'amidon
réunis entre eux par une sorte de ciment naturel, le gluten. L'alboumen se compose en
moyenne de 76% d’amidon, de 14% de protéines et de 2 % de lipides. Globalement, et
compte tenu de I'importance pondérale relative des différents tissus, 70 a 80% des protéines
se trouvent dans I'albumen(ZAHID, 2010).

Il. NOTION DE QUALITE DU BLE TENDRE

Le terme « qualité du blé » est un complexe de nombreux facteurs et ne peut étre défini en
termes d'un attribut unique.Toutefois, le volume du pain est le critére du produit fini le plus
utilisé dans la détermination de la qualité boulangére (BOURDET, 1976 ; DOBRASZCZYK
et SCHOFIELD, 2002 ;XIAO et al ., 2006 ; BOCKSTAELE et al ., 2008 ; DOBRASZCZYKet
SALMANOWICZ, 2008).

L'aspect de la qualité qui nous intéresse dans ce travail est la qualité technologique du
blé tendre. Celle-ci englobe deux composantes : la valeur meuniére et la valeur boulangére.

I1.1 Valeur meuniére

14



PREMIERE PARTIE ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Elle correspond a l'aptitude d’un blé a donner, dans des conditions de mouture préétablies,
une plus ou moins grande quantité de farine possédant des caractéristiques bien définies.
La facilité de séparation entre enveloppes et amandes, l'indice de dureté du grain et sa
résistance a I'écrasement ..., déterminent le rendement en farine ainsi que sa qualité
(granulométrie, degré d’endommagement de I'amidon).

Selon CALVEL, (1980) la valeur meuniére d’un lot de blé peut étre définie comme étant
'ensemble des qualités qu’il présente lors de sa mouture ; celles-ci sont directement liées
au rendement en farine et a la faculté de séparation de 'amande farineuse des enveloppes
qui la recouvrent.

1.2 Valeur boulangeére

CALVEL, (1973) a défini la valeur boulangére comme étant « I'aptitude d’'un blé ou d’'une
farine a donner du beau et du bon pain dans les conditions de travail et de rendement en
harmonie avec une fabrication normale ».

Pour GODON (1995) la valeur boulangére d’un blé consiste en son aptitude a fournir,
a partir de sa farine, un pain bien développé, d'un bel aspect, d'une odeur et d’'une saveur
agréables et cela dans des conditions de travail et de rendement adéquates.

La qualité boulangére est régie par deux groupes de facteurs :
a) Les qualités physiques de la pate

Une péate boulangére de bonne qualité doit posséder une certaine résistance au travail
mécanique et pouvoir retenir correctement un maximum de gaz lors de la fermentation et
la cuisson, donc posséder des propriétés rhéologiques convenables (ténacité, extensibilité,
élasticite, force, ...).

Les propriétés rhéologiques d’'une pate de farine de blé tendre sont dépendantes de la
quantité et de la qualité des protéines présentes (WANG et al ., 2007).

b) Les qualités fermentatives de la pate

Celles-ci sont sous la dépendance de la richesse en sucres fermentescibles et de
I'équilibre enzymatique de la farine (GAUTIER, 1983).

Concernant les enzymes, on distingue les amylases qui transforment I'amidon en
sucres fermentescibles. Grace a cela, la pate monte plus rapidement, le volume du pain
est influencé positivement et la croQte se colore mieux. La maltase scinde le maltose en
glucose. Les pentosanases décomposent les pentosanes et contribuent ainsi a I'obtention
d’'une pate nettement plus souple, aboutissant a un plus grand développement du painet
davantage de souplesse. Enfin, les protéases peuvent dégrader les protéines en chaines
d’acides aminés.

Concernant les sucres, deux catégories sont disponibles : les sucres directement
fermentescibles contenus dans la farine ou apportés par la formulation et les sucres issus de
I'hydrolyse de 'amidon (amylolyse) : le glucose et fructose sont fermentés trés rapidement,
le saccharose est hydrolysé en glucose et fructose grace a linvertase de la levure, le
maltose issu de 'amylolyse de 'amidon par les a- et 3-amylases de la farine (ou apportées
par la formulation) est hydrolysé par la maltase de la levure, en glucose (LE BLANC, 2008).

15
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Il TESTS D’APPRECIATION DE LA QUALITE
BOULANGERE

La qualité boulangére reste I'élément clé dans I'appréciation de l'aptitude technologique
d’'un blé tendre. De ce fait plusieurs tests (directs et indirects) peuvent étre mis en ceuvre
pour une meilleure approche de cette qualité.

lll.1 Tests directs (essai de panification)

L'essai de panification permet d’apporter une appréciation sur I'aptitude d’une farine a
donner un pain de bonne qualité (FEILLET, 2000). Il permet aussi de porter un jugement
direct, a la fois, sur la qualité de la pate au cours des différentes étapes (machinabilité,
tolérance au pétrissage, activité fermentative, comportement en cours de cuisson, etc.)
et sur la qualité du pain obtenu (volume, aspect de la mie, couleur de la crodte, etc.)
(MENKOVSKA et al ., 2002) . Ce test, dans de bonnes conditions de réalisation, demeure
le moyen le plus objectif d’appréciation de la qualité boulangére (FEILLET, 1980).

En France, par exemple, ce sont les essais de panification type C.N.E.R.N.A. (Centre
National de Coordination des Etudes et recherche sur la Nutrition et I'Alimentation) et
typeB.l.P.E.A. (Bureau Interprofessionnel des Etudes Analytiques) qui sont les plus utilisés.

Cependant, les couts élevés des essais de panification, leur lenteur, la qualification du
personnel que requiert leur mise en ceuvre ainsi que les difficultés d’interprétation de leurs
résultats, ont limité leur utilisation au profit des tests indirects.

l1l.2 Tests indirects

A l'inverse des tests de panification, les tests indirects présentent 'avantage d’étre moins
couteux, plus rapides et faciles a mettre en ceuvre ; cependant, ils présentent I'inconvénient
de n’apprécier que certaines caractéristiques de la valeur en panification, d’ou la nécessité
de combiner deux ou plusieurs de ces tests pour cerner le mieux possible cette valeur
(BRANLARD et ROUSSET, 1980).

Parmi ces tests, certains mesurent les propriétés rhéologiques des pates telles que la
force, la ténacité, I'extensibilité ( alvéographe et extensigraphe), ou la force et la tolérance
au pétrissage (farinographe, mixographe) ; d’autres mesurent les activités enzymatiques
(temps de chute de HAGBERG ou Failling number par exemple) ; enfin certains sont basés
sur la quantité et la qualité protéique des farines (test de Zeleny, du SDS, quantité et qualité
des protéines du gluten, teneur en protéines totales, test SIG, teneur en protéines des
fractions protéiques...)

111.3 Tests sélection

Certains composants biochimiques du grain capables de former des réseaux élastiques
aptes a retenir le CO2 issu de la fermentation sont la base du développement de tests
type sélection. C’est ainsi que les protéines du blé notamment les protéines de réserve, qui
sont responsables en grande partie de la qualité boulangére, ont fait I'objet de nombreuses
études pour la mise au point de test de sélection.
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Pour apprécier la qualité boulangére de leurs lignées, les sélectionneurs utilisaient
indice de ZELENY, la teneur en protéines, le test Pelshenke ...; les résultats n’étant pas
satisfaisants dans I'amélioration de la qualité, ils se sont orienté vers I'utilisation des mémes
tests élaborés par les industries utilisatrices tout en les miniaturisant (ex: mixographe et
alvéographe a micro-pétrin, micro essai de panification, etc.

Pour BRANLARD et ROUSSET (1980), ces essais ne leur ont pas donné entiérement
satisfaction dans la mesure ou ces tests apprécient la qualité globale de I'échantillon qui
dépend du génotype du blé et des conditions de développement de la plante (milieu, année,
fertilisation, ...)

Comme I'a souligné GAUTIER (1983), ces tests sont sous l'influence des conditions
de développement de la plante notamment la teneur en protéines ; ils sont, de ce fait,
inadéquats en sélection, sauf si les sélectionneurs cultivent les mémes lignées dans
plusieurs milieux et sur plusieurs années (essais multilocaux et pluriannuels) en plus de
l'introduction de témoins ; ce qui est lourd a réaliser tant en terme de colt que de temps.

Ainsi cette procédure ne peut étre applicable qu’'a des stades avancés de la sélection,
c'est-a-dire une fois que les caractéristiques technologiques sont fixées.

Les sélectionneurs ont donc besoin de tests qui leur permettent de prédire la qualité
technologique intrinséque ou génotypique des lignées dés les premiéres générations et
qui soient simples, rapides, se prétant a I'analyse en série, suffisamment discriminants et
aboutissants aux mémes résultats qui auraient pu étre obtenus par les essais pluriannuels
et multilocaux.

Les résultats d’un test « type sélection » sont par définition, indépendants des conditions
de développement de la plante (milieu, année, fumure azotée, ...).

C’est dans cette optique qu’au fil des années plusieurs tests, utilisables en sélection
précoce, ont été proposés. Comme les variations des protéines en quantité et en qualité
expliquent pour une grande part les variations de la qualité boulangére, il était naturel que
la recherche de tels tests soit basée sur la fraction protéique, notamment les protéines du
gluten (gliadines et gluténines).

C’est ainsi qu’ont été développés:

Le test du gel protéique mis au point par GAUTIER (1983) mais dont les résultats se
sont avérés non concluants pour les blés sélectionnés quelques années plus tard,
d’ou son abandon par le laboratoire qui I'a mis au point (SADOUKI, 2005) ;

Le test de sédimentation en milieu S.D.S. mis au point par AXFORD et al. (1978) a
connu lui aussi différentes modifications (AXFORD et al ., 1979 ; PRESTON et al .,
1982 ; CARTER et al ., 1999 ; MORRIS et al ., 2007). Ce test, peu colteux, rapide,
facile a mettre en ceuvre et trés reproductible est reconnu pour étre trés utile dans la
prédiction de la force du gluten et de la qualité boulangére du blé (CARTER et al .,
1999).

Le test de la viscoélasticité du gluten (HOULIAROPOULOS, 1982).

Le test SIG (Swelling Index of Gluténin) ou indice de gonflement des gluténines,
mis au point par WANG etKOVACS (2002 a, b) a montré de bonnes corrélations
avec les parametres de force de la pate d’ou son utilité dans I'appréciation de la
qualité boulangeére des farines, mais son indépendance vis a vis des conditions de
développement de la plante reste a vérifier.
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IV. CLASSIFICATION DES PROTEINES DE BLE

TENDRE

IV.1 Classification selon la solubilité

Les protéines de blé sont classiquement séparées en quatre groupes selon leurs
caractéristiques de solubilité (OSBORNE, 1907).

Les albumines et les globulines respectivement solubles dans I'eau et dans
les solutions salines diluées, appelées communément les protéines solubles ou
albumines/globuline ;

Les gliadines, solubles dans les alcools dilués;

Les gluténines, solubles uniquement dans les acides et bases dilués ou les solvants
rompant les ponts disulfures, hydrogéne et hydrophobes. elles sont solubilisées de

facon quasi exhaustive par les détergents ou en ajoutant des réducteurs (mercapto-2-
éthanol, dithiothréitol) aux solvants précédents.

Les deux derniéres fractions, dites protéines de réserve, forment en association avec
d’autres constituant mineurs (lipides, traces d’amidon, minéraux, ...) le gluten.

La classification des protéines par OSBORNE telle que rapportée par MELAS et al .,
(1993) est donnée au tableau 2.

Poids

Teneur en

Groupes Solubilité moléculaires prodéines (%) Origine
&Ttaines Ean .y
5.000 & 90,000 15420 . ﬁpmﬁmsm
(Hobulines Sels neutres FpARstid
Gliadines Ethanaol 70 %% 25.000 4 75.000 30440 ..
FProtéines de

o &rides, bases, 100.000 & . IEsETVE

Cluténines réductenrs, détergents | plusienrs millions aasl

Tableau 2 : Composition en protéines de la farine d’apres OSBORNE (1907)
Source : MELASet al. (1993).

IV.2 Classification selon la fonctionnalité

D'un point de vue fonctionnel, les protéines de blé peuvent étre classées en deux grands
groupes : les protéines non gluten (principalement albumines et globulines) considérées
comme des protéines métaboliques mais pouvant avoir un rble en panification; et les
protéines du gluten (gliadines et gluténines) qui ont été reconnues comme les composants
majeurs responsables des variations des caractéristiques de la qualité boulangéere (PARKet

al ., 2008).

Le tableau 3 rapporté par GOESAERT et

caractéristiques des fractions protéiques dOSBORNE.

IV.2.1 Les protéines non gluten
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Les albumines-globulines représentent entre 15 et 20% du total des protéines de
blé ; se retrouvent principalement dans les couches superficielles du grain de blé et
a une plus faible concentration dans I'endosperme (GOESAERT et al ., 2005). La
majeure partie des protéines non gluten est solubilisée dans les solutions salines
diluées ; elles sont, de ce fait présentes dans les fractions albumine et globulines de
la classification OSBORNE. Ce sont principalement des protéines monomérique
physiologiquement actives ou des protéines de structure (GOESAERT et al ., 2005);

Les puroindolines sont des protéines basiques, riches en cystéines, extractibles
dans le Triton X114. Ces protéines ont été associées a la dureté du grain (GIROUX et
MORRIS 1997 ,1998 ; MARTIN et al ., 2001) ;

les purithionines sont des lipoprotéines riches en souffre (JOUDRIER et al ., 1998)
et enfin les albumines a haut poids moléculaires (GUPTA et al ., 1991);

Les gluténines du groupe E représentent une nouvelle classe de protéines et qui
possedent des propriétés de solubilité identiques a celles des gluténines agrégées
(GUPTA et SHEPHERD, 1987) ;

Les triticines sont des protéines considérées comme des albumines (SINGH et
SHEPHERD, 1985).
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Tableau 3: Apercu des différents groupes de protéines de blé
Source :GOESAERT et al. (2005)

IV.2.2 Les protéines du gluten

IV.2.2.1 Définition du gluten

Le gluten peut étre défini comme la masse viscoélastique qui reste aprés lavage de la pate
sous un filet d’eau pour éliminer les grains d'amidon et les constituants hydrosolubles. Selon
la rigueur de lavage, le gluten contient environ 75-85% de protéines et 5-10%, de lipides, les
composants restants sont des hydrates de carbones amylacés et non amylacés (WIESER,

2007).

Selon WANG et

responsable des propriétés physiques de la pate.

al . (2006), le gluten est un complexe protéique viscoélastique
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En pratique, le terme «gluten» se référe aux protéines, car il joue un réle clé dans la
détermination de la qualité boulangére du blé en conférant la capacité d'absorption de I'eau,
la cohésion, la viscosité et I'élasticité a la pate. (WIESER, 2007).

IV.2.2.2 Caractéristiques et classification des protéines du gluten

Les protéines du gluten représentent 70 a 80% des protéines totales de la farine (MELASet
al ., 1993) et entre 80 et 85% (GOESAERT et al ., 2005). Elles constituent la majeure
et la plus importante partie des protéines de réserve de 'albumen. Les protéines du gluten
se localisent dans I'endosperme du grain de blé madr ou elles forment une matrice continue
autour des granules d'amidon (GOESAERT et al ., 2005).

D’un point de vue fonctionnel on distingue deux groupes protéiques dans le gluten :
les monomeéres de gliadines (mélange de polypeptides monomériques) et les polyméres
de gluténines (polypeptides agrégés liés par des ponts disulfure) (SAPIRSTEIN et FU,
1998;GOESAERT et al ., 2005 ; LEONet a/ . 2010).

SHEWRY et al. (1986) ont classé les protéines du gluten en fonction de leur solubilité
et de leur richesse en souffre en trois groupes de prolamines: [figure 1]

Prolamines riches en soufre

Prolamines pauvres en soufre

Prolamines HPM
NB : Lappellation de Prolamines dérive de leur composition en acides aminées,
caractérisée par des teneurs élevées en proline et glutamine.

SHEWRY et HALFORD (2002)ont élucidé les caractéristiques des prolamines du grain
de blé qui sont résumé dans le tableau 4.

Conpos ant: Mri®: tptal) Pobvmére: ummomers:  Coepes ifion partills en acide: amings {mals)
Prolamine: HPLI
% ooz -unitds d= hotdninz: HEW G380 000 Pohamém: 30-3F4 Gly, 10-16% Pro, 15-20% Gly;
(5 —10a) 053150 Cwm07-14% L

=l

Prolamsnz: nches en 2
v-ghadinzs ] 30-45000 Mlonomerss ’

w-zliadines (70 =80%2) hlonomerss 3—HFs Gln, 15-20% Pro, 2-3%2 Ce,
fous-uniEs dz shténine: FPMbpe B atCa Pohmmir: < 1Fr L=
Prolaminz: pavvras =nd
e-gliadinzs 0-T5000  Monomérss 40308 Gl 20-30% Pro, 359 Phe, 0
Sous-umtds de ghuténines FEM bpe D a ] (10 -20%) Pobmérss } —0FeLwe. =15 Cw b

Tableau 4 : Résumé des types et des caractéristiques
des prolamines du grain de blé (Protéines du gluten)

Source : SHEWRY et HALFORD (2002)

De nos jours, les appellations «gliadines » et « gluténines » sont principalement utilisés
pour décrire des protéines fonctionnellement et biochimiquement liées au lieu des fractions
d’'Osborne basées exclusivement sur la solubilit¢ (GOESAERT et al ., 2005).
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17 Protrames du gluten de ble —l

Ghadinss Ghitsrines
Nbnomeriques Ampipdas
w-gladnes - shadines 7-ghadines S eu-unitsz FPM SousuiEs HPM
Prolaminzs Prolamnes richesz enl Prolamines HPM

A= 2 s
Figure 1 : Classification des protéines du gluten
(SHEWRY et al., 1986)

V CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTS GROUPES
PROTEIQUES DU BLE TENDRE

V.1 Les albumines/globulines

Les albumines et les globulines constituent 15 a 20% des protéines totales de la farine
(OSBORNE, 1907).

Elles rassemblent de nombreuses protéines possédant des propriétés
physicochimiques (masse moléculaire, composition en acides aminés, pH isoélectrique)
et fonctionnelles (activités enzymatiques : alpha et beta-amylase, protéases,
oxydoréductases, inhibiteurs d’enzymes, pouvoir émulsifiant) trés diverses (ZAHID, 2010).

Selon GODON (1991) les albumines ont un poids moléculaire de 10 000 a 30 000 et
les globulines de 100 000.Pour MELAS et al. (1993) le poids moléculaire des albumines-
globulines est compris entre 5000 et 90 000; il est inférieur a 30 000 pour GIANIBELLI et
al . (2001).

Les deux fractions protéiques sont importantes du point de vue nutritionnel, en
raison de leur richesse en acides aminés essentiels (lysine, tryptophane et méthionine)
(GIANIBELLIet al ., 2001).

V.2 Les gliadines

Les gliadines sont solubles dans les alcools aqueux (éthanol a 70%) et représentent
approximativement 30 a 40% des protéines de la farine (OSBORNE, 1907), et environ 45%
des protéines de réserve (ZAHID, 2010).

BUSHUK et ZILLMAN (1978) ; JONES et al . (1982)ont utilisé les gliadines pour
identifier les variétés de blé, et cela de par leur grand polymorphisme éléctrophorétique.
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Les gliadines ont été classées en quatre groupes en fonction de leur mobilité
éléctrophorétique décroissante en Acide-PAGE : alpha (a), béta (8), gamma (y), et les
omeéga (w) gliadines (WOYCHICK et al ., 1961).

Toutes les gliadines sont des monomeéres soit dépourvus de ponts disulfures (w-
gliadines) ou avec des ponts disulfures intramoléculaires (a-, B-et y-gliadines) (SHEWRY
et TATHAM, 1997).

Les méthodes modernes telles que I'électrophorése bidimensionnelle ou
chromatographie liquide a haute performance en phase inverse (RP-HPLC) permettent la
séparation de la fraction gliadine en plus d'une centaine de composants (WIESER, 2007).Ce
dernier se basant sur I'analyse des séquences compléte ou partielle d'acides aminés, de la
composition en acides aminés et des poids moléculaires, a regroupée les gliadines en quatre
types différents: w5; w1,2 ; o/f et y-gliadines [Tableau 5].

A l'intérieur de chaque type, les différences structurales sont faibles ; les w-gliadines
sont caractérisée par la plus haute teneur en glutamine, proline et phénylalanine, qui
représentent ensemble prés de 80% de la composition totale. Les w5-gliadines ont un poids
moléculaire plus élevés (= 50, 000) que les w1, 2-gliadines (= 40, 000). La plupart des w-
gliadines sont pauvres en cystéine, et donc il 'y a pas possibilité de formation de ponts
disulfures (WIESER, 2007).

Poids Proportions Composition partiellz en acide aming

Type maléculaire
%)z

P

(=107 Gln Fro Fhe Tyr Gly
a5 gliadine 49-EE 3-6 1 20 9 1 1
al, 2 gliadine 39-44 4-7 44 26 3 1 1
o/ gliadine 28-35 28-33 a7 16 4 3 2
¥ gliadine 31-35 23-31 35 17 5 1 3

acparrapportau protéines totales du gluten

Tableau 5 : Quelques caractéristiques des
différentes fractions de gliadines selon WIESER (1996).

Source : WIESER (2007).

V.3 Les Gluténines

Les gluténines sont l'autre constituant majeur des protéines de réserve du gluten et de
'endosperme.

Les gluténines totales représentent entre 40 & 50% des protéines de la farine (MELAS
etal ., 1993).

C’est la fraction des protéines du blé insoluble dans I'eau, les solutions salines, mais
solubles dans les acides et les bases diluées, détergents, alcools + réducteurs, ... . Une
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partie dite gluténines solubles peut étre extraite par les alcools dilués, acides dilués, ...
(ORTH et BUSHUK, 1972; DUPUIS et al ., 1996; FU et SAPIRSTEIN, 1996).

L'action des solvants dissociants (urée, détergents, savons ou réducteurs) sur les
complexes gluténines suivie d’analyse en SDS-PAGE (PAYNE et al. , 1979 ; MIFLIN et al
., 1983) ont permis de démontrer que les gluténines sont constituées de polypeptides ou de
sous unités de poids moléculaires allant de 10 a 130 000 avec deux familles principales :
les sous unité FPM et les sous unités HPM

Les sous-unités de gluténines ont été classées en quatre groupes en fonction de leur
poids moléculaire et leur mobilité en SDS-PAGE aprés réduction des liaisons S-S : le groupe
A : SU-HPM (95 000-140 000), B (40 000-51 000), € (31000-36 500) et enfin le groupe D
qui regroupe les sous unités a mobilité intermédiaire entre les groupes A et B (PAYNE et al
., 1980 ; 1982 ; LAWRANCE et PAYNE, 1983).

Bien que la structure des gluténines ne soit pas encore élucidée, il est néanmoins établi
que les gluténines sont constituées de sous-unités liées par des ponts disulfures, et qui
peuvent étre libéré par la réduction de ces ponts sous I'action d’agents réducteurs tels que
B-mercaptoethanol ou le dithiothréitol.

Quelques sous unités de gluténines HPM et FPM sont solubles dans les alcools et
donnent des monomeéres, diméres ou des petits polyméres mais elles sont surtout présentes
dans la farine en tant que grands agrégats polymériques insolubles qui entourent les
granules d'amidon (DUPONTet al ., 2005).

Les gluténines réduites se divisent donc en sous unités HPM et FPM :
a) Les sous-unités gluténines FPM

Elles représentent 20 a 30% des protéines totales (GUPTA et al ., 1992), et 40% des
protéines du gluten (JIANG et al ., 2008)

Elles constituent entre 60 et 80% des gluténines totales (PAYNE et al ., 1984 ;
BIETZ et WALL, 1973 ; JIANG et al ., 2008).

Chaque variété de blé contient entre 7 et 16 sous unités FPM différentes (GUPTA et
SHEPHERD, 1990)

b) Les sous unités gluténines HPM

Les sous unités HPM représentent approximativement 10% des protéines de réserve
et chaque variété de blé contient de trois a cing sous unités HPM différentes (PAYNE
et al ., 1984 ; WIESER, 2007)

La classe des HPM présente des poids moléculaires qui s’échelonnent en SDS-PAGE
entre 80 000 et 120 000 (BIETZet WALL, 1972).

Elles ont été classées en deux types différents, le type X et le type Y, avec des poids
moléculaires respectifs de 83 000 a 88 000 et de 67 000 a 74 000 (WIESER, 2007).
Ces deux types sont codés par deux genes différents mais étroitement liés, 'un
codant pour les sous unités de type X (les moins mobiles) et 'autre codant pour les
sous unités de type y (plus mobiles) (PAYNE et al . 1981

VI. ROLE DES PROTEINES DANS LA QUALITE
BOULANGERE
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Plusieurs études ont été effectuées en vue d’élucider le lien qui existe entre les protéines
et la qualité boulangére des farines de blé tendre.

Selon PARK et al. (2006) les protéines sont connues pour étre I'unique composant du
blé responsable de sa qualité boulangére.

DOWELL et al . (2008) et PARK et al . (2006) ont trouvé que la teneur en protéines
de la farine est positivement et hautement corrélées avec le volume du pain.

BOCKSTAELE et al.(2008) ont montré que la teneur en protéines a un grand effet sur
les propriétés rhéologiques de la pate, et qu’elle est corrélée aux paramétres d’absorption
d’eau du farinographe, au W alvéographique ainsi qu’au volume du pain.

Plusieurs autres études ont montré qu’en plus de leur quantité, la qualité (composition)
des protéines du blé tendre est un facteur déterminant de la qualité boulangére :

Des teneurs élevées en protéines sont souvent reliées a une bonne qualité boulangére,
cependant la quantité des protéines a elle seule ne peut expliquer toutes les variations de la
qualité boulangeére (LI et al ., 2008); d’autres facteurs tels que la qualité de ces protéines
sont aussi importants (JOOD et al ., 2001 cité par LI et al., 2008).

Selon SUCHY et al. (2007), il existe généralement une relation directe entre la quantité
et la qualité des différentes fractions protéiques du blé, et les propriétés rhéologiques de la
pate qui définissent sa force.

Les relations établies entre la composition protéique et la qualité boulangére ont montré
que les teneurs en protéines totales, albumines+globulines, sous unités gluténines HPM
et FPM dans la farine sont significativement et positivement corrélées au volume du pain
(WANG et al ., 2007).

V1.1 Contribution des albumines-globulines a la qualité boulangére

Généralement, les albumines et les globulines ne sont pas considérées comme ayant
un réle crucial dans la qualité de la farine. Toutefois leur effet positif sur quelques
caractéristiques de la qualité boulangére a été rapporté par certains auteurs.

En effet les protéines non gluten, constituées principalement d’albumines-globulines,
sont considérées comme étant des protéines essentiellement métaboliques mais pouvant
avoir un réle en panification (HOSENEY et al ., 1969a, ROUSSET, 1976 ; PRESTON et
al ., 1992 ; WANG et al ., 2007).

Inversement, ORTH et BUSHUK (1972); ROUSSEL et LOISEL (1984); MACRITCHIE
et al. (1990); GODON (1991) ont rapporté que les albumines-globulines n’ont pas de réle
considérable dans la qualité boulangére.

Malgré les roles positifs des albumines-globulines signalés par certains auteurs, il
demeure que les principaux éléments déterminants de la qualité boulangére sont les
protéines du gluten (GOESAERT et al ., 2005).

V1.2 Contribution des protéines du gluten a la qualité boulangére

Il est admis que les gliadines et les gluténines, constituants majeurs des protéines de
réserve, déterminent I'extensibilité et I'élasticité de la pate.
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Les protéines du gluten de blé (gliadines et gluténines) sont responsables des
propriétés viscoélastiques de la pate et de son aptitude a retenir le CO2 lors de la

fermentation (VERBRUGGENEet al ., 1998). Elles déterminent aussi le temps de pétrissage

de la pate et les caractéristiques boulangéeres (NASH et al ., 2006).

La qualité boulangeére découle des propriétés rhéologiques de la pate qui elles mémes
dépendent de la quantité et de la qualité des protéines du gluten [figure 2].

Selon OBREHT et al. (2005) la qualité boulangére du blé tendre est essentiellement
influencée par sa teneur en protéines et la qualité de son gluten.

Pour SUCHYet al . (2007) ce sont les gliadines et les gluténines qui conférent la
fonctionnalité de la pate.

Selon BOCKSTAELE et

al . (2008) les protéines du gluten déterminent dans une

large mesure le potentiel en panification de la farine de blé. En plus de leur quantité, la
qualité des protéines du gluten est aussi un facteur important dans la qualité boulangére ;
elles déterminent largement les propriétés rhéologiques de la pate. Pour une bonne qualité
boulangére un équilibre approprié entre la viscosité et I'élasticité est requis.

LEON et al. (2010) ont rapporté que les propriétés uniques d’utilisation du blé tendre
résultent des propriétés biomécaniques exceptionnelles des protéines du gluten, qui forment
un réseau conférant I'élasticité et I'extensibilité a la pate.

Oualite boulangere

!

boulangere et les propriétés rhéologiques de la pate
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Figure 2 : Facteurs régissant la qualité
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adaptée par VERAVERBEKEet DELCOUR (2002) et rapportée par GOESAERT et al.
(2005).

VI1.2.1 Contribution des gliadines

Les travaux publiés concernant le réle des gliadines dans la panification sont contradictoires,
mais la quasi-totalité s’accorde sur le fait que ce sont les gliadines qui déterminent
I'extensibilité et la viscosité de la pate ainsi que le volume du pain.

Plusieurs chercheurs ont trouvé que les gliadines ont un effet positif sur le volume du
pain (WEEGELS et al ., 1994; PARK et al ., 2006 ; DOWELL et al ., 2008).

PARK et al . (2006) ont rapporté que les gliadines exprimées en pourcentage de la
farine ou en pourcentage des protéines totales sont associées positivement et de maniére
significative et hautement significative respectivement au volume du pain.

A l'opposé WANG et al. (2007) ont rapporté que la teneur en gliadines par rapport aux
protéines totales de la farine était négativement et significativement corrélées au volume
du pain.

VI1.2.2 Contribution des gluténines

ORTH et BUSUK (1972) ont montré I'importance des gluténines en tant que facteur de
qualité des protéines. lls ont montré que le volume du pain est corrélé négativement a
la fraction gluténine soluble dans I'acide acétique, et positivement a la fraction gluténine
insoluble dans I'acide acétique.

En effet, la fraction gluténine des protéines de réserve du blé tendre joue un réle
important dans la détermination des propriétés viscoélastiques (élasticité et force) de la pate
car elles forment des agrégats protéiques a haut poids moléculaire (dépassant plusieurs
millions) par I'association de plusieurs chaines polypeptidiques (KASARDA et al ., 1976).

Parmi les protéines de réserve du blé, les fractions gluténines sont connues pour étre
responsables des principales différences dans la qualité boulangére (UTHAYAKUMARAN
et al ., 2006).

Il est bien établi que les différences dans les gluténines sont le principal facteur
responsable des variations de la qualité d’utilisation des farines (CINCO-MOROYOQUI et
MACRITCHIE, 2008).

De nos jours, il est admis que ce sont les gluténines de hauts poids moléculaires ou
les gluténines les plus agrégées qui sont les plus responsables des propriétés rhéologiques
de la pate.

GUPTA et al . (1993) ont rapporté que ce sont la taille et la distribution des
protéines polymériques totales (solubles et insolubles) qui semblent importantes dans la
détermination de la qualité boulangére et pas forcément leur quantité.

SAPIRSTEIN et FU (1998) ont trouvé de fortes corrélations entre les protéines solubles
et insolubles dans le propanol-1 a 50% et tous les paramétres de la qualité de la pate et
elles expliquent 90 a 95% de la variation des parameétres de force de la pate et 70% de la
variation du volume du pain.

BEAN et al . (1998)ont aussi utilisé le propanol-1 a 50 % pour extraire les protéines
solubles et ont trouvé que la teneur en résidu protéique insoluble par rapport a la farine est
mieux corrélée au volume du pain et a la tolérance au pétrissage que la teneur en résidu
protéique insolubles par rapport aux protéines totales.
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PARK et al . (2006) ont trouvé que la teneur en protéines polymériques solubles en
pourcentage de la farine est positivement et hautement corrélés au volume du pain. Quant
aux teneurs en résidus protéiques insolubles par rapport a la farine et aux protéines totales,
elles sont positivement et négativement corrélées au volume du pain respectivement.

DOWELL et al . (2008) ont trouvé que les teneurs en gluténines totales, en gluténines
solubles et en gluténines insolubles sont positivement et hautement corrélées au volume
du pain.

WANG et KOVACS (2002), quant a eux, ne trouvent aucune relation entre le volume
du pain et la quantité de gluténines insolubles de la farine ou dans les protéines totales des
farines ;ilsont rapporté que c’est le pourcentage des gluténines solubles dans le propanol-1
a 40% + DDT par rapport aux protéines totales et par rapport a la farine qui est fortement
associé a quelques paramétres de force de la pate (tolérance au pétrissage, temps de
pétrissage, résistance maximale, la force W...).

PENA et al . (2005) ont trouvé que les gluténines sont les composants qui influent le
plus sur le W et P/L alvéographiques, notamment les sous unités de gluténines a haut poids
moléculaire et en particulier celles du type X.

VI1.3 Interactions des protéines du gluten et qualité boulangeére
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Un grand nombre de méthodes de fractionnement et de reconstitution classique supportés
par les premiéres recherches sur les propriétés des gliadines et des gluténines purifiées
ont été entrepris afin de relier le rapport gluténines/gliadines aux caractéristiques du gluten.
Ces différentes études de reconstitution démontrérent que les propriétés rhéologiques
des farines reconstituées sont fortement influencées par la teneur relative des différentes
fractions protéiques (ZAHID, 2010).

Si l'aspect quantitatif des protéines est relativement simple, I'aspect qualitatif reste
difficile a cerner par les spécialistes. Certaines équipes de recherche I'ont associé a la
teneur en protéines polymériques et a la distribution en taille moléculaire des polymeres de
gluténines (GUPTA et al ., 1993), d’autres a I'’équilibre du ratio gluténines/gliadines ou du
ratio protéines polymériques / protéines monomériques, SU-FPM / SU-HPM ou protéines
Prop-1Sol / protéines Prop-1 Insol (UTHAYAKUMARAN et al., 1999 ; PARK et al ., 2006 ;
SUSHY et al., 2007 ; WANG et al ., 2007 ; CINCO-MOROYOQUI et MACRITCHIE, 2008 ).

GOESAERT et al . (2005) ont rapporté que deux facteurs importants déterminent la
qualité des protéines du gluten dans la panification :

a) Le rapport gliadine/gluténines, ces deux groupes de protéines remplissent chacun
une fonction différente dans le réseau viscoélastique et pour une bonne qualité boulangére,
un certain équilibre entre la viscosité et I'élasticité/force de la pate est nécessaire.

b) La qualité de la fraction gluténine (extractible et non extractible). Il est maintenant
admis que les différences dans les propriétés des gluténines sont plus importantes que
celles des gliadines dans I'explication des différences de qualité des protéines du gluten
en panification.

WANG et al. (2007) ont montré dans leur étude que le ratio protéines polymériques/
protéines monomériques est hautement corrélé au volume du pain. Cette information peut
étre utilisée comme outil dans la prédiction de la qualité d’'un blé
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Selon ZHANG et al . (2007) les propriétés de la pate sont fortement déterminées par
la quantité de gluténines, par le ratio gliadines / gluténines ainsi que par les ratios de leurs
SOus groupes.

Les gluténines de la farine de blé sont les composants qui déterminent la force
et I'élasticité de la pate. Il est bien établi que les gluténines sont supposées étre les
principaux responsables des variations de la qualité d’utilisation (CINCO-MOROYOQUI
et MACRITCHIE, 2008). Deux variables principales semblent gouverner ces variations,
la premiére est le ratio gluténines / gliadines mais probablement la distribution en taille
moléculaire des gluténines polymériques qui est un facteur aussi important.

VI METHODES DE FRACTIONNEMENT DES
PROTEINES DE BLE TENDRE

La qualité boulangére est grandement déterminée par la quantité et la qualité des
protéines (AUSSENAC et al ., 2001). Idéalement, une procédure de fractionnement
devrait étre simple, adaptée a de petits échantillons de farine, permettre une recouvrance
maximale des différents types protéiques avec un minimum de chevauchement entre les
fractions. Cependant, leur complexité et la difficulté que présentent leur séparation et leur
quantification font de I'évaluation de leur réle dans la qualité de la farine ainsi que la
comparaison des différents échantillons une tache difficile (DUPONT et al ., 2005).

OSBORNE (1907) fut le premier a proposer une classification des protéines de la farine
de blé en se basant sur les différences de solubilité dans une gamme de solvants. Toutefois,
une importante fraction de protéines est exclue de sa classification, du fait qu’elle ne soit
extractible par aucun des solvants utilisés. Plus tard, les recherches menées, accompagnée
d'améliorations significatives dans les méthodes de fractionnement (grace a 'amélioration
des outils d’analyses biochimiques et génétiques) ont progressivement révélé que le
fractionnement OSBORNE ne fournit pas une séparation nette des fractions protéiques
du blé (hétérogenéité et chevauchement), or celles-ci se comportent différemment pendant
la panification du point de vue fonctionnel (GOESAERT et al ., 2005).

Sur cette base plusieurs méthodes de fractionnement ont été développées.

GUPTA et MACRITCHIE (1991) ont extrait les protéines monomériques deux fois
avec DMSO puis le culot a été lavé avec I'éthanol a 70% pour conserver les protéines
polymériques dans le culot.

FU et SAPIRSTEIN (1996) et SAPIRSTEIN et FU (1998)ont séparé les protéines
monomeériques des gluténines polymériques en utilisant le propanol-1 a 50 %, la fraction
de protéines polymeriques insolubles est constituée essentiellement de gluténines, et la
fraction de protéines solubles contient un mélange de protéines monomériques et de
gluténines solubles. lls ont ensuite précipité les gluténines solubles en augmentant la
concentration du propanol-1 jusqu’a 70% pour les séparer des protéines monomériques,
mais cela précipite une partie des w-gliadines. Les gluténines insolubles contenues dans le
résidu insolubles dans le propanol-1 a 50% sont alors extraites en utilisant le propanol-1 a
50% contenant 1% de ditiothréitol a 60°c SAPIRSTEIN et FU (1998).

VERBRUGGEN et al . (1998) ont réussi a obtenir des sous unités gluténines d’une
grande pureté. D’abord les gliadines ont été extraites a température ambiante avec le
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propanol-1 a 50 % ; puis les gluténines présentes dans le culot ont été solubilisées a 60°c
avec du propanol-1 & 50 % contenant 1 % de Dithiothreitol (DTT). A partir des extraits
de gluténines ainsi obtenus, les sous unités de gluténines HPM ont été sélectivement
précipitées par I'augmentation de la concentration du propanol-1 jusqu'a 60 %. Apres
centrifugation la concentration du Propanol-1 du surnageant obtenu est augmentée a 85%
pour précipiter les sous unités de gluténines FPM .

Pour éliminer la contamination des gluténines par les w-gliadines, FU et KOVACS
(1999)ont utilisé différentes concentrations de Nal, de Propanol-1 puis différentes
combinaisons de Nal+Propanol-1. lls ont montré que la solution d’extraction composée
de 0.3 M Nal et 7.5% propanol-1 offrait la meilleure séparation entre les protéines
monomeériques et les protéines polymériques. lls sont donc arrivé a une séparation compléte
et sans contamination de ces deux classes protéiques majeures de la farine et cela en une
seule étape d’extraction.

Plus tard, WANG et KOVACS (2002 a) ont utilisé la méthode de FU et KOVACS (1999)
pour extraire les protéines monomeériques, ils ont ensuite extrait les gluténines solubles avec
le propanol-1 a 40% ; et enfin les gluténines insolubles avec le propanol-1 a 40% a 60°C
contenant 0.2% de DTT.

SUCHY et al . (2003) ont aussi travaillé avec la méthode de FU et KOVACS (1999)
en subdivisant le résidu de gluténines sur la base de la solubilité dans le propanol-1 et
propanol-1+DTT ; mais ils n'ont pas séparé ou quantifié les fractions albumines globuline
ni la fraction gluténines totales.

WANG et al . (2007) ont associé trois méthodes de fractionnement des protéines ;
ils ont utilisé le 0.3M Nal + propanol-1 a 50% pour séparer les protéines monomeériques
des protéines polymériques (FU et KOVACS, 1999), puis ils ont précipité les gliadines du
surnageant avec du 0.1M acétate d’ammonium dans 100 % méthanol pendant 48h a froid
(-20°C) (DUPONT et al . ,2005), les protéines polymériques contenues dans le culot aprés
extraction des protéines monomériques ont été extraite avec le propanol-1 a 50% + 1%
DTT (SAPIRSTEIN et FU ,1998), aprés centrifugation le surnageant obtenu est additionné
d’acétone a une concentration de 40 % pour précipiter les sous unités de gluténines HPM,
puis la concentration en acétone est ramenée a 80 % pour précipiter les sous unités de
gluténines FPM (MELAS et al ., 1994).

Ll et al . (2008) adaptent la méthode de SUCHY et al . (2003) pour la séparation des
protéines monomeériques, gluténines solubles et insolubles et la méthode de DUPONT et
al ., (2005) pour le fractionnement des gluténines gliadines et albumines/globulines

Dans cette optique nous testons des méthodes récentes de fractionnement des
protéines en des fractions relativement homogenes afin de déterminer les relations
possibles entre les différentes fractions séparées et les caractéristiques de qualité
technologique appréciée par I'alvéographe de CHOPIN.
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DEUXIEME PARTIE MATERIEL ET
METHODES

|. MATERIEL VEGETAL

L'étude a été portée sur 45 échantillons de blé tendre représentant 41 génotypesau total.
Ces blés de la récolte 2008 proviennent de deux stations de I'L.T.G.C. a savoir Oued
Smar (essai national deuxiéme année) et El-Khroub (essai répété de rendement deuxiéme
année). Les pedigrees sont donnés dans les tableaux 6 et 7.

Il. METHODES ANALYTIQUES

I1.1 Mouture des blés

Les blés nettoyés manuellement et conditionnés a 16.5% d’humidité dans des bocaux
hermétiquement fermés pendant 24 a 48 h, ont été moulus dans un moulin type CHOPIN
DUBOIS au laboratoire de Technologie des Céréales de I'l.T.G.C. dEL-HARRACH.

1.2 Teneur en eau

Les teneurs en eau des grains et des farines ont été déterminées selon la norme algérienne
NA 1132-1990 (ISO 712).
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. o Anaee de
N® Génotype Pédigrée récobie
1 HIDHAB HIDHAB (Témoin) 2008
2 AINABID AINABID {Témoin) 2008
3 ARZ ARZ (Témoin) 2008
4 | MAHON DEMIAS MAHON DEMIAS {Témoin) 2008
5 HAMMAM4 HAMMAMA [CWI20477-1ap-Lap dap-1ap-Osg] 2008
. JRE— ATTILAWSTAR [EGSS96B00 ]1321?439913.[[251’43991\{.5&'. -
FFL Z*PASTOR, [CG8507Y O0MGaM 099 TOPBT2TT-

7 PRL [ 0001 00T - 000N ] 2008
. JRE——— ATTILAZFASTOR_[CGAsoTTINAZM BFTOPE08T- | oo

P09 T -099E- ...]
9 H27213 H7213 2008
VIVR0R LR PASTOR [CMESR6 T 0325 TM-0500- 147 -

10 WITI0S1 OWMLOIST-010M-18Y- ] 200
SEFLIB*2 AU 2 BOWIEADZ [CG5 597 D00 0F-
n SERL1E*213 099TOPB-059¥-(99M-(997-099 M. . ] 2008
12 | EavZSsHTHA 1S | KAUZS SHUHA-1S [CW96 0071 (60AF (30AP-OAFS- | oo
2AF-04P]
13 Bohothod Baohoth-4H3 752 Her [[Ciéi-:lﬂﬂiﬁap-an'_ns-Oap-Zap 208
" EACAHOR BACANORA SENTASTITORIA [[CW56-01 74-D30AE- p—

0304 P-0AP3-34P-04P]
15 SERIBZ' SERIB2SHUHA'S [ICWER-00TE-7AP-OAP-1AP-OTS- . ] 2008
Cham-6/5ltha-14 [TCWRE-0037-03ap-Caps-030ap-Caps-

16 Chamé S 2008
PR G ASTOR [CGE507T D0G4M Do TOPE- T 7T

7 PRL [ OOEM 080T 090N ] 2008

" — Cham&/Staha- 14 [1C W3 005 T-Bap-0s-B0%-00 | o

dap-Craps-Clap]
12 ATTILA ATTILA PCMESE56-30T-OM-OF 3M-0F-..] 2002

PEL Q#PASTOR [CGEE87Y 000G4M 03T OPB-027Y-
09500527 -0F5M-167]

HUMEARA-21 [TCW4-0552-3ap-5ap-050ap-Caps-Sap-
Oraps-050ap-Cap]

22 EATILA EATILA [Cruss3y0865-52p-2ap-Bap-Japs-Dap] 2008
SHUHA-7/SERIZZISHUHA 55 » ICWH7-0137-7AF-

0 PEL &% 2008

Il HUMEARL-21 2008

3 SHUHA-7 D4DS-2] AD-OADS-OAP] 2008
EAUZ/PRLVEERABATIZ [CMISes OB TTS-OWOT-
4 EATZIPEL D20M-0E05Y -0 S0M-75 7 -0F - ] 2008
| 25 | e —— murswuw[Icwgs-m&s-aapcenapmjapoapsaap‘ - ‘

Oaps-Cap]

Tableau 6 : Génotypes de la station d’El-

Khroub [essai répéte de rendement 2eme année]j.

Tableau 7 : Génotypes de la station de Oued Smar [essai national 2tme année]
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N° Génotype Pédigrée Année de
récolte
1 RABIE/2* RABIE/2*MO88 CM 5592Y0O 1634T 2008
18Y-010M-010Y-010Y-2M-OY-OHTY
2 AMEL/2* AMEL/2*CUPE CM-Y-010M-4KBY-44K .by-OM-OKBY 2008
3 ATRIS-1 ATRIS-1ICW92-01718-1AP-2AP-1AP-3AP-OAP 2008
4 BL1133 BL1133/3/CMH79A.955*2/CN079//CMH79A955/BOWV/4/ 2008
PFAU V/3/BCN.12944-1S-2S-1S-21Z-01Z
5 DAJA-5 DAJA-5 ICW92-0281-1AP-01-2AP-01-2AP-1 AP-OAP 2008
6 ACSAD529 ACSAD529/4/C182.24/C168.3//3/CNO*2/7C//CC/ 2008
TOBACS.W8024-141Z-11Z-31Z-01W
7 ASFOOR-3 ASFOOR-31CW 92-0214-OAP-1 AP-2 AP-1AP-1 AP-OAP 2008
8 HUD-2 HUD-2 ICM92-0609-1 AP-1 AP-1 AP-OAP 2008
9 HIDHAB HIDHAB (Témoin) 2008
10 K134 60 K134 60/4/TOB/BMAN//BB/3/CAL/5/BUC CM 103564-5M- 2008
O30M-020Y-010M-1YO10Y-OM-OAP
1 PRL/2* PRL/2*PASTOR 2008
12 ATTILA/3* ATTILA/3*BCN//BAV92/3/KAUZ*2/ 2008
13 CROC-1 CROC-1/AE.SQUARROSA 205//KAUZ 2008
14 CHEN CHEN/AEGILOPS SQUARROSA TAUS //BCN/3/ 2008
15 CROC-1 CROC-1/AE.SQU ARROSA 224//OPATA 3/PASTOR 2008
16 HAMMAM-4 HAMMAM-4 2008
17  KAUZ/PASTOR KAUZ/PASTOR 2008
18 PARA2 PARA2//JUP/PJY/3VEE/JUN/4/2*KAUZ 2008
19 AINABID AINABID (Témoin) 2008
20 PASTOR PASTOR 2008

1.3 Rhéologie : Essai a I'alvéographe CHOPIN

L'essai a l'alvéographe est utilisé pour évaluer la valeur d’utilisation et la qualité boulangére
des farines.

L'essai a l'alvéographe simule I'expansion des alvéoles qui se forment durant la
fermentation, ainsi ses parameétres nous informent sur le comportement de la pate durant
cette étape (LEON et al., 2010).

Il consiste a mesurer les capacités de résistance et d'extensibilité d'une pate formée
avec de la farine et de I'eau salée (25 g/l), en conservant pour tous les essais un rapport
eau/farine (hydratation) constant.

Le principe de l'alvéographe est basé sur la déformation tridimensionnelle d'un disque
de péate (produit dans des conditions prédéfinies par un protocole standard) par insufflation
d'air formant ainsi une bulle et enregistrement de la pression jusqu’a I'éclatement. Cette
déformation de la pate est physiquement assimilée a celle de la fermentation (formation
d'alvéoles sous l'influence de I'expansion du dioxyde de carbone) (DOLIGE, 1994).

Le graphique est une courbe moyenne de cinq tracés distincts. Il rend compte des
paramétres suivants (figure 3) :

P (mm) ou ténacité de la pate : c’est la hauteur maximale du graphique entre la base
et le sommet du pic. C'est la Pression maximale nécessaire a la déformation de la
pate.
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L (mm): longueur de la courbe. Il correspond au gonflement maximum de la bulle
juste avant qu'elle n'éclate, il est aussi appelé extensibilité de la pate.

G (cm3): correspond a la méme grandeur que le L. Il s'interpréte de la méme fagon
et son usage est plus répandu que le L. On I'appelle indice de gonflement ou plus

simplement gonflement.il peut étre obtenu par la formule suivante G = 2,226 x L1/2.
Il renseigne sur I'extensibilité de la pate et permet d’apprécier I'aptitude du réseau du
gluten a retenir le gaz carbonique (KITISSOU, 1995)

P/L : C'est le rapport de configuration du graphique. Il s'obtient en divisant la valeur
du P par la valeur du L.

W (10 4 joules): dérive du mot anglais « work », correspond a I'énergie nécessaire
au gonflement de la bulle jusqu’au moment de sa rupture, c’est la force de la pate.
C'est le critére le plus utilisé car il synthétise tous les autres. On 'appelle travail de
déformation ou force boulangére. Il se calcul en multipliant la surface incluse dans
le graphique (en cm?) par le coefficient 6,25. Le classement des catégories de blé

se fait selon leur W (DOLIGE,1994). Cependant CALVEL (1980) a notéque si ce
parameétre a de I'importance, sa signification reste limitée si I'on ne tient pas compte
des autres caractéristiques alvéographiques.

| ¢ (indice d'élasticité): se calcule par la formule: Popg / P x 100 et donne ainsi une
idée du rayon de courbure ou creusement de la courbe. Le Popq se définit comme

étant la pression a G = 14,0 ou L = 40mm, P étant la pression maximale.

De bonnes caractéristiques alvéographiques sont des critéres nécessaires mais non
suffisants pour assurer de bons résultats en panification (MAUZE et al ., 1972). De
plus I'hydratation fixe utilisée ne convient pas pour les blés forts, d’ou la nécessité de
s’orienter vers la réalisation des alvéogramme a consistance constante pour s’approcher
de I'hydratation réelle en boulangerie.

Pour notre étude les courbes et les paramétres alvéographiques sont calculées
par lalvéolink qui est un appareil enregistreur-calculateur automatique qui permet
I'acquisition, la visualisation et I'impression des données. Les cing courbes sont visualisées
simultanément et la courbe moyenne est automatiquement tracée. La moyenne des
différents paramétres est calculée et affichée.

NB : Les parametres P, L et G correspondent a la moyenne des P, L et G des cinq
tracés alors que les autres parameétres sont calculés a partir de la courbe moyenne.

Les valeurs caractéristiques moyennes pour la panification selon la norme |.S.0O.
5530/04 sont :

Blé type boulangerie
W =130-180
G=20-23
P/L =0,45- 0,65
Blé améliorant
W =180 - 250
P/L =0,45- 0,65
Blé de force
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W > 250

Blé impanifiable

W< 130

Blé panifiable courant
W = 130-250

P/L non équilibré

Concernant le gonflement G, MAUZE et al . (1972) ont rapporté les caractéristiques
suivantes :

. G de 21 a 24 : bon gonflement
. G > 23 : caractére améliorant

Concernant la ténacité et le rapport de configuration BORDES et al. (2008) ont
rapporté les intervalles suivants

P
. de 60 a 80 : blés standard
.de 80 a 100 : blés de trés bonne qualité
. plus de 100 : blés trés forts
P/L

.P/IL = 0,50 : soit pate résistante et trés extensible, soit moins résistante et
moyennement extensible (c’est le cas le plus courant)

ls ont aussi rapporté que I'industrie requiére des blés équilibrés, par exemple avec un
P/L de compris entre 0,50 et 0,80

.P/L = 1,50 : pate de force élevée et moyennement extensible

Pour l'indice d’élasticité, BERLAND et ROUSSEL (2005) ont rapporté les
caractéristiques suivantes :

le
.moins de 35 : insuffisant
.de 35 4 45 : moyen
.de 45 a4 55 : bon
.plus de 55 : éleveé
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Cours 3

eliminer

Moyenne des andonnees

maximales
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movennel L
Alscise du poirt

de rupturs

Figure 3 : Courbes obtenues au cours d’un essai a I'alvéographe
(A.F.N.O.R., 1982)

Il.4Analyses biochimiques
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1.4.1 Teneur en protéines totales

Les teneurs en protéines totales des farines ont été déterminées par dosage de I'azote total
par la méthode de Kjeldahl selon la norme algérienne (NA 1185-1990, ISO1871) avec un
facteur de conversion de 5,7 pour les protéines végétales. Les teneurs sont exprimées en
pourcentage de la matiére séche.

1.4.2 Fractionnement séquentiel des protéines

Afin de mieux séparer les différentes fractions protéiques trois méthodes ont été combinées
Ll et al.(2008), WANG et KOVACS (2002)et DUPONTet al . (2005) [figure 4].

Les protéines monomériques sont extraites suivant le protocole de Llet a/ . (2008).

1 g de farine est additionné de 10 ml d’une solution de propanol-1a 7,5 % + 0,3M Nal, le
mélange est agité au vortex durant 30 min puis centrifugé a 10000xG pendant 10 mina 4 °C,
I'opération est répétée deux fois encore et les trois surnageants S1, S2 et S3 représentant
les protéines monomériques sont récupéreés et mélangés. Une partie (15ml) du mélange de
surnageants est dosée directement par la méthode Kjeldahl afin de quantifier les protéines
monomeériques, une autre partie (10 ml) est utilisée pour précipiter et doser les gliadines.
Le culot C3 résultant contient les protéines polymériques.

Les gluténines solubles sont extraites suivant le protocole de WANG et KOVACS
(2002). Le culot C3 est additionné de 10 ml d’une solution de propanol-1 a 40 % , le mélange
est agité au vortex durant 30 min puis centrifugé a 15000xG pendant 5 mina 4 °C, 'opération
est répétée deux fois encore et les trois surnageants S4, S5 et S6 contenant les gluténines
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solubles sont mélangés puis dosées par la méthode de Kjeldahl. Le culot C6 résultant
contient les protéines insolubles dont la teneur est déterminée par la méthode de Kjeldahl.

Les gliadines ont été précipitées a partir des protéines monomériques suivant le
protocole de DUPONTet a/ . (2005). Dans des godets en verre, 10 ml du mélange de
surnageants (S1+S2+S3) sont additionnés de quatre volumes (40 ml) d’'une solution 0,1M
d’acétate d’ammonium dans le méthanol a 100% a (- 20 °C), puis maintenus a — 20 °C
pendant 24 heures, et enfin centrifugés a 3600xG pendant 10 min a température ambiante
ce qui donne un précipité P7 qui contient les gliadines (les albumines-globulines restent
solubles dans la solution 0,1M AC-NH4-100% méthanol).

Aprés avoir testé la solubilité de lacétate d’ammonium dans [I'éthanol a une
concentration supérieure a 90% et sachant d’aprés WIESER (2000) et ROBERTSON et al
. (2007) que I'éthanol a des concentrations supérieures ou égales a 90% précipite la totalité
des protéines, (donc ne sont pas solubles dans ce solvant a cette concentration), nous
avons utilisé I'éthanol a 90 % pour laver les résidus gliadines issus de la précipitation avec
'acétate d’ammonium afin d’éviter tout risque d’apport d’azote par le solvant sans risque de
perte de protéines. Ainsi, le précipité P7 obtenu est lavé avec 10 ml d’éthanol a 90 % puis
centrifugé a 3600xG pendant 10 min a température ambiante ce qui donne le culot C8 utilisé
pour le dosage de I'azote par la méthode Kjeldahl pour déterminer la teneur en gliadines.

Les teneurs en albumines et globulines sont obtenues par différence entre les teneurs
en protéines monomeériques et les gliadines.
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Figure 4 : Procédé de fractionnement séquentiel des protéines
par combinaison de des méthodes de WANG et KOVACS (2002), LI
et al. (2008) et DUPONT et al .(2005) avec quelques modifications.

Il ANALYSE STATISTIQUE

L’étude statistique a porté sur la détermination des coefficients de corrélations linéaires de
PEARSON « r ».
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TROISIEME PARTIE RESULTATS ET
DISCUSSION

I. HUMIDITE

.1 Humidité des grains

Ce parameétre est trés important car il permet de déterminer la quantité d’eau a ajouter aux
grains de blé afin de ramener leur humidité a 16,5 % et cela afin que les enveloppes se
détachent facilement de 'amande conduisant a de bons taux d’extraction.

Les teneurs en eau des grains des blés étudiés varient entre 10,46 et 12,64 % pour
les génotypes de la station d’El-Khroub et entre 11,61 a 14,43 % pour ceux de la station
de Oued-Smar. Les humidités de la seconde catégorie sont relativement élevées ; ces
différences marquées peuvent étre dues aux conditions de récolte, de stockage (humidité
relative et température) ou au milieu de culture.

.2 Humidité des farines

La détermination de la teneur en eau d’une farine est primordiale pour la mise en ceuvre
des différents tests technologiques (essai a I'alvéographe, de panification, ...) et pour la
précision des résultats analytiques qui doivent étre rapportés a la matiére séche afin de
pouvoir comparer des échantillons présentant des humidités différentes.

L’humidité des farines des génotypes étudiés, mesurée juste aprés la mouture varie
entre 13,80 % et 15,50 % avec une moyenne de 14,94 + 0,38 % (Humidité A).

Aprésquelques mois de la mouture, 'humidité de quelques échantillons étudiés a
baissé. La moyenne des humidités est passée a 14,05 +1,03 (Humidité B). Ce sont ces
derniéres humidités qui ont été prises en compte pour rapporter les résultats des analyses
biochimiques a la matiére seche.

Les résultats des humidités des grains et des farines sont rassemblés dans letableau 8
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o |5 | sinotpes Humidité des Humidité (A]des | Humidité (8) des

& grainsen® () | farinesent (] farinesent (¢]
T HIDHAE 1129 1535 1252
2 ANZED Tigs 15,30 1171
3 ART 1264 1380 1203
[+ | MAHON DEMIAS | 1301 14,08 1357
g HAIANIS 118 1510 171
ATTILA* 1137 1465 [EXDS
[7 | TEL 1122 14,08 1438
[T | ATTLAZ" 1108 1513 1402
B HomLs 1150 14,38 1478
[10 ] V5081 1142 15,00 1211
[T | SERID2n | 1247 13,90 1447
[z | 5 | FamwsHURALS [DE 15,00 1458
E] E Bahoth+ 1068 1540 1415
W& BACATORA | 1046 1505 58
[ P 058 30 e
[16 | Cham 1073 15,25 1458
[17 | PRL/Z 1084 1445 14,11
=] - e 7S e
[15 ] ATTILA 1133 1480 1457
[ L Ti07 1 7
[21 ] RUMERRAIT [ 1076 1530 1492
[22 ] REATL 1048 1478 1377
[23 ] HUHA 1110 1350 1192
[2¢ ] RATZIFRL 1080 1380 1177
FE| TATTSPRE 1125 15,65 1173
% RARIEZ 1354 13,60 1500
e
23 TR 1317 1550 1488
[29 | LIS 1278 15,20 1430
[30 | DATAS 1359 1510 1418
[31 | ACSADTE 1410 15,28 1448
£ ASFOORS 1273 550 77
[35 | HUD2 1250 1550 1833
EN HIDHAE 1231 1510 1477
[35 | KIe 1283 15,00 1443
[35 | PRLZ* 1270 15,05 1465
[37 | ATTILAGS 1263 15,35 1475
[38 | CROC 1175 15,20 1475
Em cHEN 227 500 o5
5o Rocl 81 550 grE)
[41 ] HAWMANIS 1252 1515 1471
[42 ] ICAUZ/P ASTOR 1383 1516 1480
e == =
[36 | PELI* 1270 1505 1455
[37 | ATTLAG" 1253 1535 1474
[38 ] CROC 1175 15,20 1474
[39 | CHEN 1222 1500 1458
[40 ] CROC 1242 1350 1422
[41 ] HARNAN 2 1262 1515 1471
[+2 | WAUZ/PASTOR 1383 15,15 1480
[+ | PARAZ 1377 15,00 1450
[+ ] ANABTD 1169 13,95 1448
[35 | FASTOR 1151 1500 Te53

Tableau 8 : Humidité des grains et des farines de blé en pourcentage.

(*) Moyenne des deux essais

Il TESTS TECHNOLOGIQUES

I1.1 Taux d’extraction

La farine provient essentiellement de I'albumen qui représente 70% du poids du grain, ainsi
une farine qui a un taux d’extraction de 70% est dite d’albumen car les couches externes
du grain ont été éliminées.

Le taux d’extraction des farines est étroitement lié au réglage du moulin et aux
caractéristiques du blé.
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Pour la réalisation des tests technologiques, un taux d’extraction compris entres 60 a
70 % est préconisé (BOURDET, 1976).

Les résultats rapportés dans le tableau 9 montrent que les blés étudiés ont un taux
d’extraction compris entre 38 et 71 %. La majorité (26 sur 43) ont un taux d’extraction
compris entre 60 et 70%, la lignée K134 60 cultivée au niveau de la station de Oued-Smar
a donné le taux le plus éleve (71%), 11 ont donné des taux compris entre 50 et 60%, enfin
les derniers ont donné des taux allant de 38 a 48%.

Il ressort donc que les taux d’extraction inferieurs a 60% sont ceux des échantillons
provenant de la station d’El-Khroub.

Les faibles taux d’extraction peuvent étre expliqués par le génotype ou les conditions
de culture.

Tableau 9: Classement hiérarchique des génotypes étudiés en fonction du taux d’extraction
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N° | Génotypes Farine (g) Sons (g) Taux d'extraction
en (%)
1 K134 60 978 384 71,28
2 ASFOOR-3 1306 644 68,63
3 PRL/2*(Oued-smar) 1305 677 67,20
4 Bohoth-4 1352 781 66,96
5 RABIE/2* 1585 825 66,68
6 KATILA 1292 745 65,99
7 ACSAD529 1928 995 65,87
8 ATTILA/3* 1318 739 65,77
9 HIDHAB (Oued-smar) 1530 855 65,55
10 |AMEL/2* 1991 1073 65,51
11 | KAUZ//PRL 1331 864 64,49
12 |CHEN 1330 770 64,47
13 |ATRIS-1 1492 870 63,73
14 |CROC-1 (V13) 1191 755 63,52
15 |AINABID (Oued-smar) 992 629 63,18
16 |KAUZ/PASTOR 1337 793 62,98
17 | DAJA-5 1517 951 62,33
18 |PASTOR 1456 986 62,04
19 |HAMMAM-4 (Oued-smar) 1215 824 61,52
20 |SERI82 1215 867 61,36
21 |BL1133 1030 669 61,02
22 |HUD-2 1831 1293 60,75
23 |KAUZ'S’/PREW 1241 896 60,65
24 ' MAHON DEMIAS 1232 904 60,24
25 |PARA2 1280 868 60,01
26 |CROC-1(V15) 1135 772 59,99
27 | PRL /2*(Khroub,V20) 1176 972 57,87
28 |SHUHA-7 1232 978 57,41
29 |Cham-6 (V16) 1151 956 56,76
30 |HUMBARA-21 1102 996 55,38
31 |ATTILA* 1100 1005 54,27
32 |ATTILA 1136 1062 54,17
33 |BACANORA 1140 1130 53,70
34 |KAUZ'S'/SHUHA-15 1103 1052 52,80
35 |PRL /2*(Khroub, V7) 1032 1055 51,86
36 |Cham-6 (V18) 1025 1034 51,61
37 |SERI.1B*2/3 1029 1006 51,50
38 |H97813) 951 1127 47,86
39 |HIDHAB (Khroub) 950 1134 47,62
40 |PRL /2*(Khroub, V 17) 925 1164 46,32
41 | VIVO0/91 922 1189 44,63
42 |HAMMAM-4 (Khroub) 803 1274 40,33
43 |ARZ 773 1265 38,31
44 | AINABID (Khroub) 765 1314 38,10
45 | ATTILA/2* 756 1351 38,00

1.2 Essai a I’alvéographe
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Ce test permet de prédire la qualité boulangére d’'une farine. Il est d’'un grand intérét pour
I'industrie boulangére car il rend compte par le biais des différents paramétres mesurés, de
la valeur d’utilisation d’'une farine en fonction de sa force.

Un exemple d’alvéogrammes est donné en annexe 2.

A partir des résultats de I'essai a I'alvéographe regroupés dans le tableau 10, il ressort
que :

Les forces des 43 échantillons de blés (représentant 39 génotypes) soumis a cet
essai sont comprises entre 170 a 490. Selon FEILLET (2000), la variabilité de la force
boulangére peut s’expliquer par la teneur en gliadines et en gluténines.
Parmi les 43 échantillons de blé étudiés, 18 sont de bonne force boulangére (W
compris entre 170 et 250) et présentant les caractéristiques suivantes :
— 3 génotypes a savoir ASFOOR-3, AMEL/2*, HUD-2 (cultivées au
niveau de la station de Oued Smar) sont des blés améliorants
— Les15 autres pouvant se classer comme blés panifiables courants avec
des rapports de configuration P/L déséquilibrés et des gonflements G
insuffisants, a I'exception de cinq génotypes ( ACSAD529 , RABIE/2%,
ATRIS-1, AINABID et BL1133) qui présentent des rapports P/L plus
ou moins équilibrés (entre 0,76 et 1,03), de bons gonflements (G de 22)
et de bonnes ténacités (P entre 75 et 87).

Les 25 autres échantillons ont des W dépassant 260 (entre 260 et 490), ce sont donc
des blés de force pouvant étre pénalisants lorsqu’ils sont utilisés purs mais sont trés
recherchés pour 'amélioration de la force des blés faibles. Ces génotypes présentent
les caractéristiques suivantes :
—  Beaucoup d’entre eux ont des ténacités élevées (P compris entre 100
et 255) et des gonflements faibles (G compris entre 12 et 19) exceptés
deux génotypes a savoir SHUHA-7 et HAMMAM-4 (oued smar)
qui présentent des ténacités respectives de 88 et 92 avec de bons
gonflements (21 et 21,5 respectivement).
—  Des rapports de configuration P/L déséquilibrés et élevés a trés élevés
donc impanifiables en I'état, a 'exception de la variété KATILA (P/L
= 0,95) qui peut étre considérée comme un blé améliorant (W = 350 et
G = 24). Ces rapports de configuration élevés sont dus aux ténacités
élevées et aux extensibilités L courts de la plupart des blés étudiés.
KITISSOU (1995) a rapporté que la valeur P max dépend d’'une part
de la consistance ou de la viscosité et d’autre part de la résistance
élastique des pates qui elle-méme est liée a la qualité et la quantité des
protéines ainsi qu’a la capacité d’hydratation des différents constituants
— Le génotype KATILA présente un W alvéographique de 350 et un
G de 24 (P/L = 0,95 et le = 50,5), ainsi ce blé présente un caractéere
améliorant pour le W et le G en méme temps.

Les génotypes HUD-2, ATRIS-1, ACSAD 529, BL 1133, HIDHAB (khroub),
HAMMAM-4(oued smar), K134 60et SHUHA-7possédent de bons gonflements (G
compris entre 21 et 23).

Les indices d’élasticité des 43 échantillons (39 génotypes) étudiés sont tous moyens
a bons, a I'exception de huit génotypes qui présentent des indices élevés. Ainsi 12
échantillons ont des indices moyens compris entre 34 et 45 ; 20 ont des indices
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d’élasticité compris entre 45 et 55 donc considérés comme étant bons, 8 ont donné
des indices supérieurs a 56 donc élevés, un génotypes a donné un le inférieur a 35 et
trois ont des le incalculables (extensibilité L<40).

La majorité des blés de bonne force boulangére proviennent de la station de Oued-
Smar, et la majorité des blés de force sont ceux cultivés au niveau de la station d’El-
Khroub.

Sur la base du gonflement G, 33 échantillons représentant 30 génotypes regroupant des
valeurs extrémes et intermédiaires ont été choisies pour le fractionnement séquentiel des
protéines.

NB : des coupures d’électricité sont survenues au cours de I'essai a I'alvéographe sur
les lignées ATTILA/2* et PRL/2* (Khroub) ; les quantités restantes n’étant pas suffisantes
pour un deuxiéme essai, ces deux échantillons ont été éliminés de I'étude.

Tableau 10 : Classement hiérarchique des génotypes étudiés en fonction de la force boulangére (W)
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N° |Génotypes W (10 -4 P (mmH20) L (mm) G (cm 3 |P/L le (%)
J) )

1 PRL /2*(Khroub,V20) 490 153 85 20,50 1,80 63,7
2 |SERIL1B*2/3 460 217 51 16,00 4,26 63,0
3 |KAUZ'S'/SHUHA-15 450 178 69 18,50 2,59 58,0
4 |BACANORA 380 255 33 13,00 7,75 -

5 |VIVO0/91 350 197 44 15,00 4,43 50,9
6 |KATILA 350 110 115 24,00 0,95 50,5
7  |Bohoth-4 340 164 54 16,50 3,06 51,9
8 |K13460 330 104 96 22,0 1,08 56,1
9 | AINABID (Khroub) 320 188 41 14,50 4,58 50,0
10 'H97813 320 166 49 15,50 3,39 49,8
11 |ATTILA 320 124 83 20,50 1,49 48,1
12 |PRL/2* (Oued-smar) 320 109 76 19,5 1,43 62,9
13 |HIDHAB (Oued-smar) 310 114 84 20,5 1,35 52,4
14 |Cham-6 (V18) 300 134 65 18,00 2,05 48,1
15 |MAHON DEMIAS 290 133 55 16,50 2,44 58,0
16 |Cham-6 (V16) 280 170 40 14,00 4,22 44,6
17 'HUMBARA-21 280 123 77 19,50 1,59 44,0
18 |HAMMAM-4 (Khroub) 270 212 28 12,00 7,52 -
19 |SERI82' 270 117 63 18,00 1,85 51,8
20 |CHEN 270 119 59 17,0 2,02 56,4
21 |KAUZ/PASTOR 270 105 75 19,0 1,41 52,1
22 |SHUHA-7 260 88 88 21,00 1,00 55,2
23 |KAUZ'S'/PREW 260 114 78 20,00 1,46 43,5
24 |CROC-1 (V15) 260 110 70 18,5 1,57 50,5
25 |HAMMAM-4(Oued-smar) 260 92 93 21,5 1,00 49,6
26 |CROC-1(V13) 250 114 61 17,5 1,89 50,5
27 |HIDHAB (Khroub) 240 101 87 21,00 1,16 41,5
28 |BL1133 240 83 96 22,0 0,87 50,9
29 |ATTILA/3* 240 97 74 19,0 1,32 49,6
30 |ATTILA* 230 132 47 15,00 2,83 41,0
31 |PRL /2*(Khroub, V7) 230 120 54 16,50 2,22 44,8
32 |AINABID (Oued-smar) 230 87 84 20,5 1,03 49,5
33 |KAUZ//PRL 220 104 71 19,00 1,47 41,2
34 |PARA2 220 103 64 18,0 1,62 44,9
35 |PASTOR 220 99 52 16,0 1,90 64,4
36 |HUD-2 210 75 105 23,0 0,71 44,9
37 |ARZ 200 142 35 13,00 4,08 -
38 |ASFOOR-3 200 71 117 24,0 0,60 41,8
39 |ATRISA1 195 77 96 22,0 0,80 41,6
40 |DAJA-5 195 97 72 19,0 1,35 36,8
41 |RABIE/2* 185 77 97 22,0 0,79 38,4
42 |AMEL/2* 175 73 111 23,5 0,66 35,9
43 |ACSAD529 170 75 99 22,0 0,76 34,7

A partir de I'étude technologique, on peut résumer les caractéristiques des farines
étudiées dans les points suivants :
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La majorité des échantillons de blé tendre étudiés (26 sur 45) ont un taux d’extraction
compris entre 60 et 70%, un seul a donné un taux de 71%, 11 ont donné des taux
allant de 50 a 60%, enfin 6 ont des taux compris entre 38 et 48%.

Concernant les caractéristiques alvéographiques :

en référence a la norme 1.S.0. 5530/04, les résultats obtenus montrent que

la majorité des blés étudiés (25 sur 43) sont des blés de force avec des W
alvéographiques élevés, des ténacités P élevées a trés élevées, des rapports de
configuration P/L déséquilibrés et élevés, et des gonflements G faibles ; ce sont donc
des blés impanifiables en 'état a I'exception de la variété KATILA quiprésente un
caractére améliorant pour le W et le G en méme temps.

Les 18 autres sont des blés panifiables courants présentant une bonne force
boulangere dont 3, a savoir ASFOOR-3, AMEL/2*, HUD-2 (cultivées au niveau de la
station de Oued Smar) sont considérés comme des blés améliorants.

Les génotypes HUD-2, ATRIS-1, ACSAD529, BL1133, HIDHAB (khroub),
HAMMAM-4(oued smar), K134 60et SHUHA-7possédent de bons gonflements (G
compris entre 21 et 23).

Les indices d’élasticité des génotypes étudiés sont tous moyens a bons, a I'exception
de huit génotypes qui présentent des indices éleves.

La majorité des blés de bonne force boulangére proviennent de la station de Oued-
Smair, et la majorité des blés de force sont ceux cultivés au niveau de la station d’El-
Khroub.

Il ANALYSES BIOCHIMIQUES

lll.1 Teneur en protéines totales

Le tableau 11 regroupe les teneurs en protéines totales des génotypes étudiés. Ces teneurs
varient de 10,90 a 16,34 % avec une moyenne de 13,09% * 2,48(grammes de protéines
dans 100 g de matiére séche). Ainsi les teneurs en protéines des farines de tous les
génotypes étudiés dépassent le seuil de 10-11% en dessous duquel on ne peut pas obtenir
de bons résultats en panification d’aprés BERLAND et ROUSSEL (2005).

La quantité et la qualité des protéines sont des paramétres importants dans la

détermination de la qualité boulangére du blé (WANG et al ., 2007). Cependant, la teneur
en protéines est hautement influencée par 'année et les conditions de culture (notamment

les facteurs agro climatiques et la fertilisation azotée) et par le génotype (PECHANEK et al

., 1997 ; MACHIRANG et al ., 2006).

Tableau 11 : Classement hiérarchique des génotypes étudiés en fonction des teneurs en protéines

totales.

46



TROISIEME PARTIE RESULTATS ET DISCUSSION

N° Génotypes Teneur en protéines (g/100g MS) (*)
1 BACANORA 16,34
2 AINABID (Khroub) 15,86
3 KATILA 15,65
4 H97813 15,61
5 KAUZ'S'/SHUHA-15 15,59
6 HAMMAM-4 (Khroub) 15,09
7 SERI.1B*2/3 14,96
8 MAHON DEMIAS 14,56
9 Cham-6 (V18) 14,55
10 Bohoth-4 14,51
11 Cham-6 (V16) 14,36
12 PRL /2*(Khroub,V20) 14,36
13 KAUZ'S'/PREW 14,29
14 HUMBARA-21 14,05
15 VIV90/91 13,57
16 DAJA-5 13,52
17 ARZ 13,39
18 PRL /2*(Khroub, V7) 13,22
19 ATTILA* 13,07
20 SHUHA-7 13,00
21 ATTILA 12,98
22 PRL /2*(Khroub, V17) 12,89
23 SERI82' 12,85
24 ATRIS-1 12,70
25 PARA2 12,69
26 KAUZ//PRL 12,66
27 HAMMAM-4(Oued-smar) 12,63
28 HUD-2 12,49
29 KAUZ/PASTOR 12,08
30 CROC-1 (V13) 12,07
31 K134 60 12,01
32 AINABID (Oued-smar) 11,76
33 RABIE/2* 11,57
34 PRL/2*(Oued-smar) 11,41
35 HIDHAB (Oued-smar) 11,40
36 PASTOR 11,40
37 AMEL/2* 11,30
38 CROC-1(V15) 11,26
39 CHEN 11,23
40 ASFOOR-3 11,17
41 ATTILA/3* 10,95
42 ACSAD529 10,94
43 BL1133 10,90

(*) : Moyenne de deux essais

lll.2 Teneurs en différentes fractions protéiques
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Les teneurs en protéines des différentes fractions ainsi que leurs proportions par rapport
aux protéines totales de la farine sont regroupées dans le tableau12 [annexe 3].

ll.2.1 Protéines monomériques

Les teneurs en protéines monomériques des génotypes étudiés varient entre 44,76 et 65,12
% avec une moyenne de 53,81 + 5,14 %.

Elles sont du méme ordre de grandeur que celles trouvées par SAPIRSTEIN et FU
(1998) [48,3 a 51,9 %)].

MOKHTARI et BENZAIM (2008) ; BOULOUZA et ZANAZ (2010) ; LAKER et KEDDAR
(2011) ont rapporté des teneurs comprises entre 43,8 et 59,1 %, 49,15 et 59,43% et entre
43,78 et 53,48 % respectivement.

I11.2.2 Gliadines

Les teneurs en gliadines sont comprises entre 26,17 et 43,06 avec une moyenne de 32,09
1 3,99 %. Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que celles trouvées par LAKER
et KEDDAR (2011) [28,35 a 40,64 %], elles sont proches de celles rapportées par PARK
et al. (2006) [30,6 a 39,1%].

DUPONT et al. (2005) ont rapporté une moyenne de 40,2 £ 1,5 % des protéines totales.

Exprimées en % de matiére séche, la teneur en gliadines des génotypes étudiés varie
entre 3,25 et 5,60 %. Ces valeurs s’insérent dans I'intervalle [2,29 a 9,59] trouvé par RONDA
et al. (2007) et sont du méme ordre de grandeur que celles trouvées par PARK et al .
(2006) par HPLC [3,0 a 5,1 %]

111.2.3 Albumines-Globulines

Les teneurs en cette fraction varient entre 14 et 30 % avec une moyenne de 21,71 + 3,75 %.

A l'exception de la variété KAUZ/PASTOR qui affiche la teneur de 30% de gliadines,
les teneurs des 32 autres échantillons étudiées sont du méme ordre de grandeur que celles
trouvées par PRESTONet a/ . (1992) [13,4 a 24,7 %]et par MOKHTARI et BENZAIM (2008)
[12 a 25 %].

Cependant les valeurs trouvées dans la présente étude sont largement plus élevées
que celles trouvées par DUPONT et al. (2005) [9,6 % + 2] ; PARKet al . (2006) [7,9 a 11,8
%] et par LAKER et KEDDAR (2011) [8,12 a 20,65 %].

Comme les valeurs de cette fraction sont déduites par différence entre les teneurs en
protéines monomériques et celles des gliadines, il est possible qu'une précipitation non
suffisamment exhaustive ou des pertes lors des différentes manipulations, ont fait que les
teneurs en albumines-globulines soient surestimées. Ces résultats doivent donc étre vérifiés
en dosant directement les albumines-globulines en les précipitant a partir des surnageants.

111.2.4 Gluténines solubles

Les teneurs en gluténines solubles représentent 8,35 a 19,62 % des protéines totales avec
une moyenne de 13,62 + 2,76 %. Ces teneurs sont majoritairement du méme ordre de
grandeur que celles rapportées par SAPIRSTEIN et FU (1998) [10 a 20 %], BEAN et al
. (1998) avec une moyenne de 12,05%, BOUDINA et HARITI (2004) [10,82 a 16,27%)],
MAGHIRANGet a/ . (2006) [11,5 a 18,4 %], PARKet al. (2006) [7,3 a 15 %], MOKHTARI et
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BENZAIM (2008) [9,13 & 22,87%], BOULOUZA et ZANAZ (2010) [8,23 & 20,64 %] et par
LAKER et KEDDAR (2011) [10,16 & 17,27 %].

lll.2.5 Résidus protéique insoluble (ou protéines insolubles)

Les teneurs en résidus protéiques insolubles varient entre 27,51 et 37,83 % avec une
moyenne de 32,34 + 3,04 %. Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que celles
rapportées par SAPIRSTEIN et FU (1998) [30,3 a 42,1 %], BEAN et al. (1998) [moyenne
de 41,19 %], MOKHTARI et BENZAIM (2008) [24,98 a 40,09 %], BOULOUZA et ZANAZ
(2010) [31,48 2 41,12 %] et LAKER et KEDDAR (2011) [28,74 a 38,41 %)].

111.2.6 Protéines solubles

Les teneurs en protéines solubles (protéines monomériques + gluténines solubles) sont
regroupées dans le Tableau 13. Elles varient entre 59,44 et 73,91 avec une moyenne de
67,43 £ 3,68 %. Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que celles rapportées par
SAPIRSTEIN et FU (1998) [59,1 a 71,3 %], PARKet al . (2006) [50,4 2 62,8 %], BOULOUZA
et ZANAZ (2010) [58,34 a 71,36 %] et LAKER et KEDDAR (2011) [57,59 a 68,89 %].

l1l.2.7 Protéines polymériques

Les teneurs en protéines polymériques (protéines insolubles + gluténines solubles) sont
données dans le Tableau 13. Elles varient entre 37,26 et 53,73 % avec une moyenne de
45,96 + 4,64 %.

lll.3 Ratios des fractions protéiques

Les différents ratios calculés sont regroupés avec les teneurs en protéines solubles et
protéines polymériques dans le tableau13.

l11.3.1 Protéines solubles/Protéines polymériques

Les valeurs de ce ratio pour les génotypes étudiées varient de 1,19 a 1,94 avec une
moyenne de 1,49 £ 0,22.

111.3.2 Protéines solubles | Protéines insolubles

Ce ratio varie dans un intervalle de 1,64 a 2,63 avec une moyenne de 2,11 + 0,30. Il est du
méme ordre de grandeur que celui rapporté par LAKER et KEDDAR (2011) [1,57 a 2,26].
Il s'insére aussi dans I'intervalle rapporté par SUCHYet al . (2007) [1,5 a 4,9] qui considére
ce ratio comme étant un bon indice de la distribution en taille moléculaire moyenne des
protéines de la farine.

111.3.3 Protéines monomeériques [ Protéines insolubles

Les valeurs de ce ratio varient de 1,26 a 2,25 avec une moyenne de a 1,69 £ 0,29. Elles sont
du méme ordre de grandeur que celles trouvées par MOKHTARI et BENZAIM (2008) [1,08
a 2,27] et sont légérement supérieures a celles trouvées par LAKER et KEDDAR (2011)
[1,22 a 1,74 avec une moyenne de 1,43].

111.3.4 Protéines monomériques [ Protéines polymériques
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Les valeurs de ce ratio s’échelonnent de 0,83 a 1,69 avec une moyenne de 1,19 + 0,23.

111.3.5 Gliadines/ Protéines solubles

Ce ratio varie entre 0,41 et 0,61 avec une moyenne de 0,48 + 0,05.

111.3.6 Gliadines/ Protéines polymériques

Les valeurs de ce ratio sont comprises entre 0,51 et 1,02 avec une moyenne de 0,71.

111.3.7 Gliadines [ | Protéines insolubles

Ce ratio varie dans un intervalle de 0,72 a 1,44 avec une moyenne de 1,01. Ces valeurs
sont voisines de celles rapportées par LAKER et KEDDAR (2011) [0,77 a 1,2 avec une
moyenne de 0,99].

tions P.Mon, A G, Gli. Glu. Sal. P.Ins.
Pt 9% % 9% 9% B
Genomyed ws | %P7 L pas | %P7 [ns | %P7 | ms [ %P7 | s | %PT
2 IMSEBID 1586 [ 7,877 4z.= 312 2004 | 450 n.n5 208 1313 | 5,33 33,62 | 95,14
& FZ 133 5,08 60,33 3,23 2,62 4,54 B,71 1,75 1303 359 .05 1oz,42
HAMFAM-4 15,00 9,01 59,67 34 2258 5,60 7w,0m 1,6 1066 | 4397 8,77 100,29
[ATTILAY 13,07 674 5158 291 2,2 383 2.3 1,66 1267 4.4z .32 98,57
FRL;/2(v7 13,22 (592 4476 2,26 17,08 3,66 e 259 19,62 | 451 311 98,49
VIVSD,/9 1 1357 7.26 5342 3 2241 4,22 .o 198" 1460 | 482 k.49 103,57
SERL1B'2/3 1496 [ 708" 47,8 293 19,59 415 76 241" 1614 | 556" 716 100,66
FAUZ'S' SHUHA- 1S 15,59 798" 51,7 3= .67 4,61 2,60 231" 18,03 | 513" 3292 102,23
Bohaoth-4 1451 T 5273 30e a3 457" 3.4 2,36 16z 435" 2,96 | 98,97
BACANORA 16,3 [ ga5" 4828 3@ 22,61 446 n.T 279 17,05 552" 3379 100,72
Cham-&(V18) 14,36 | 7,83 5454 291 o= 492 34,26 | 177 1231 | 435 30,99 97,87
Cham- & (V18] 1455 7,85 5393 355 24 4.2 252 | 173 1129 5,36 36382 102,64
ATTILA 1298 6,37 43 58 236 20,2 4,01 =, 3 2,17 15,33 535 783 101,74
FRL /2% (v 20} 14,36 6,55 4558 279 18,41 376 26,17 199 1386 | 5.2 36,5 95,69
HUMEB& PA- 21 14,06 673 a7 91 2,78 19,21 305 =10 2,06 14 66 5,07 36,07 98,64
FATILA 15,6 8.z 59,30 372 2375 5,56 5,55 153 9,20 512 33,07 102,17
- 5 HUHA-7 13,00 6,79 5224 239 22,23 390 30,01 200 1606 | 4,60 ».» 103,69
E K& UZ'S' /PREVW 14,2 5,44 59,06 376 26,32 4,68 3274 1,70 1138 4,63 32,3 103,32
=
PAEBIE 2* 11,57 &6 57,50 243 20,99 4,27 36,51 1,417 1217 32" &,02 | 97,69
& MEL/Z* 11,30 6,55 57,97 1,688 14,91 4,87 43,06 1,4z 1z61 337 =81 100,35
[ATRIS-1 1270 | 7,377 58,06 25 13,50 | 5,02 356 | 158" 1249 356 =0 | 98,59
BL1133 10,90 5,79 5316 1,91 17,52 383 =64 1,47 1349 358 3232 99,47
2CSAD5 2 10,93 633 62,3 307 .0 375 M» 1,26 1153 30e =15 102,06
[LSFOOR3 1117 6,04 5412 23 20,66 374 3346 | 196 1756 307 51 99,19
HUD- 2 12,49 7.8 6312 364 216 | 424 3396 | 115 9,12 351 =.0e 100,38
HiDHLEB 11,40 6,02 5220 24z 21,26 3,60 353 | 172 1510 346 30,3 98,29
E K134 60 1zo1 6,44 53,65 320 26,63 35 7,03 141 1178 399 3324 98,68
;:‘ PRL/2* 11,41 5,66 49,62 2z 18,3 345 30,5 152 133 392 392 | 97,88
CROC-1 12,07 593 4815 2,03 16282 390 32,33 2,26 1z &8 377 3,29 | 95,08
H&MMAN-2 1263 7.03 55,63 283 2319 410 3zaa 1,20 a51 381 30,15 95,28
FAUZ/PASTOR 12,08 787 [ 3,62 30,00 | 4,29 »1z |10 2.5 37a 30,93 104,40
2 IMSEBID 11,76 6,21 5278 292 220 13 7 e 159 1354 342 2,680 | 9592
PASTOR 11,40 5,70 50,00 1,61 14,10 4,08 35,90 1,50 1311 4,02 B,5 98,36

Tableau 12 : Proportions des fractions protéiques des génotypes étudiés
(*) Moyenne de trois essais, les autres sont la moyenne de deux essais.
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Frastions - Ratios P.Sol. P.Paly. . .
psals "% paven, [p.wiong|aliy (e |5
N wms | seT wws | wer P.Poly. Pulns " P.Ins.  |P.Paly. |P.Sol. |P.Paly. P.Ins.
BT 975 | 6152 | 741 | 4676 | 132 | 183 | 144 | 103 | 046 | 061 | 0,84
2R 982 | 73.36 | 564 | 42,03 | 174 | 253 | 208 | 143 |049 |085 | 123
HANTATLA T0s2 | 70,33 | 610 | 4043 | 174 | 238 | 200 | 148|053 |092 | 125
T 540 | 6425 | 614 | 4693 | 137 |187 | 150 |110 |o046 | o062 |05
FRL/2' (7] 551 | 6439 | 710 | 5373 | 120 |18 | 131 |083 |043 | 051 | 081
VIVe0;9 1 924 | 6808 | 680 | 5008|138 | 182 | 151 | 107 |046 | 062 | 088
SERLIB'Z/3 950 | 6349 | 707 | 53,31 | 113 |171 | 127 |08 |0a4 |052 |075
HAUZ'SYSHUHA-15 | 10,80 | 89,30 | 7,94 | 50,96 | 1,38 | 2,10 | 156 | 101 | 0,43 | 0,58 | 0,30
Bolor-4 1001 |63.01 | 671 | 46,24 | 143 | 230 | 176 |11% |048 | 068 | 105
BACANORA 1093 | 6693 | 831 | G084 | 132 |188 | 148 | 088 |04l | 054 | 081
Chan- 6 (V16) 961 | 66,80 | 622 | 43,33 | 154 | 216 | 176 | 126|051 | 079 | 111
Chan-6 (V15 955 | 6532 | 7,09 | 46,71 | 135 | 179 | 146 | 111 |045 | 061 | 080
FTTILA 304 | 6391 752 | 5316|120 | 163 | 128 |081 |044 |05 | 075
PRL; 2[4 20] 554 | 5944 | 720 | 5041|113 | 164 | 126 |081 |0a4 |052 |072
HUMBE R 21 579 | 6257 | 713 | s073 | 123 | 173 | 133 | 084 |045 |055 |078
[ 1052 | 6910 | 671 | 42,87 | 161 | 209 | 179 | 138 |051 | 083 | 108
SHURE 588 | 6831 | 669 | 5145 | 133 | 183 | 148 | 102|044 | 058 |05
a
& [mmeeen 1014 | 7094 | 632 | 44,26 | 160 | 219 | 182 | 133|046 | 074 | 101
=
RABIE 2 505 | 63,67 |465 | 40,13 | 173 | 249 | 205 | 143 |05z | 091 | 130
EMELZ 798 | 7058 479 | 4242 | Les | 237 | 184 | 137 |06l | 102 | 148
TR 595 | 7085 | 515 | 40,84 | 174 | 282 | 207 | 143|086 | 098 | 141
EITEE) 725 | 6685 | 505 | 46,31 | 144 | 203 |18z | 115|053 |077 | L08
e 509 | 7391 | 434 | 39,68 | 1as | 263 |222 | 157 |046 |08s | 122
SSFOORS 500 | 7189 | 503 | 45,07 | 163 | 261 | 187 | 120 |047 |074 | 122
HUD 2 903 | 7231 465 | 37,26 | 194 |288 | 228|163 |047 | 091 | 121
. [viores 774 | 67,30 | 519 | 4543 | 143 | 223 | 174 | 116 |046 | 069 | 10%
£
1 Nee 786 | 6543 | 541 | 45.02 | 145 | 187 |16l | 113 |04l | 060 | 081
PRLIZ" 718 | 6297 | 550 | 4826 | 130 | 180 | 142 | 103|048 | 063 | 067
choc1 vz 519 | 67,84 | 603 | 49,93 | 138 |217 | 187 |088 |048 | 068 | L03
HEMA IS 5,23 | 6514 | 501 | 39,65 | 164 |216 | 185 | 140 |o0s0 |08z | 108
TEUZ/PASTOR 588 | 7347 | 475 | 3928 | 187 | 238 | 211 | 166 |048 |083 | 113
TiEED 780 | 6531 | 507 | 43,14 | 154 |224 | 178 | 122 |042 | 068 |05
PESTOR 720 | 6311 | 551 | 48,38 | 131 | 179 | 142 | 108|057 |07+ | 102

Tableau 13 : Teneurs en protéines solubles, en protéines
polymériques et valeurs des différents ratios des fractions protéiques.

En résumé, concernant les résultats d’analyses biochimiques, les génotypes étudiés
présentent des teneurs en protéines totales allant de 10,90 a 16,34 % avec une moyenne de
13,09% + 2,48(g de protéines dans 100g de M.S.). Pour les 30 génotypes (33 échantillons)
soumis au fractionnement séquentiel des protéines, ils ont présenté des teneurs en
protéines monomériques variant entre 44,76 et 65,12 % avec une moyenne de 53,81 £ 5,14
%., des teneurs en gliadines comprises entre 26,17 et 43,06 avec une moyenne de 32,09 +
3,99 %, des teneurs en albumines-globulines entre 14 et 30 % avec une moyenne de 21,71
1 3,75 %, des teneurs en gluténines solubles allant de 8,35 a 19,62 % avec une moyenne de
13,62 + 2,76 %, des teneurs en résidus protéiques insolubles variant entre 27,51 et 37,83
% avec une moyenne de 32,34 + 3,04 %, des teneurs en protéines solubles entre 59,44 et
73,91 avec une moyenne de 67,43 £ 3,68 %, enfin des teneurs en protéines polymériques
entre 37,26 et 53,73 % avec une moyenne de 45,96 + 4,64 %.
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IV CORRELATIONS ENTRE LES TESTS
D’APPRECIATION DE LA QUALITE EFFECTUES
(Coefficient de corrélation de PEARSON « r »)

IV.1 Corrélations entre les parameétres alvéographiques

52

Le tableau 14 regroupe les coefficients de corrélations de PEARSON entre les paramétres
alvéographiques. Il en ressort que :

La forceboulangére (W) est corrélée positivement et trés significativement a la ténacité
P (r = 0,6947), positivement et significativement a l'indice d’élasticité (r = 0,3179) et de
maniére positive et hautement significative au rapport de configuration le (r = 0,4006). ADDO
et al. (1990) ont aussi trouvé que la force est corrélée positivement et trés significativement
a la ténacité, mais ils ont aussi trouvé qu’elle est corrélée positivement et de maniére
hautement significative a I'extensibilité, ce qui n’est pas notre cas. SADOUKI et al .
(2006) ont rapporté une corrélation positive entre la force et la ténacité et le rapport de
configuration et cela de maniére trés significative a hautement significative respectivement.
BOCKSTAELE et al . (2008) ont aussi rapporté que force est corrélée a la ténacité et a
l'indice d’élasticité le et cela de maniére positive et trés significative (r = 0,774 et r = 0,681
respectivement).

Le gonflement (G) est corrélé négativement et trés significativement a la ténacité et au
rapport de configuration (r = - 0,7808 et r = - 0,8605 respectivement), positivement et trés
significativement a I'extensibilité (r = 0,9946) et positivement et de maniére significative a
Iindice d’élasticité le (r = 0,3391). SADOUKI et al. (2006) ont trouvé que ce paramétre est
corrélé négativement et significativement a la ténacité (r= - 0,5855), négativement et trés
significativement au rapport de configuration et enfin positivement et trés significativement
a I'extensibilité (r = 0,9371).

La ténacité(P) est corrélée positivement et trés significativement a la force W et au
rapport de configuration (r = 0,6947 et r = 0,9220 respectivement), et négativement et
trés significativement a I'extensibilité (r = - 0,7704). BOCKSTAELE et al . (2008) ont
aussi rapporté que la ténacité est liée positivement et trés significativement a la force
et négativement et trés significativement a I'extensibilité. SADOUKI et al . (2006) ont
également rapporté une corrélation négative et significative entre la ténacité et I'extensibilité
(r=-0,6012).

Le rapport de configuration(P/L) est corrélé négativement et trés significativement
au gonflement et a I'extensibilité (r = - 0,8605 et r = -0,8298 respectivement), positivement
et tres significativement a la ténacité (r = 0,9220) et positivement et de maniére hautement
significative a la force (r = 0,4006). Ces résultats sont en accord général avec ceux de
BOCKSTAELE et al . (2008) qui ont trouvé que ce rapport est corrélé négativement et
trés significativement a I'extensibilité (r = - 0,831), positivement et trés significativement a
la ténacité (r = 0,950) et positivement et de maniere hautement significative a la force (r
= 0,565).
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G P (mim ) _ w _ N
) L imm) P/l le %)
(em?*) H,0] (1014
G lem?®)
P (mm
_ -0,7808%**
H, i
L (mm) 0,994 ** -0, 7704%**
W
0,6947%+*
(10}
F/L -0,5605%** 0,9220%** -0,5295%* 0.4006*"
le (%] 0,3391" 0,3179* -0,5296%*

Tableau 14 : Corrélations entre les parameétres
alvéographiques (coefficient de PEARSON « r »n=43).

* Significative (p<0.05), ** Hautement significative (p<0.01), ***Trés significative
(p<0.001)

L'observation la plus importante tirée de ces corrélations est que parmi les paramétres
alvéographiques, la ténacité P est le paramétre le plus fermement lié a la force W.

IV.2 Corrélations entre les teneurs en protéines totales et les
différentes fractions protéiques

Du tableau 15, il ressort que les teneurs en protéines exprimées en % de MS de toutes
les fractions, a savoir les protéines monomériques, les gliadines, les albumines-globulines,
les gluténines solubles, les protéines insolubles, les protéines polymériques et les protéines
solubles, sont liées positivement et trés significativement a la teneur en protéines totales
des farines (r = 0,7325, r = 0,5557, r=0,6421,r=0,5786, r = 0,8559, r = 0,8298, r = 0,8992
respectivement). Cependant, ces teneurs exprimées en % des protéines totales ne sont
pas liées significativement a la teneur en protéines de la farine a I'exception de la fraction
gliadine qui est corrélée négativement et significativement (r = -0,3614) et de la fraction
protéines insolubles qui est corrélée positivement et significativement (r = 0,3749).

BEAN et al. (1998) ont aussi trouvé que les résidus protéiques dans la farines sont
plus hautement corrélés aux teneurs en protéines (r = 0,94) qu’aux quantités relatives aux
protéines totales (r = 0,56).
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PARK et al. (2006) ont aussi rapporté que la composition protéique varie avec la
teneur en protéines des farines ; ils ont trouvé que les teneurs en protéines solubles totales,
les teneurs en gliadines, les teneurs en protéines polymériques solubles et les teneurs en
protéines polymériques insolubles dans la farine sont corrélées positivement et de fagon
significative a trés significative avec les teneurs en protéines des farines.

Ces auteures ont aussi trouvé que les teneurs en albumines-globulines exprimées en
% de protéines totales sont négativement associées aux teneurs en protéine, a l'inverse
des teneurs en gliadines exprimées en % des protéines totales qui sont elles associées
positivement.

Tableau 15 : Corrélations entre les teneurs en protéines totales et les différentes fractions protéiques

(coefficient de PEARSON « r » n=33).

P.T. %MS
P. Mon. % PT
P. Mon. %MS 0,7325***
Gli. %PT -0,3614*
Gli. %MS 0,5557***
A.G. %PT
A.G. %MS 0,6421***
Glu. Sol. %PT
Glu. Sol. %MS 0,5786***
P. Ins. %PT 0,3749*
P. Ins. %MS 0,8559***
P. Poly. %PT
P. Poly. %MS 0,8298***
P. Sol. %PT
P. Sol.%MS 0,8992***

* Significative (p<0.05),** Hautement significative (p<0.01),*** Trés significative
(p<0.001)

Ces corrélations semblent indiquer que toutes les fractions exprimées en % de M.S
sont influencées par la teneur en protéines totales des échantillons ; autrement dit plus
les teneurs en protéines augmentent, plus les teneurs en ces fractions augmentent et ceci
d’autant plus que les coefficients de corrélation sont élevés ; mais exprimées en % des
protéines totales seules les fractions gliadines et les fractions protéines insolubles sont liées
et de maniére a peine significative aux teneurs en protéines totales des échantillons. Ainsi
les quantités relatives de ces fractions, du fait de leur relative indépendance vis-a-vis des
teneurs en protéines totales de la farine, pourraient constituer une bonne mesure de la
qualité technologique intrinséque des blés.

IV.3 Corrélations entre les différentes fractions protéiques et leurs
ratios, et les parameétres rhéologiques de la pate
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IV.3.1 Relations entre les fractions protéiques et les paramétres
alvéographiques
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Le tableau 16 regroupe les résultats des corrélations obtenues entre les paramétres
alvéographiques et les différentes fractions protéiques ainsi que leurs ratios. Il en ressort
que :

Les teneurs en protéines totales sont corrélées positivement et trés significativement
aux W alvéographiques, aux ténacités P et aux rapports de configuration P/L (r =
0,6113, r=0,8007 et r = 0,6900 respectivement) et négativement aux gonflement

G et aux extensibilités L (r =- 0,5515 et r = - 0,5524, respectivement). Ainsi plus

les teneurs en protéines augmentent, plus élevés sont les W, les P et les P/L,
inversement moindres sont les gonflements ou les extensibilités L.

RASPER et al .. (1986) ont trouvé que les teneurs en protéines sont corrélées positivement
et treés significativement a I'extensibilité, au gonflement et a la force, positivement et de
maniére hautement significative a la ténacité et négativement et significativement au rapport
de configuration P/L. ADDO et al. (1990) ont rapporté une relation positive et hautement
significative entre la force et la teneur en protéines totales. UTHAYAKUMARAN et al .
(1999), Li et al. (2008), ont également rapporté que la force boulangére mesurée a I'aide
de I'extensigraphe (Rmgx) augmente avec I'augmentation de la teneur en protéines.

Inversement BORDES et al . (2008) ont trouvé que les teneurs en protéines ne sont
pas liées significativement ni a I'extensibilité ni a la force, mais qu’elles sont associées
négativement et de maniére hautement significative a I'indice d’élasticité, et positivement et
significativement aux ténacités et aux rapports de configuration P/L. BOCKSTAELE et al
. (2008) ont également rapporté que ces teneur sont corrélées positivement et de maniére
hautement significative a la force, mais contrairement a nos résultats, ils n’ont pas rapporté
de corrélations significatives ni a la ténacité ni au rapport de configuration.

PRESTON et al. (1992) ; PARK et al . (2006) et DOWELL et al . (2008) ont trouvé
que les teneurs en protéines de la farine sont positivement et hautement a trés hautement
corrélées avec le volume du pain

Les teneurs en protéines monomériques par rapport aux protéines totales sont
associées négativement et significativement aux ténacités et aux indices d’élasticité
(r=-0,3511 etr =-0,3672), et négativement et de maniére hautement significative a
la force W (r = - 0,4971). Cette fraction exprimée en pourcentage de la matiére séche
est corrélée positivement et de maniere hautement significative a la ténacité et au
rapport de configuration (r = 0,4574 et r = 0,4698 respectivement) et négativement et
de maniére hautement significative a l'indice d’élasticité (r = - 0, 4535). Autrement dit,
plus les teneurs en protéines monomeériques exprimées en % des protéines totales
sont élevées, moindres sont la force, la ténacité et I'indice d’élasticité.

SAPIRSTEIN et FU (1998), n'ont trouvé aucune relation entre cette fraction et les
paramétres de qualité (R max, extensibilité, volume du pain).

Li et al . (2008) ont rapporté que l'augmentation des teneurs en protéines
monomeériques, des albumines-globulines et des gliadines engendre systématiquement
I'augmentation de I'extensibilité (Ext yptyrede I'extensigraphe).

Les teneurs en gliadines par rapport aux protéines totales sont associées
négativement et de facon significative a trés significative aux ténacités et aux W
alvéographiques respectivement (r = - 0,4094 et r = - 0,6132 respectivement).
Exprimée en pourcentage de la matiére séche, cette fraction est liée positivement et
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significativement au rapport de configuration P/L (r = 0,4139), et négativement et de
maniére hautement significative a I'indice d’élasticité (r = - 0,4625).

PARK et al . (2006) ont trouvé que les teneurs en gliadines dans la farine dans la
farine ou en pourcentage des protéines totales sont associées positivement et de facon
trés significative et hautement significative au volume du pain (r = 0,73 et r = 0,46
respectivement).

PENA et al . (2005) n'ont également trouvé aucune relation significative entre les
teneurs en gliadines et la force W ou les rapports de configuration P/L.

Il est admis que I'extensibilité L ou le gonflement G améliorent le volume du pain
(HOSSENEY et al ., 1969, PARK et al ., 2006) mais dans notre cas nous n’avons
trouvé aucune corrélation significative entre les teneurs en gliadines et I'extensibilité L ou
le gonflement G.

Les teneurs en albumine/globulines par rapport aux protéines totales ne
présentent aucune corrélation significative avec les paramétres alvéographiques.
Cependant exprimée en pourcentage de la matiére séche, elles sont positivement
et significativement liées aux ténacités P, aux W alvéographiques et aux rapports de
configuration P/L (r = 0,4199, r =0,3465 et r = 0,3558 respectivement).

WANG et al. (2007) ont trouvé que le pourcentage des albumines-globulines dans la farine
est significativement et positivement corrélé au volume du pain.

PRESTON et al. (1992) ont trouvé que la fraction protéique salino-soluble et les ratios
contenant cette fraction sont les seuls a avoir montré une corrélation positive et significative
avec l'index de tolérance au pétrissage du farinographe.

Li et al. (2008) ont rapporté que les albumines globulines n’ont pas d’effet évident sur
les propriétés rhéologiques de la pate.

Les teneurs en gluténines solubles par rapport aux protéines totales ne sont pas
associées significativement aux paramétres alvéographiques, mais exprimées

en pourcentage de la matiére séche elles sont liées positivement, de maniére
significative aux rapports de configuration P/L (r = 0,4697) et de maniére trés
significative a la ténacité et aux W alvéographiques (r = 0,6300 et r = 0,5472
respectivement) ; par contre elles sont négativement associées aux extensibilités et
aux gonflements et cela de

maniere hautement significative et significative respectivement (r = - 0,4609 et r = - 0,4352
respectivement).

SADOUKI et al . (2006) ont rapporté que cette fraction est liée négativement et
de maniére significative a hautement significative a la force et au gonflement. SADOUKI
(2005) a rapporté que les parametres L et G ne sont pas déterminés par les gluténines
polymériques insolubles (constitués par les plus grands agrégats de gluténines) mais plutét
par les gluténines solubles (constituées principalement de gluténines de faibles poids
moléculaires ou gluténines FPM) ou par la fraction gliadine.

Nos résultats sont en accord avec ceux de Li et al . (2008) qui ont utilisé
d’autres appareils de mesure des propriétés rhéologiques des pates et qui ont trouvé
que l'augmentation des teneurs en gluténines solubles augmente la force de la pate
(accroissement de la résistance maximale a I'extension Rpgx) mais I'extensibilité a la

rupture (Ext rypture) diminue.
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Par contre SAPIRSTEIN et FU (1998) ont rapporté que cette fraction est lie
négativement et de maniére hautement significative a trés significative a toutes le
caractéristiques de qualité (Rmax, temps de pétrissage, volume du pain, ...)

Les teneurs en protéines insolubles sont associées positivement et trés
significativement aux W alvéographiques (r = 6062), et positivement et
significativement aux ténacité P et aux indices d’élasticité le (r = 0,4017 et r = 0,3886
respectivement), cependant exprimées en pourcentage de la matiére séche elles
sont positivement et trés significativement liées aux ténacité et au W (r = 0,7354

et r = 0,7485 respectivement) ; positivement et de maniére hautement significative
au rapport de configuration P/L (r = 0,5256) ; et négativement et de maniére
hautement significative aux extensibilité et aux gonflements (r = - 0,4871 etr = -
0,4620 respectivement). SADOUKI et al . (2006) ont aussi trouvé que cette fraction
est corrélée de maniére positive, hautement significative a trés significative aux W
alvéographiques et de maniére significative aux gonflements (lorsque celle-ci est
exprimée en % de MS).

MOKHTARI et BENZAIM (2008) LAKER et KEDDAR (2011) ont également trouvé que les
paramétres de force da la pate (temps de pétrissage, temps de développement de la pate)
sont associés positivement et de maniére significative a trés significative aux teneurs en
protéines insolubles par rapport aux protéines totales et par rapport a la matiére séche

SAPIRSTEIN et FU (1998) ont rapporté une forte corrélation entre les protéines
polymériques non extractibles par le propanol-1 a 50 % et plusieurs paramétres de la force
boulangére appréciée par le mixographe et I'extensigraphe.

BEAN et al . (1998)ont aussi utilisé le propanol-1 a 50 % et ils ont trouvé que les
teneurs en résidus protéiques insolubles par rapport a la farine sont mieux corrélées aux
volumes de pain et aux tolérances au pétrissage que les teneurs en résidus protéiques
insolubles par rapport aux protéines totales.

WANG et KOVACS (2002) ont rapporté que c’est le pourcentage des gluténines
solubles dans le propanol-1 & 40% + DDT (donc les gluténines insolubles) par rapport aux
protéines totales et par rapport a la farine qui est fortement associé a quelques paramétres
de force de la pate (tolérance au pétrissage, temps de pétrissage, résistance maximale, la
force W...).

Les teneurs en protéines polymériques par rapport aux protéines totales sont
corrélées positivement et significativement aux ténacités (r =0,4321), positivement

et trés significativement aux W alvéographiques (r = 0,5574) et négativement et
significativement aux extensibilités L (r = - 0,3484). Exprimée en pourcentage de

la matiére seéche, cette fraction est liée positivement et trés significativement aux
ténacités, aux W et aux rapports de configuration P/L (r = 0,7672, r=0,7425etr =
0,5563 respectivement) ; mais corrélées négativement et de maniére hautement
significative aux extensibilités L et aux gonflements G (r =- 0,5260 et r = - 0,4981
respectivement). GUPTA et al. (1993) ont suggéré que le rapport des protéines
polymériques aux protéines totales est une bonne mesure de la qualité des protéines.

Il est a noter que les teneurs en protéines polymériques dans la farine sont mieux corrélés
aux parametres alvéographiques que celles par rapport aux protéines totales.

Les teneurs en protéines solubles par rapport aux protéines totales sont corrélées
négativement et de maniére hautement significative qu’aux W alvéographiques (r =
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- 0,4931). Par contre exprimées en pourcentage de la matiere seche, cette fraction
est liée a tous les parameétres alvéographiques ; ainsi elle est corrélée positivement
et trés significativement a la ténacité P et au rapport de configuration P/L (r = 0,6755
et r = 0,6185 respectivement), positivement et de maniére significative aux W
alvéographiques (r = 0,4291) et négativement et significativement a I'extensibilité L,
au gonflement G et a l'indice d’élasticité le (r =-0,4220,r =-0,4375 et r =-0,4208
respectivement).

SAPIRSTEIN et FU (1998) et SUCHY et al. (2007) ont rapporté des relations négatives et
trés significatives entre le temps de pétrissage et les protéines solubles dans le propanol-1
a 50 % (r=-0,95 et r = -0.69 respectivement).

MOKHTARI et BENZAIM (2008) ont également trouvé que les teneurs en protéines
solubles sont associées négativement et trés significativement paramétres de force da la
pate appréciés par le mixographe (temps de développement de la pate)

IV.3.2 Relations entre les différents ratios protéiques calculés et les
paramétres alvéographiques

Concernant les différents ratios calculés, il ressort du tableau 16 que :

Les ratios protéines solubles/protéines polymériques ainsi que les ratios
protéines solubles /protéines insolubles sont négativement et significativement
liés a la ténacité et a l'indice d’élasticité, et négativement et trés significativement
corrélés au W alvéographiques. LAKER et KEDDAR (2011) ont trouvé que ce ratio
est associé négativement et significativement a la force boulangére appréciée par le
mixographe (temps de développement de la pate).

Les ratios protéines monomeériques /protéines insolubles sont associés
négativement et significativement aux ténacités et aux indices d’élasticité (r = -
0,4196 et r = - 0,4155 respectivement) et négativement et trés significativement

aux W alvéographiques (r = - 0,6067), mais positivement et significativement aux
extensibilités (r = 0,3486). MOKHTARI et BENZAIM (2008), LAKER et KEDDAR
(2011) ont trouvé des corrélations négatives hautement a trés significatives entre ces
ratios et les paramétres de forces de la pate appréciés par le mixogramme.

Il en va un peu de méme pour les ratios protéines monomériques /protéines
polymériques, qui sont corrélés négativement de fagon hautement significative aux
W alvéographiques (r = - 0,5393) et de fagon hautement significative aux ténacités
P (r=-0,4020) et aux indices d’élasticité le (r = - 0,3469). WANG et al. (2007) ont
trouvé que le ratio protéines polymériques /protéines monomeériques est corrélé avec
le volume du pain (r = 0,96*).

Les ratios gliadines/protéines solubles sont négativement et significativement

liés aux ténacités P, et négativement et de maniére hautement significative aux W
alvéographiques (r = - 0,3657 et r = - 0,5052 respectivement).

Les ratios gliadines/protéines polymériques et gliadines/protéines insolubles
sont liés négativement et de maniére hautement significative aux ténacités (r = -
0,4499 et r = - 0,4525 respectivement) et négativement et trés significativement

aux W alvéographiques (r = - 0,6371 et r = - 0,6748 respectivement). Le second
ratio est aussi lié négativement et significativement aux indices d’élasticité
(r=-0,3759).LAKER et KEDDAR (2011) ont aussi trouvé que les temps de
développement de la pate au mixogramme, sont associés négativement et de
maniére hautement significative a ces ratios.



TROISIEME PARTIE RESULTATS ET DISCUSSION

Tableau 16 : Corrélations entre les paramétres alvéographiques et les différentes fractions protéiques

(coefficient de PEARSON « r »n=33).

w G L P P/L le

P.T. % 0,6113*** |-0,6524*** |-0,5515*** 0,8007*** | 0,6900***
P.T. %MS 0,6397*** |-0,5308** |-0,5310**  0,8007*** |0,6735"**
P.Mon. %PT -0,4971** -0,3511* -0,3672*
P.Mon. %MS 0,4574** 0,4698* -0,4535**
Gli. %PT -0,6132*** -0,4094*
Gli. %MS 0,4139* -0,4625**
AG. %MS 0,3465* 0,4199* 0,3558*
Glu..Sol. %MS 0,5472*** |-0,4352* -0,4609**  0,6300*** | 0,4697**
P.Ins. %PT 0,6062*** 0,4017* 0,3886*
P.Ins. %MS 0,7485*** |-0,4620** |-0,4871**  0,7354*** 0,5256**
P.Poly. %PT 0,5574*** -0,3484* 0,4321*
P.Poly. %MS 0,7425*** |-0,4981** |-0,5260**  0,7672*** |0,5563***
P.Sol. %PT -0,4931** -0,4496**
P.Sol. %MS 0,4291* -0,4375* -0,4220* 0,6755*** 10,6185***  |-0,4208*
P.Sol./P.Poly. -0,5804*** -0,4121* -0,3896*
P.Sol./P.Ins. -0,6086*** -0,3935* -0,4383*
P.Mon./P.Ins. -0,6067*** 0,3486* -0,4196* -0,4155*
P.Mon./P.Poly. -0,5393** -0,4020* -0,3469*
Gli/P.Sol -0,5052** -0,3657*
Gli/P.Poly. -0,6371*** -0,4499**
Gli/P.Ins. -0,6748*** -0,4525** -0,3759*

* Significative (p < 0.05), ** Hautement significative (p < 0.01), *** Tres significative (p<

0.001)

Aprés analyse des corrélations qui existent entre les paramétres rhéologiques et les
différentes fractions protéiques ainsi que leurs ratios, il en ressort que :

Les protéines insolubles, les protéines polymériques (exprimées en % de M.S. ou des

protéines totales) et les gluténines solubles exprimées en % de M.S. sont les fractions les
plus fortement associées positivement avec le W alvéographique. Inversement les gliadines
exprimées en % des protéines totales, et a un degré moindre les protéines monomériques et
les protéines solubles (exprimées en % des protéines totales) sont associées négativement
a ce parametre de force.

Tous les ratios calculés sont associés négativement et de fagon hautement significative
a trés significative aux W alvéographiques et de fagon significative a hautement significative
aux ténacités P.

Concernant les relations entre les fractions protéiques et les ténacités P, du fait de la
forte relation entre le W et le P, les mémes fractions corrélées aux W alvéographique sont
aussi corrélées aux ténacités P.

Aussi les gluténines solubles, les protéines insolubles, et les protéines polymériques
(exprimées en % de M.S.) sont les fractions les mieux corrélées positivement aux ténacités
P et a un degré moindre les protéines insolubles et les protéines polymériques exprimées
en % des protéines totales.
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Les protéines monomeériques exprimées en % de la matiére séche sont aussi bien
associées aux ténacités. L'association entre les fractions albumines-globulines et les
ténacités P est a peine significative.

Inversement seules les protéines monomériques et les gliadines (exprimées en % des
protéines totales) sont associées négativement aux ténacités P.

Concernant les gonflements G, aucune fraction protéique n’a été associée positivement
a ce parameétre dans notre étude. Au contraire certaines fractions telles que les gluténines
solubles, les protéines insolubles les protéines polymériques et les protéines solubles
exprimées en % de M.S. sont toutes associées négativement aux gonflements G.



CONCLUSION

CONCLUSION

Dans ce travail nous avons testé des méthodes récentes de fractionnement séquentiel des
protéines de farine de blé tendre, afin d’obtenir des fractions relativement homogénes pour
ensuite déterminer les relations possibles entre celles-ci et les caractéristiques de qualité
technologique appréciée par I'alvéographe CHOPIN.

Au terme de cette étude, les résultats obtenus nous conduisent aux conclusions
suivantes :

1/Concernant I'analyse technologique,

La majorité des blés étudiés (26 sur 44) ont un taux d’extraction compris entre 60 et
70%, un seul a donné un taux de 71%, 11 ont donné des taux allant de 50 a 60%,
enfin 6 ont des taux compris entre 38 et 48%.
S’agissant des caractéristiques alvéographiques, et par référence a la norme 1.S.0.
5530/04, les résultats obtenus montrent que :
— la majorité des blés soumis a cet essai (25 sur 43) sont des blés de
force ; avec des W alvéographiques élevés, des ténacités P élevées a
trés élevées, des rapports de configuration P/L déséquilibrés et élevés,
mais des gonflements G faibles ; ce sont donc des blés impanifiables
en |'état a I'exception de la variété KATILA quiprésente un caractére
améliorant pour le W et le G en méme temps.
— Les 18 autres génotypes sont des blés panifiables courants présentant
une bonne force boulangére dont 3,a savoir ASFOOR-3, AMEL/2%,
HUD-2 (cultivées au niveau de la station de Oued Smar) sont des blés
améliorants.
—  Les génotypes HUD-2, ATRIS-1, ACSAD 529, BL 1133, HIDHAB
(khroub), HAMMAM-4(oued smar), K134 60et SHUHA-7possédent de
bons gonflements (G compris entre 21 et 23).
— Lesindices d’élasticité des génotypes étudiés sont tous moyens a bons,
a I'exception de huit variétés qui présentent des indices élevés.
—  La majorité des blés de bonne force boulangére proviennent de la

station de Oued-Smar [essai national 2eme année], et la majorité des
blés de force sont ceux provenant de la station d’El-Khroub [essai répété

de rendement 2°M® Annéel].

2/ Concernant I'analyse des corrélations entre les différents tests d’appréciation de la qualité
effectués, les conclusions peuvent étre synthétisées comme suit :

De I'analyse des corrélations entre les parameétres alvéographiques, il ressort qu'une
corrélation étroite lie la ténacité P a la force W.

De I'analyse des corrélations entreles différentes fractions protéiques, il ressort que
toutes les fractions (exprimées en % de M.S) sont influencées par les teneurs en
protéines des échantillons ; autrement dit plus les teneurs en protéines augmentent,
plus les teneurs en ces fractions augmentent et ceci d’autant plus que le coefficients
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de corrélation sont élevés ; mais exprimées en % des protéines totales seules les
fractions gliadines et les fractions protéines insolubles sont liées de maniere a peine
significative a la teneur en protéines totales des échantillons. Ainsi les quantités
relatives de ces fractions, du fait de leur relative indépendance vis-a-vis de la teneur
en protéines totales de la farine, peuvent constituer une bonne mesure de la qualité
technologique intrinséque des blés.

De I'analyse des corrélations entre les paramétres alvéographiques et les différentes
fractions protéiques ainsi que leurs ratios, il ressort que :

— Les protéines totales ainsi que les protéines insolubles, les protéines
polymériques (exprimées en % de M.S. et des protéines totales) et les
gluténines solubles exprimées en % de M.S. sont les fractions les plus
fortement associées positivement au W alvéographique. Inversement
les gliadines exprimées en % des protéines totales, les protéines
monomeériques et les protéines solubles (exprimées en % des protéines
totales) sont associées négativement a ce paramétre de force.

—  Tous les ratios calculés sont associés négativement et de fagon
hautement significative a trés significative aux W alvéographiques et de
fagon significative & hautement significative aux ténacités P.

—  Concernant les relations entre les fractions protéiques et les ténacités
P, du fait de la forte relation entre le W et le P, les mémes fractions
corrélées aux W alvéographiques sont aussi corrélées aux ténacités
P ; ainsi les protéines totales, les gluténines solubles, les protéines
insolubles, les protéines polymériques et les protéines solubles
(exprimées en % de M.S.) sont les mieux positivement corrélées
aux ténacités P et a un degré moindre les protéines insolubles et les
protéines polymériques exprimées en % des protéines totales.

—  Les protéines monomériques exprimées en % de la matiére séche sont
aussi bien associées aux ténacités. L'association entre les fractions
albumines-globulines et les ténacités P est a peine significative.

— Inversement seules les protéines monomériques et les gliadines
(exprimées en % des protéines totales) sont associées négativement
aux ténacités P.

—  Concernant les gonflements G, aucune fraction protéique n’a été
associée positivement a ce paramétre dans notre étude. Au contraire
certaines fractions telles que les gluténines solubles, les protéines
insolubles, les protéines polymériques et les protéines solubles
exprimées en % de M.S. sont toutes associées négativement aux
gonflements G.

Enfin, a partir de toutes ces corrélations, il se dégage plus particulierement que les teneurs
en protéines totales, les protéines insolubles et les protéines polymériques (par rapport aux
protéines totales et a la matiere séche), les gluténines solubles et les protéines solubles
(par rapport a la matiere séche) ont un effet positif sur la force alvéographique, a I'inverse
des protéines monomériques, des gliadines et des protéines solubles (en % des protéines
totales)qui ont un effet négatif sur cette caractéristique. Il en va un peu de méme pour la
ténacité P.

Comme continuité a ce travail, il serait intéressant de vérifier la pureté des fractions
protéiques parHPLC, RP-HPLC ou encore I'électrophorése bidimensionnelle. Par ailleurs,



CONCLUSION

une fois la pureté vérifiée, il est possible d’extraire de plus grandes quantités de fractions,
les lyophiliser et les incorporer a la farine, a différentes doses, pour en étudier I'effet direct
sur la qualitéboulangére.
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Annexes

Annexes

ANNEXE 1 PRODUCTION ETRENDEMENT

DUBLEET DU BLETENDRE (1980-2010)

1/ Evolution du rendement et de la production du blé et du blé tendre (1980 a 2010)

Année

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Blé

Production (gx)

15 114 860
12 183 800
9770700

7 897 860

8 865 690

14 780 180
12 288 070
11 748 030
6 144 230

11 521 670
7 500 800

18 693 880
18 367 520
10 165 030
7 139 640

14 999 200
29 826 040
6 615 140

22 800 000
14 700 000
7603 610

20 392 130
15018 030
29 648 520
27 307 000
24 147 275
26 879 300
23 189 625
11 110 325
34 451 000
29 527 000

Source : M.A.D.R.

Rendement (gx/ha)
7,30
6,72
5,97
5,64
573
8,86
8,08
7,78
6,01
7,82
6,31
10,81
9,94
8,10
8,00
8,92
13,09
8,02
8,85
10,71
9,20
11,10
10,74
14,48
13,58
15,06
15,07
12,74
11,04
18,64
16,82

Blé tendre

Production (gx)

5849 510
4 502 820
3 444 620
2977 560
3 006 000
5 161 590
4 441 400
3982 620
1990 510
3388 180
1951 340
5775990
4912 210
2 204 380
1515 360
3112 500
9480 340
2 060 500
7 800 000
5700 000
2740270
8 003 480
5508 360
11 625 590
7 290 000
8 460 185
9151 300
7 899 640
2972 210
11 093 000
9 142 000

Rendement (gx/ha)
8,04
7,29
6,63
5,92
5,57
8,88
8,19
7,72
5,57
7,32
6,10
10,93
9,53
7,80
7,25
6,17
13,68
8,79
8,97
11,79
9,71
11,05
9,42
14,86
10,37
15,08
14,74
12,49
10,60
18,94
15,93
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Contribution a une meilleure connaissance des relations entre la composition protéique des
farines et leurs caractéristiques alvéographiques
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2/ Courbes représentatives de I'évolution du rendement
et de la production du blé et du blé tendre (1980 a 2010)
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i Production (BIé tendre)
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ANNEXE 2 EXEMPLE D’ALVEOGRAMMES
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ANNEXE 3 VALEURS DES DIFFERENTS ESSAIS DE
FRACTIONNEMENT SEQUENTIEL DES PROTEINES

Annexes

Fractions

T hs (o ds FT)

Ghu. Sl (4o des ET) F.Men. (% des BT GE v des ET) A-fﬁt’f‘* Totad

Genolypes Essail | Bssa? | Essad | Muy | Essail | Essa? | Bssaid | Moy | Essail | Essai? | Essaid | Moy, |[Essal | Essm2 | Essa3 | Moy || BTy || *°
ATHAFID (Bhrodb) || 33,11] 33,34 3433|3362 1373 ] 1254 1315 4a07] 4807 4814838 2797 2875 28,35][ 2004 9514
IRE 2854 | 2037 20 05| 1348 1263 1304 59.18] 6151 60,33 ]| 3524 3618 3571 24 52| 102 42
HANDATA (Fhrodb|| 2904 | 30,14 2023 | 29.77| 1101] 1031 1066 s098] 5040 S0 67| 3707 3701 =700] 22 5810010
ATTILA® 3507 | 33,57 5332 1349] 11386 1267 s1o6[ 53,11 s158|| 2ep8| 2073 1031|2238 w57
[TRL /2% [Ebradh, UT)|| 34,74 | 3348 S0 2081 lagé 1062 4588 4369 43.76]| 27.05| 26,08 2767|1709 9% 9
VIVRNOL 36,10 | 34,78 S5 40| 1508 14,12 1460 s4.17] 5379 s348|| 3163 30,50 07| 224110357
SEFLIEY2E 3736 | 3654 | 3767 37,16) 1586 | 1641 16,14 47.10[ 4722] 4773 [#735] 2776 2776 27,7619 59 |[ 100,66
EAZE SHUHALS | 3307 | 3067 | 3084 | s298| 1791 1751 18p7|le03]| S0g7| S5122( 5173|5127 2814 3106 20 60] 215710223
E Eohothd 71| 2069 2047 (200 74| 1603] 17pe|1628| s2@s| sage] sagelsags| sagal| soqa7| 3il4|side]| 21350 ewan
; BACANORA 40| 3303 | 3305|587 753 | l652] 1700|1705\ 3077 3031 483540 27,00 27 44 27 27| 22 51)[ 10072
= Cham-f (VI6) 72| 3a0%] 023|300 240 1255| 1208|1234\ 5540 5423] 540054 54| 3404] 35,30 T4 26| 2028 07 &7
Cham-f (V5] 75| =4 682 1l@6] 1103 120 3521 526 O3\ 20o0] 201 20,52 24 41][ 102 64
ATTIL A, 10] 570 785| 1555] 1.1 3 72| 404 B\ 2778 280 28,37]| 202110074
[FFL /% Fhwoab 740 | 78] a7 625 1372] 140 ] 71| 454 S58]| 2607 283 26,17 104 60
HUNEARA-IT S80] =6 607|146 1525 (¥ 843 47 7oLl 28 50| 277 28,10] 19 64
FATLE, 3330 34,84 33,07 1000] 961 oan|| 6064|5795 s00|| 37 02| 3408 3555] 25,75 10217
SHUHAT 3566 35,11 3530 1595] 1618 1606 s1ge] sapn S22+ || 3023 2080 3001 2225 |[103,69
EAUZ SRR || 3236 3438 3238 1153] 1222 1158 s926] sasT S0 06| 3333| 32,15 32,74 || 2632|103 32
FAEIEZY 2821 2024 | arpl|ze 02| 1226 1298| 1127 [1217| 57.77| 57 44| 5728 5750] 3795| 36,51| 3505|650 2000( 0760
AIMELEY WE1| 2981 2081 1288 | 1a51| la4a|1251| 5863| 5731 5707|4472 4236 42014306 13.91| 10039
ATRE-1 28,10 | 2793 | a2ep1|ze04| 1279 1255] 1al4[1249| s5845| 58,15| 57356 5e06] 3974| 36,31| 4062[ 3056 los0| 0850
ELIGE 3255| 32,99 G202 1368] 1330 1340 5333[ 5299 53,16]| 3436 3602 G5 || 17 52| 9m 47
ACSAISE 97 53 |6 56 28,15] 1122] 11385 1155 62,77 6199 6238 3531| 3336 =4.20] 28 po[[102 06
o ASFOOES 28,16 | 2683 2751 1640 1873 17 56 s3p00] 5525 s412] 3270 3422 3346] 2056) 991
& HID-2 7 77| 26,38 e 08 o6 931 ola] s204] 6331 63,12]| 3443 33,51 33,96] 20,16 100,38
T [ ooHARD 30,56 |29 90 30,30 1478] 1542 1510 5234 5326 S280] 3218 3094 G154 ]| 2126 9w
g K460 3555| 32,93 33,24 1053] 1503 1178 5357 5373 S365|| 2786 2618 2705|2655 9868
TRLIZY 34,10 | 35,74 302 1330] 1339 1334 48@s5] s039 40 62| 3107 28,52 30,25]| 19 38| 9788

CROC-1 3163 30 3124| 1878] 1360 1369 4837] 4992 49.15]| 3299 315 3233 16 2 0
FLATNATEA 2033 | 300 0,15 10,12 &@0 S| s406] 3630 5565 35,12 7 244 2510\ a5
FADZTASTOR. || 2046] 524 003 sl &0 5| 64,10] 6605 6312|3527 K 5.12] 30,00 104,44
ATHABID (T} 2BE0| 3032 20 60| 1430 1387 1354 sa23] s33% 5278 2738| 285 27 08| 24 o
FASTOR, T 44| 36,03 3525 12,101 14,12 13 11 5135 4865 so 0] 3530 3841 Z500] 14,1 &
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