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INTRODUCTION

Le mode de consommation au quotidien de l'algémgose essentiellement sur les dérivés de
céréales de par leur richesse en éléments nutntifspensables (glucides, protéines...) ; mais ce

sont surtout les produits issus des blés tendresseblés durs qui sont les plus consommeées.

Certes le rendement moyen national du blé s’esedle 10,71 a 18,64 quintaux a I'hectare
pendant la période [1999-2009] selon les donnégstijues duM.A.D.R, mais il n’en demeure
pas moins que cela reste trés insuffisant par rappix besoins de consommation nationale et par
conséquent I'écart entre la production et les essde consommation s’est toujours vu comblé en
faisant appel aux importations dont la moyenne2aeétimée a 53,2 millions de quintaux pour la
période [1999-2009]HAO, 2009.

Conscient de ce probleme, des programmes de sélatdivariétés a haut rendement ont été
lancés depuis plusieurs années mais la sélectimaritetés sur le seul critere « rendement » peut
aboutir a la sélection de variétés impanifiablespdet la relation inverse rendement/qualité

maintes fois démontré.

Notre pays devra donc produire un blé a haut reedérat de bonne qualité en vue de
satisfaire les besoins sans cesse croissant etdgpaux exigences des consommateurs qui sont
de plus en plus exigeants pour ce qui est de l&t@udes produits, mais cela ne pourrait étre

possible que par la connaissance approfondie desufa qui déterminent cette qualité.

Pour se faire, de nombreux travaux ont été menédegachimistes cérealiers en vu de
déterminer les composants biochimiques dont laati@ns en quantité et en qualité expliquent les
variations de la qualité boulangére ; actuellemignest admis que cette qualité dépend
essentiellement des teneurs en certaines fragtimigiques notamment les protéines de réserve

(gliadines et gluténines) et leur composition.

C’est dans ce cadre que s’integre ce travail gpoar objectif le fractionnement et la
guantification de différentes fractions protéiqugdbumines-globulines, gliadines, gluténines
solubles, protéines monomériques, protéines insliket la recherche de la contribution de
chaque fraction a la qualité boulangére des farides blé tendre. La caractérisation
électrophorétigue de quelques fractions protéigeesaites par des meéthodes récentes de
fractionnement séquentiel nous permettra de détemta pureté de ces fractions et le degré de
contamination possible d’'une fraction protéiquerdmmpar d’autres types protéiques et en déduire
les chevauchements possibles des groupes de #gélubil

17
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+* Ce travail s’articule autour de quatre parties :

= La premiére partie sera consacrée a une synthbBegbaphique, cette partie présentera
les différentes fractions protéiques et leur contion a la qualité boulangére ainsi que les
différentes méthodes et techniques de séparatisrpagéines mises au point au fil des

années.
= La seconde partie présentera le matériel et lesadés utilisées.
» Latroisieme partie se rapporte a I'analyse etdtiprétation des résultats obtenus.

= Enfin la quatriéme partie sera réservée a une gsiotl générale qui synthétisera les

principales conclusions obtenues au niveau de ehapartie de cette étude.

18
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[I.  LE BLE TENDRE : STRUCTURE, COMPOSITION, UTILISATION S

Le blé tendre est allohexaploide, il est constiteérois génomes diploides différents mais
étroitement liés AA, BB, DD possédant chacun segites de chromosome®AYNE et al.,
1984).

Le grain de blé est constitué de 3 grandes parteegerme, I'albumen et les enveloppes.
Il est constitué majoritairement d’amidon qui regagte environ 70% de la matiére seche du grain
et qui est situé dans I'albumen. Les protéinesémmrtent entre 10 et 15% de la matiére séche et
se retrouvent dans tous les tissus du grain devdé une concentration plus importante dans le
germe et la couche a aleuror®OMERANZ, 1988). Les pentosanes représentent quant a eux

entre 8 et 10% de la matiere seche.

> La mouture

Les objectifs de la mouture sont de séparer auxniiamnande de I'enveloppe et du germe
du blé pour réaliser le meilleur rendement en &apour un type de farine déterminé et de réduire

les fragments d’amande en éléments suffisammenpfinr obtenir de la farine.

Il existe plusieurs types de farinesifia blanche courante, farine bise, farine complgte
dont chaque type est destiné a un produit fini Bigécifique. FEILLET , 2000). En panification

le taux d’extraction préconisé est de 70 a 75%.
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.~ NOTION DE QUALITE TECHNOLOGIQUE DU BLE TENDRE

Selon GAUTIER (1983) la notion de qualité des blés est assezéitige et recouvre

plusieurs aspects (agronomique, technologiqueitiontnel, sanitaire...).

La qualité technologique du blé tendr&aguelle nous nous intéressons correspond en
premier lieu a son aptitude a étre transformé emda(valeur meuniére) qui elle méme sera
valorisée en panification, biscuiterie, patisseri@n parle alors de valeur boulangere, de valeur

biscuitiere, de valeur patissiére...

1.1 Valeur meuniére

SelonCALVEL (1980) la valeur meuniére d’'un lot de blé peut éé&énie comme étant
'ensemble des qualités qu’il présente lors de satare. Elle est liée au rendement possible d’'un

blé en farine et a la facilité de séparation dméade farineuse des enveloppes qui la recouvre.

La valeur meuniére d’'un blé est son agéta donner une quantité plus au moins grande

de farine répondant a des caractéristiques définies

[I.2 Valeur boulangere

La valeur boulangere représente les aptitddesblé ou d’'une farine a donner du bon
et du beau painQALVEL , 1973).

CASTILLE etVANDAM (1985) définissent une bonne valeur boulangéree®m
étant la possibilité pour une farine de fournir yrége qui se laisse travailler normalement,
fermentant bien, possédant une capacité d’absarpteau suffisante et qui, apres cuisson, donne

un pain de bon volume, a belle crolte, a bonnetstrel de mie, et & saveur et odeur agréables.
La qualité boulangere est sous la dépendance ule gleupes de facteurs : la forqei

résulte des propriétés physiques de la pate etgdeltés fermentatives (richesse en sucre et

équilibre enzymatique de la farine).
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IV.  TESTS D’APPRECIATION DE LA QUALITE BOULANGERE

I11.1 Tests directs

Les tests directs représentés par les essgmm@cation supposent la mise en ceuvre
d'un protocole normalisé d'un test de fabricationééhelle réduite. En France, celle-ci est
appreéciée pour le pain courant francais par la ottlogie de type CNERNA et la méthodologie
BIPEA.

« Il n’existe pas un meilleur moyeapprécier la qualité d’un lot de blé ou d’une fei
que de le soumettre a une transformation identgeele pour laquelle il est destinéRILLET
(1980).

PouROUSSEL (1984) le test de panification reste le moyenliles fiable pour apprécier

la valeur boulangere d’'un blé donné car il pernggjuger la pate et le pain.

Un essai de panification permet d’apprécier ltage d’'une farine a sa transformation en
pain de bonne qualité. Il s’appuie sur une procgdiar panification soigneusement standardisée et
sur une grille de notation de I'évolution des préfirs de la pate au cours du pétrissage, du
faconnage, de I'apprét et de la mise au four, geik qualité de la mie et de la crolRE(LLET |,
2000).

PourMENKOVSKA et al. (2002), la valeur boulangére appréciée par dds thsects
tient compte de :
» La qualité de la pate: qui recouvre plusieurs aspets que le rendement en pate, la
tolérance au pétrissage, la machinabilité de la gékactivité fermentative.
e La qualité du pain; il s’agit de la qualité de lg&endu pain (couleur, odeur, texture) et
de l'aspect extérieur de ce dernier (volume appepforme réguliére et couleur de la

crolte).

Cependant, ces essais longs et coUtégrssitant en général des quantités de grains
importantes ne seront pas toujours applicables lesuignées en cours de sélection, ceci conduit
donc a I'utilisation de tests indirects d’appréiciatde la qualité boulangere.
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I11.2 Tests indirects

Leurs avantages par rapport aux tesextdi résident surtout au niveau de leurs rapidités

leurs faibles co(ts et la facilité de leurs misessuvre.

Chaque test ne tient compte que dwiosr aspects de la valeur en panification d’ou

l'intérét d’en associer deux ou plusieurs d’entug pour un jugement plus précis.

Parmi ces tests certains mesurent les propriéésdatiques de la pate, qui appartient
principalement a deux familles :

» Ceux qui mesurent I'évolution des caractéristiqieda pate au cours de sa formation
tel que le mixographe et le farinographe;
e Ceux qui déterminent la consistance, la ténacigktdnsibilité, I'élasticité ou la

viscosité de la pate une fois formée (alvéograpkinsigraphe, viscoélastographe...)

D’autres tests mesurent I'activité enayique (temps de chute de HARBERG ou Failling
number par exemple), enfin d’autres s’adresserat ddtiere protéigues (test de sédimentation
ZELENY, test de sédimentation en milieu SDS, Sa\Retention Capacity SRC, Swelling Index
of Gluténin SIG...).

D’apreMARTINANT etal. (1998) le mixographe s'est avéré étre un outsgaunt pour

examiner les indices de la qualité boulangeére.

Le test du farinographe n’est pasigpgl en sélection, il est par contre tres utiliagdles
industries de cuisson et les laboratoires de tdobnotamment pour déterminer la capacité

d’hydratation des pates.

L’alvéographe Chopin est un appareilggrmet de mesurer I'élasticité du gluten contenu
dans la farine et de déterminer la "force boulagtjde cette derniere. L’intérét de cette mesure
réside dans la similitude des déformations obsernaéec celles qui s’exercent au cours de la
formation et de I'expansion des alvéoles de gagedu de la pate pendant la fermentation sous la
pression du gaz carbonique et la cuisse{ILLET , 2000).
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Les parametres dérivant de ce test simule comportement de la pate durant la
fermentation ; les parameétres les plus importabtermes a partir d'un alvéogramme sont : la
ténacité P de la pate (la résistance de la paeléfbrmation) ; I'extensibilité de la pate L, &io
P/L (donne une indication générale des propriéiésoelastiques de la pate) et I'énergie de
déformation W, qui est proportionnelle a I'énergiécessaire a la déformatiobEON et al.,
2010).

L’extensigraphe mesure la résistance @’'yéte a I'étirement et permet d’apprécier
I'extensibilité de celle-ciKLEIJER , 2002).

ZELENY(1947)a mis au poinke testde sédimentation ZELENY qui mesure I'aptitude des

protéines a gonfler en milieu acide lactique.

AXFORD et al.(1978) ont mis au point le test de sédimentatiors $Di est basé sur le

gonflement des protéines de la farine dans undisolacide lactique-SDS.

Le test de la capacité de rétentiosaeant(Solvent Retention Capacity ou SRCnis
au point parSLADE et LEVINE , 1994, puis modifié paGAINES (2000), a été adopté par
'AACC International (2000) approved method 56-1Je test est aussi utilisé comme test de

prédiction de la qualité technologique de la fadeeblé tendre.

WANG et KOVACS (2002 a, b) ont mis au point un nouveau test ge tgélection
appelé SIG (Swelling Index of Gluténin) ou index denflement des gluténines pour

'appréciation de la qualité boulangére des farines

La majorité des tests d’appréciatienla qualité technologique de la farine de bléten
sont influencées par la qualité et de la quantt® mrotéines, il est donc intéressant de rappeler |
classification, les caractéristigues et la contidou des fractions protéiques a la qualité

boulangére.
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V. CLASSIFICATION ET CARACTERISTIQUES DES PROTEINES DE
LA FARINE DU BLE TENDRE

Les protéines forment 8ea 18% de la matiére seche du blé ; elles sont inégaleme

réparties entre les différentes couches histolagiqlu grain.KEILLET , 2000).

en 190sborne a développé une premiere classification des presédu blé basée sur

leurs solubilités :

» Les albumines : solubles dans I'eau.
Les globulines : solubles dans les solutions ssiikeiées.

Les gliadines : solubles dans les solutions alqoek diluées.

YV V V

Les glutélines ou gluténines : partiellement sasbtans les solutions d’acides diluées,
d’alcalis (urée) solubilisées en présence de détésgtel que le SDS en présence d’agents

réducteurs (Mercapto-2-éthanol, Dithiothreitol).

Tableau n°1 Composition en protéines de la farine d’agp&BORNE (1907) rapporté par
MELAS etal. (1993).

Teneur en

Groupes Solubilité Poids moléculaireg protéines (%) Origine
Albumines Eau 4
Protein
5.000 & 90.000 15 4 20 e
Globulines Sels neutres cytoplasmiques
Gliadines Ethanol 70 % 25.000 a 75.000 30 a40

Protéines de
Acides, bases, 100.000 a 40 450 réserve
réducteurs, détergents plusieurs millions

Gluténines

Par la suite, une autre classiftoatbasée sur les caractéristiques moléculaires des
protéines de réserve du blé, notamment leur capdeitpolymérisation et leur composition en
acides aminés a été propos&HEWRY et al., 1986). Les protéines sont classées en deux
groupes principaux : les gliadines monomeériqudssegluténines polymeériques, puis en trois sous

groupes en fonction de leur teneur en soufre. (Eigtil).
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Protéines du gluten

Gliadines
(Monomeériques)

Gluténines
(Polymériques)

-gl

iadines

Sous-unité
HPM

Sous-unité FPM

Gliadines (Gliadines agrégées)

typey

Gliadines
typea

Prolamines pauvre en §

Prolamines riche en $ Prolamines HPM

A4

Figure n°1: Classification des protéines du glut&HEWRY etal., 1986).

Protéines de blé
. I
3 | |
- Protéines métaboliques Protéinesde réserve
g (15-20%) (80-85%)
= 1 I
© I ] | ]
5 Gliadine (30-40%) Gluténine (40-50%)
% Albumine Globuline e v
el monomeérigue polymérique
Solublesd ' Solubles d '
Solubles OIubIes dans Solublesdans @iubies dans
N solutions . solutions acides Insolubles
dans I'eau . éthanol 70% A
. salines | ou bases diluées
o I |
g | w—gliadinel | a- gliadinel | SG—FPMI ISG—HPMI
=)
E B - gliadine typey
©
=
Z y- gliadine
=
w
Prolamines Prolaminesriches Prolamines de haut
pauvresen soufre ensoufre poids moléculaire

| Protéines fonctionnelles Protéines du gluten

Figure n°2 : Classification des protéines du blé, comparagemclassifications @SBORNE

(1907) et d&SHEWRY etal. (1986).
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IV.1 Les protéines solubles

Les albumines, solubles dans l'eau et les globsliselubles dans des solutions salines
diluées, souvent regroupées sous le terme de mpesté&olubles ou d’albumines/globuline,
représentergntre 15 a 20% des protéines totales de la far@P(NEAU, 1985).

Les albumines et les globulines sont gdeérent considérées comme des protéines
métaboliques ou structurell@&/RIGLEY etBIETZ, 1987)

La plupart d’entre elles sont des enzymes ou debiteurs d’enzymesGIANIBELLI
etal., 2001).

Les albumines et les globulines sont principaldmdes protéines monomeériques

physiologiquement actives ou des protéines detsieiGOESAERT etal., 2005).

Ces protéines participent a la formatihngrain et a I'accumulation des réserves dans
'aloumen VENSEL etal., 2005).

Le poids moléculaire varie de 12.00002060 pour les albumines et de 20.000 a 210.000
pour les globulinesJACOSTA, 1986).

SelonGODON (1991) les albumines ont un poids moléculaire @®00 a 30.000 et les
globulines possedent un poids moléculaire moyeh0fe000, alors que leurs poids moléculaires
varient entre 5.000 et 90.00BIELAS etal., 1993), et sont inférieures a 30.0@IANIBELLI
etal., 2001).

Elles rassemblent de nombreuses protéines padsédda propriétés physicochimiques
(masse moléculaire, composition en acides amirtdssqeélectrique) et fonctionnelles (activités
enzymatiques : alpha et beta-amylase, protéasegjomdductases, inhibiteurs d’enzymes,
pouvoir émulsifiant) tres diverseZAHID , 2010)

IV.2 Les protéines de réserve

Les gliadines et gluténines, principaurmposants du gluten, constituent « les protéines de
réserve » de l'albumen : les premiéres conferelat @ate sa viscosité et son extensibilité ; les

secondes sa tenacité et son élasticité.
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Le gluten consiste en des protéines gaeterd aprés élimination de I'amidon et des
composants hydrosolubles, c’est un complexe progéigscoélastique responsable des propriétés

physiques de la pat#ang etal., 2006)

Le gluten contient environ 75-85% det@irtes et 5-10%, de lipides, les composants

restants sont des hydrates de carbones amylanés etmylacésWIESER, 2007).

SelonMELAS et al. (1993) les gliadines et les gluténines représenténth 80 % des
protéines totales de la farine.

IV.2.1 Les gliadines

Selon la définition @SBORNE (1907), les gliadines sont la fraction soluble glan
I'éthanol & 70% des protéines de la farine, ddesekprésentent 30 a 40%.

Les gliadines sont constituées d'un grandthlore de polypeptides répartis en quatre
groupeso-, B-, y-et w-en fonction de leur mobilité décroissante, lorgsndfractionnement sur gel
d’électrophorese en milieu acide, et par ordressant de poids moléculaird/QYCHIK etal.,
1961). Lesu-, B- ety gliadines présentent un poids moléculaire delf®ide 30.000-45.000 avec
des pHi compris entre 6,5 et 8, tandis quadagiadines se distinguent par un poids moléculaire
plus élevé, allant jusqu’a 75.000 et des pHi compntre 5 et 7HEILLET , 2000 ;SHEWRY et
HALFORD , 2002).

ORNEBRO etal. (1999) ont mentionné quelques caractéristiqusesiiférentes fractions
de gliadines. (Tableau n°2).

Tableau n°2: Quelques caractéristiques des gliadines S9RNEBRO etal., 19909.

gliadines Poids moléculaires? Dimension (rim)
a-gliadines 31.000 11.7x3.1
B-gliadines 33.000 11.7x3.1
y-gliadines 33.000 12.5x3.2
o-gliadines 44.000 a 74.000 15.4x3.2

a : sur la base du séquencage des genesippety gliadines et sur la base de SDS-PAGE

pour leso-gliadines.

b : longueur et diametre en considérant les gleglsomme un cylindre.
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Les m-gliadines se différencient des autres gliadines lpars teneurs trés élevée en
glutamine, proline et phénylalanine et par l'abserdacides aminés soufrés (cystéine et

méthionine) elles sont donc dépourvues de pontsfdies. FEILLET , 2000).

Lesm-gliadines n’ont pas de structure compacte dugai¢lles ne contiennent pas de ponts
disulfures a l'inverse des-, - et y-gliadines dont la structure est plus compacteoatiennent
des ponts disulfures intramoléculaires pouvantrdmungr a la stabilité de la pate et ses propriétés
fonctionnelles BHEWRY et TATHAM , 1997).

WIESER (2007) a groupé les gliadines sur la base deljyaaacomplete ou partielle de la
séquence en acides aminés, la composition en aaide®s et le poids moléculaires en quatre
types différents o5, o1, 2, o/f et y-gliadines. Leswn-gliadines sont caractérisées par la plus
haute teneur en glutamine, proline et phénylalarmjoereprésentent ensemble pres de 80% de la
composition totale. Les5-gliadines ont un poids moléculaire plus élevés5@, 000) que les
wl, 2-gliadines 40, 000). La plupart des-gliadines sont pauvres en cystéeine, et donc ilan’y

pas possibilité de formation de ponts disulfures.

Tableau n°3: Quelques caractéristiques des différentes trastde gliadines seldNIESER

(2007).
. ) ' La compo_sition pa,rtielle en
type Pmds()r(r;z)lgculawe Proportions (%)2 — P?omdshaeml_lr_\;r &
®5 gliadine 49-55 3-6 56 20 9 1 1
ol, 2 gliadine 39-44 4-7 44 26 8 1 N
o/p gliadine 28-35 28-33 37 16 4 3 2
vy gliadine 31-35 23-31 3% 17 § 1 3

a : par rapport au protéines totales du gluten

IV.2.2 Les gluténines
Ce sont des assemblages protéiguetuiiies dans I'eau et I'éthanol et solubilisés en

présence d’agents fortement dissociant comme I'(REMERANZ, 1965) ou le dodecyl sulfate
de sodium (SDS)GRAVELAND etal., 1979).
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Les gluténines représentent 40 a 50e% pfotéines totales de la farifdHLAS et al.
,1993). Elles se présentent sous la forme de polymeresmdigp stabilisés par des liaisons
disulfures intermoléculaires qui peuvent atteindies tailles supérieures a 1 milliovVRIGLEY
1996).

Les sous-unités de gluténines peuvest gparées en quatre groupes en fonction de leur
poids moléculaire et leur mobilité en SDS-PAGE améduction des liaisons S-S : le groupe A
(95.000-140.000), B (40.000-51.000), C (31.000-36)5¢et le groupe D qui consiste en sous
unités avec une mobilité entre les groupes A eGRANIBELLI etal., 2001 ;FIGUEROA et
al.,2009).

Le groupe A regroupe les SG-HPM tandis ks groupes B, C et D regroupent les SG-
FPM. (FIGUEROA etal., 2009)

Quelgques SG-HPM et SG-FPM sont solubles tkmalcools et donnent des monomeres,
diméres ou des petits polyméres mais elles sonbguprésentes dans la farine en tant que
grands agrégats polymériques insolubles qui emoules granules d'amidoUPONT et al.,
2005).

Les SG-HPM représentent approximativement 10%pdagines de réserv@AYNE etal.,
1984 ;WIESER, 2007), et 30 % des gluténineBATHAM etal., 1985a).

Les SG-HPM sont codés par deux genes étreite liés, 'un codant pour les sous unités de
type X (les moins mobiles) et l'autre codant poes kous unités de type y (les plus mobiles).
(PAYNE et al.,, 1981) avec des poids moléculaires de 83000 a B&2067000 a 74000
respectivementSHEWRY etal., 1992 ;WEISER, 2007).

Les SG-FPM représentent 40% des protéineggeskrve JIANG et al., 2008), et60 a 80%
des gluténines totalePAYNE et al.,1984), avec un poids moléculaire allant de 32.8@9.000

(WEISER, 2007).

WIESER (2007) a rapporté certaines caractéristiques d&seahtes fractions protéiques des

gluténines. (Tableau n°4).
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Tableau n°4: Quelques caractéristiques des différentes fragtiprotéigues des gluténines selon
WIESER (2007).

poids ; ! la composition partielle en acide
roportions "
type moléculaire (F:/)a aminee
0

(x10) GIn Pro Phe Tyr Gly
x- SG-HPM 83-88 4-9 37 13 0 6 19
y- SG-HPM 67-74 3-4 36 11 0 5 18
SG-FPM 32-39 19-25 38 13 4 1 3

a : par rapport au protéines totales du gluten.

VI. CONTRIBUTION DES PROTEINES A LA QUALITE
TECHNOLOGIQUE DE LA FARINE DU BLE TENDRE

La teneur et la qualité des protéines sont desdastimportants du potentiel boulanger des
cultivars de bléKINNEY etBARMORE, 1948 cité pabDUPUIS el al.,1996).

Les protéines de blé sont généralement reconnuemede facteur le plus important dans
la détermination des propriétés viscoélastiquesadeate de farine de blé tendre et sa qualité
boulangéreNIACRITCHIE , 1992 ;WEEGELS etal., 1996 cité patl etal., 2008).

UTHAYAKUMARAN etal.(1999) ont montré que le temps de pétrissage diesibilite,
la résistance maximale a I'extension et le volumeain augmentent quand la teneur en protéines

totales augmente.

Une teneur élevée en protéines est souvent reliémea bonne qualité boulangeére,
cependant la quantité des protéines seule ne psugxpliquer toutes les variations dans la qualité
boulangére ; d'autres facteurs tels que la qudégprotéines sont aussi importad®QD et al.,
2001 cité pat.l etal., 2008).
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SelonPARK etal.(2006) les protéines sont connues pour étre lusicpmposant du blé
responsable de sa qualité boulangére, ces autetn®ove que la teneur en protéines de la farine

est positivement et hautement corrélées avec len@lu pain.

PourWANG etal. (2007) une quantité de protéine élevée danilaefae blé tendre est
nécessaire pour une bonne qualité boulangependant le type de protéine est plus importaat qu
sa quantité.

Il existe généralement une relation directe erdrguantité et la qualité des différentes
fractions protéiques et les propriétés rhéologigueséfinissent la force boulange@UCHY et
al., 2007).

La teneur en protéines est corrélée significativeanael test de sédimentation ZELENY,
aux parametres d’absorption d’eau du farinographéyV alvéographique ainsi qu’au volume du
pain(BOCKSTAELE et al, 2008).

V.1 Contribution des protéines solubles

Les recherches réalisées concernant lenfbe et la contribution des albumines et

globulines dans la qualité boulangere sont asseizamhictoires.

Pour certains auteurs ces protéines n’ont pased’'stfr la qualité boulanger@ORTH et
BUSHUK, 1972; WRIGLEY ¢ al., 1982 ;MACRITCHIE etal.,1990 ;GODON,1991).

PARK etal. (2006) ont trouvé que le pourcentage d’albuminagabulines par rapport
aux protéines totales est négativement corréléohume du pain.

Inversement d’autres auteurs considérent que aesdns contribuent positivement a la

gualité boulangére des farines des blés tendres.

PENCE etal. (1950 ; 1951 ; 1954b) cité peEILLET (1976) notent un effet positif des

protéines hydrosolubles sur le volume du pain.

PRESTON etal.(1992) trouvent des corrélations positive et sigatfve entre la fraction

protéigue salino-soluble et I'index de tolérancepatrissage du farinographe.
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PourRASIAH etal. (2005) les albumines et les globulines jouentale important dans

les propriétés texturales de la mie du pain.

WANG etal. (2007) trouvent que le pourcentage des albuming®btlines dans

la farine est significativement et positivementrélis au volume du pain.

Malgreé les roles positifs des albumines-globulisigmalés par certains auteurs, il demeure
que les principaux éléments déterminants de laitquabulangere sont les protéines du gluten
(GOESAERT etal., 2005).

V.2 Contribution des protéines de réserve

Le caractere viscoélastique dépend destéipes polymeériques (gluténines) qui
contribuent a I'élasticité de la pate, et des pne® monomeériques (gliadines) qui contribuent a
son extensibilite CORNEC etal., 1994).

Les gluténines conferent a la pate [Iéldsticet la résistance a I'extension
(VERBRUGGEN et DELCOUR, 2003), tandis que les gliadines conferent la visg€ost
l'extensibilité CIAFFI etal., 1996).

Les protéines du gluten de blé (ghadiet gluténines) sont responsables des propriétés
viscoélastiques de la pate et de son aptitude enirete CQ lors de la fermentation
(VERBRUGGEN etal., 1998).

La capacité unique de blé a produire pate viscoélastique est principalement due aux
protéines de réserveBAMODT etal., 2005).

SeloBOCKSTAELE et al. (2008) les protéines du gluten déterminent daes large
mesure le potentiel en panification de la farinebte En plus de leur quantité, la qualité des
protéines du gluten est aussi un facteur importiants la qualité boulangére ; elles déterminent
largement les propriétés rhéologiques de la paiar Bne bonne qualité boulangere un équilibre

approprié entre la viscosité et |'élasticité estassaire.

Les propriétés uniques de blé tendre t@sutles propriétés biomécaniques exceptionnelles
des protéines de gluten, qui forment un réseauécant I'élasticité et I'extensibilité a la pate
(LEON etal., 2010).
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V.2.1 Contribution des gliadines

Les données relatives aux relationseeltts gliadines et la qualité boulangére sont
contradictoires. Plusieurs équipes de rechercheslmservé que cette fraction n'a aucun effet
significatif et que ce sont les gluténines, les posants majeurs responsable du volume du pain.
(GUPTA etal., 1992; UTHAYAKUMARAN etal., 1999 ;WANG et al.,2007). Au contraire,
d’autres chercheurs considérent que les gliadime$ gositivement et étroitement reliées au
volume du pain HOSENEY et al., 1969a; FINNEY et al., 1982; BRANLARD et
DARDEVET, 1985; WEEGELS etal.,1994; KHATKAR etal., 2002a).

SelonZHANG etal.(2008) la composition en gliadines est relativenmeains importante
dans le processus de qualité du fait de leurs tsmeg moléculaires monomeériques et de la

variation complexe de leurs alleles.

HUEBNER etal (1999) en étudiant I'effet de I'addition des gliaels aux farines de blé
montrent qu’elles affectent positivement les camstiques mixographiques ainsi que l'indice de
sédimentation SDS et par conséquent la valeuahgate.

PourUTHAYAKUMARAN et LUKOW (2005) les protéines monomériques constituées

principalement de gliadine sont associées aveistasité et I'extensibilité de la pate.

PARK et al. (2006) ont trouvé que le pourcentage de gliadutess la farine et par

rapport a la teneur en protéines totales est pesient corrélé au volume du pain.

DOWELL et al. (2008) trouvent des corrélations élevées entreem@ur en gliadines

totales et le volume du pain.
V.2.2 Contribution des gluténines
Des études considérables ont été carxlpibur montrer la contribution des gluténines
dans la qualité boulangere.

L’importance des gluténines en tam éacteur de qualité des protéines dans le petenti
boulanger a été démontrée @@RTH et BUSHUK (1972) qui ont montré que les gluténines
insolubles dans I'acide acétique sont fortementéb®es avec plusieurs parameétres de la qualité

boulangére et que le volume du pain était positemntorrélé avec le résidu protéique ou les
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gluténines insolubles dans l'acide acétique et thégaent corrélé avec les gluténines solubles
dans l'acide acétique. Ces résultats semtaccord aveceux de POMERANZ (1965)qui a
rapporté plus tét que les farines de mauvaise tgualiaient une grande proportion de protéine

dispersible dans l'urée.

En se basant sur trois processus deidrement et des études de reconstitution,
CHAKRABARTY et KHAN (1988 b) trouvent quindifféremment du processus de
fractionnement, les fractions contenant des quamtitevées en gluténines donnent des volumes

de pain élevés.

GUPTA et al. (1993) ont rapporté que ce sont la taille et istridbution en taille
moléculaire des protéines polymériques totalesufdes et insolubles) qui semblent importantes

dans la détermination de la qualité boulangérastngcessairement leur quantité.

Le type et la quantité de différentesissonités de gluténines sont importants pour les

propriétés de la pate et les qualités d'utilisatlerla farine IOU etal., 1996).

SAPIRSTEIN et FU (1998) ont trouvé que les gluténines solubleseblubles dans le
propanol-1 a 50% sont hautement corrélés (posiévdnet négativement respectivement) aux

propriétés physiques de la pate et au volume du pai

BEANet al. (1998) ont trouvé de bonnes corrélations entrgoégametres de force de la
pate et la quantité du résidu protéique et la duiégantlative du résidu protéique (résidu

protéique/protéines totales).

SADOUKI et al. (2006) ont montré que les protéines insolublassda propanol-2 a
50 % ou leur ratios par rapport aux protéines éstaiont bien corrélées avec les parametres

d’appréciation de la force des farines.

Les gluténines sont les composants quiémfide plus sur le W et P/L, spécialement les
sous unités de gluténines a haut poids molécutaiem particulier celles du type X. Ces protéines
semblent augmenter le W alvéographique et sorgriasipales composantes du réseau du gluten
(PENA etal. 2005).

La composition en sous unités de gluténines HPEttdfles propriétés technologiques des

farines a travers la taille moléculaire des glutésiDON etal., 2006)
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XIAO etal. (2006)trouvent que les protéines polymériques insolubbass le propanol-1
a 50% étaient positivement corrélées au temps tlisgege de la pate au mixographe, et que les

protéines polymériques solubles dans le propan&lavaient des corrélations négatives.

La fraction gluténine des protéines de réselu blé est connue pour étre le principale
responsable des différences de la qualité boulangdiHAYAKUMARAN etal., 2006).

PARK et al. (2006) ont trouvé des corrélations positives es$ ignificatives entre les
protéines polymériques solubles et insolubles @mrgentage de la farine) et le volume du pain et
des relations négatives entre les protéines poigues insolubles (en pourcentage de protéines)

et le volume du pain.

Les protéines polymériques (formées Ipar GS-HPM et les GS-FPM) jouent un réle
important dans les différences de qualité boula@ANG etal., 2007).

SUCHYetal. (2007) ont trouvé que la fraction de protéine®inbles dans le propanol-1
a 50 % est fortement et positivement reliée auwptede pétrissage des mixogrammes, aux temps
de pétrissage au farinographe et aux volumes du pai

ZHANG etal. (2007) ont trouvé des corrélations élevées dtipes entre les teneurs des

gluténines totales et les différents parameétrdsi@ogiques.

Selon CINCO-MOROYOQUI etal. (2008), les gluténines de la farine de blé tesdre
les composants qui déterminent la force et|'@aétde la pate. |l est bien établi que les
différences dans les gluténines sont le principatefur responsable des variations de la qualité

d’utilisation.

LI etal. (2008) trouvent que le temps de développement iaographe, la résistance a
'extension de I'extensigraphe, augmentent quaedjleténines insolubles, les gluténines solubles
et les macro-polymeres de gluténines sont addiésrnla farine, et augmentent systématiquement

avec l'augmentation de la teneur en protéines ddraetions.

Les gluténines de la farine du blé sad tomposants qui déterminent la force et
I'élasticité de la pateHFRANCISCO et al, 2008).
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DOWELL etal. (2008) dans leur étude de 48 blés HRW et 49 bRS ldnt trouvé des
corrélations positives et élevées entre les termuguténines solubles et en gluténines insolubles

et le volume du pain.

Les sous unités de gluténines a hauts et a faiilis pnoléculaires (SG-HPM et SG-FPM
respectivement) sont les principaux facteurs qterdéinent les propriétés viscoélastiques de la
pate FIGUEROA etal., 2009).

Les sous unités de gluténines HPM jouent un ndlportant dans la détermination des
propriétés fonctionnelle de la patdEON etal., 2010).

V.3 Interactions de différentes fractions protéique

POMERANZ (1982), a rapporté que les propriétés visco@lass d'une pate qui
gouvernent la qualité boulangére résultent noneseeiht de linteraction des polymeres de

gluténines mais également de l'interaction deségimes avec les gliadines monomérique.

En plus de la composition des SG-HPM, l@r8G-HPM/ SG-FPM apparait étre un facteur
important dans la qualité boulang€pdJPUIS etal., 1996).

Le rapport de protéines monomeériques (glia)iret polymériques (gluténines) contribue

essentiellement dans les propriétés de la faWiESER, 2000).

Selon FEILLET (2000) I'importance relative de certaines protéimks gluten (gliadines,
gluténines, SG-HPM, SG-FPM) est en relation avemlaportement des farines en panification.
Ainsi les farines sont d’autant plus fortes queapport gluténines / gliadines ou son équivalent

protéines polymériques / protéines monomeriqueéleseé.

La qualité du blé est déterminée par les geppprotéines monomériques / protéines
polymériques, SG-HPM / SG-FPM, gluténines / gliadin SUCHY et al., 2003;
UTHAYAKUMARAN etal., 1999 ;UTHAYAKUMARAN et LUKOW , 2005).

WIM et DELCOUR (2002) ont proposé un schéma qui résume le rofe diéerentes

fractions du gluten et leurs interactions dansdeemnination des propriétés rhéologiques de la

pate de la farine du blé. (Figure n°3).
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Pour SADOUKI etal. (2006) le ratio des protéines insolubles dangdpanol-2 a 50 % par
rapport aux protéines totales n’est pas asso@denkur en protéine de I'échantillon, pour cela sa
détermination peut constituer un bon critere d’apjation de la force intrinseque des blés dans

les programmes de sélection.

PENA et al. (2005) trouvent des corrélations négatives endreforce W et les ratios
gliadines/gluténines, cependant, cette force eskitipement corrélée avec le ratio
SG-HPM type x /ISG-HPM type y. Ainsi, pour une quignfixe de SG-HPM, une augmentation de

la quantité de gliadines conduit & une diminutiera force W des pates.

PARK etal. (2006) ont suggéré qu’un rapport optimum de glingsn/ gliadines est nécessaire
pour le volume du pain mais ce rapport varie aesccdhangements de la distribution en taille

moléculaire des gluténines.

WANG etal. (2007) ont montré dans leur étude que le rabbémmes polymeériques/ protéines
monomériques est hautement corrélé au volume du @ette information peut étre utilisée

comme outil dans la prédiction de la qualité d'ldndans les programmes de sélection.

Le ratio SG-HPM/SG-FPM peut étre utilisé coemmn outil d’évaluation de la qualité
(FRANCISCO etal., 2008).

Les SG-HPM et le ratio gliadingguténines sont reconnus comme le déterminantundies
propriétés de gluten et celles de la p®&TTA etal., 2011).
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Figure n° 3: Facteurs gouvernants les propriétés rhéologigeda pate de la farine du blé.
(WIM etDELCOUR, 2002).
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Vil. METHODES DE FRACTIONNEMENT DES PROTEINES DE BLE
TENDRE

Pour une détermination précise de la contiposprotéique de la farine, il est souhaitable
de séparer et quantifier les protéines par typ&alénent, le procédé de fractionnement devrait
étre simple, adaptée a de petits échantillons deefapermettre une recouvrance maximale des
différents types protéiques avec un minimum de abelrement entre les fractions. Cependant la
complexité des protéines de la farine et la diffcuque présentent leur séparation et leur
guantification font de I'’évaluation de leur rolendda qualité de la farine ainsi que la comparaison
des difféerents échantillons une tache diffici(BUPONT etal., 2005).

Osbornea été le premier a introduire la classification gestéines de céréales basé sur
leurs solubilités. Plus tard, beaucoup de procé&digattionnement ont été développés avec divers

solvant.

Pour les albumines et les globulines ou pneteisalino-solubles, leur extraction se fait
généralement par des solutions de NaCl tamponngéeson OSBORNE, 1907 ; FEILLET ,
1965 ;GAUTIER, 1983 ;FU et SAPIRSTEIN, 1996 ;WIESER, 2000...).

La solubilisation et I'extraction des gliadsse fait généralement par les alcools aqueux
alors gque I'extraction ou la solubilisation destghines se fait par un certain nombres de solvants
(solvants a base d’alcools, solutions de détergmhtgue le SDS, solutions d’acide dilués ou
solution d’urée) en présence d'un réducteur desspaisulfures tel que le mercapto-2 éthanol ou
le dithiothritol. Une partie des gluténines ditgkiténines solubles est solubilisée par ces stdvan

sans réducteurs.

BEAN etal. (1998) ont testé la capacité de trois alcools lfanél, éthanol et propanol-1)
a différentes concentrations a pouvoir extraire pestéines monomeériques et polymériques,
I'extraction maximale de ces deux classes prot&iquajeures de la farine a été observé lors de

I'utilisation du propanol-1 a une concentratioraatlde 30 a 50%.

FU et SAPIRSTEIN (1996) ; SAPIRSTEIN et FU (1998) ont utilisé le propanol-1 a
50% pour extraire toutes les protéines monomérigueas ce solvant extrait également quelques
gluténines. Afin de séparer les gluténines solublies gliadines,FU et SAPIRSTEIN

(1996) precipitent ces gluténines en augmentanbheentration du propanol-1 a 70% mais cela
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précipite aussi les-gliadines. Les gluténines insolubles contenues ¢arésidu insoluble dans le
propanol-1 & 50% sont extraites utilisant le propanol-1 a 50% contenant 1% dettreitol a
60°c.(SAPIRSTEIN etFU, 1998).

FU et KOVACS (1999) ont testé d’abord plusieurs concentratiansldl (de 0.25 a 2M)
puis plusieurs concentrations de propanol-1 (de5®%) et enfin plusieurs combinaisons entre
Nal et propanol-1, et ont trouvé que la solutiomposé de 0.3 M Nal et 7.5% propanol-1 permet
d’extraire la totalité des protéines monomériquesoynpris leso-gliadines débarrassées de

gluténines. Ce procédé simple et rapide permeséparation compléte en une seule étape.

Le mélange de propanol-1 a 40% avec ou sans un egghrcteur est plus efficace que le
propanol-1 a 50% pour I'extraction des gluténinasides et insolublesNANG etal., 1998).

WANG et KOVACS (2002 a) ont utilisé la méthode & et KOVACS (1999) afin
d’éliminer les protéines monomeériques, puis onlisdtile propanol-1 & 40% pour extraire les
gluténines solubles et enfin le propanol-1 a 40%s .2% de Dithiothreitol (DTT) a 60°C pour

extraire les gluténines insolubles.

MARCHYLO et al. (1989) ont séparé les gliadines des gluténinesutdisant le
propanol-1 a 50% a une température de 60°C enamppération deux fois de suite. Les sous
unités de gluténines sont par la suite extraifearéir du culot avec le méme solvant contenant 1%
de dithiothreitol (DTT), puis les sous unités det@hines HPM sont précipités en augmentant la

concentration du propanol-1 a 60%.

MELAS et al. (1994) proposent une méthode basée sur la piogpitsélective dans
'acétone, les gliadines sont d’'abord extraite @lisant le propanol-2 a 50% ensuite les sous
unités de gluténines sont solubilisées a I'aide ptapanol-2 a 50%+ 0,08 M Tris-HCI (pH=8) +
1% de dithioerythritol (DTT) a 60°C. Les sous-usitée gluténines HPM sont alors précipités par
une solution d’acétone a 40% ; la concentratiora&tone dans le surnageant est augmentée a

80% pour précipiter les sous-unités de gluténiritid F

VERBRUGGEN et al. (1998) ont optimisé les conditions de tempéraafie d’obtenir
des sous unités gluténines d’'une grande puretdéobdade propanol-1 est utilisé pour extraire les
gliadines a température ambiante; puis les glogEnprésentes dans le culot ont été solubilisées a
60°c avec le méme solvant contenant 1 % de dittedth (DTT). A partir des extraits de

gluténines ainsi obtenus, les sous unités de ghd8rHPM ont été sélectivement précipitées par
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laugmentation de la concentration du propanol-sqjua 60 %. Aprés centrifugation la
concentration du propanol-1 du surnageant obtehauggnentée a 85% pour précipiter les sous

unités de gluténines FPM.

Ces mémes auteurs en comparant leur pracédiii deMELAS etal. (1994) ont trouvé
gue I'acétone a 40% précipite plus de SG-HPM qumrdeanol-1 a 60%.

SUCHY et al. (2003) ont utilisé la solution 0,3M Nal-7,5% prop&l pour extraire les
protéines monomeériques, le propanol-1 a 50% pouaiex les gluténines solubles et le propanol-

1 4 50%+0,2% de DTT pour extraire les gluténinsslibles.

SelonDUPONT et al. (2005), la meilleure séparation et récupération des frastio
protéiques (albumines-globulines, gliadines et fexctions gluténines) a partir du méme
échantillon de farine est réalisé par I'extractamec une solution contenant 0.3M Nal+ propanol-1
a 7.5% suivi par une solution de SDS a 2% conte®amiM DTT dans 25mM TRIS, pH=8, et la
précipitation des protéines solubilisées avec ohgien d’acétate d’ammonium dans le méthanol

a 100% suivi par I'acétone.

ROBERTSON etal. (2007) en testant la solubilité des protéinesadiaidine par I'éthanol
a des concentrations allant de 0 a 100% et a dgératures allant de -15 a 22°C, trouvent que
I'éthanol a 60 % a une température de 22°C ex@amaximum de protéine éthanol soluble et

gu’aucune protéine ne reste soluble a une condiemtrsupérieure a 90 %.

WANG etal. (2007) ont associé trois méthodes de fractionnémies protéines ; ils ont
utilisé le 0.3M Nal + propanol-1 a 7.5% pour sépades protéines monomeériques des protéines
polymériques FU et KOVACS ,1999), puis ils ont précipité les gliadines dusageant avec du
0.1M acétate d’'ammonium dans 100 % méthanol pentigim@a froid (-20°C)UPONT et al.
,2005). Les protéines polymériques contenues dansulot aprés extraction des protéines
monomeriques ont été extraite avec le propanob% + 1% DTT SAPIRSTEIN et FU ,1998),
apres centrifugation le surnageant obtenu estiaddé& d’acétone a une concentration de 40 %
pour précipiter les sous unités de gluténines HPWk la concentration en acétone est ramenée a
80 % pour précipiter les sous unités de gluténiriel MELAS etal. 1994).
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LI et al. (2008) adaptent la méthode dBUCHY et al. (2003) pour la séparation des
protéines monomeriques, gluténines solubles etubkss et la méthode d2UPONT etal. (2005)

pour le fractionnement des gluténines, gliadinedl@imines/globulines.

VIl. 'ELECTROPHORESE

Il est important de disposer de techniques simpbgsides, spécifiques et reproductibles
permettant d’élucider le probleme de reconnaissdesecultivars et de leur différenciation les uns
des autres, d'ou les méthodes physico-chimiquessdjmration des protéines tels que la

chromatographie, ou I'électrophorése répondent diees impératifs.

Ces deux techniques séparent bien ldéreliftes classes protéiques du blé, dont la
synthese est intimement liee au génome variétatiogic les résultats obtenus seront trés

spécifiques et hautement discriminatoires.

L’électrophorése a une utilisation large des fins analytiques ou préparatives,

particulierement pour I'étude et le fractionnemees protéines et des acides nucléiques.

On doit a cette méthode la découvertegdeactérisation, la purification de nombreux
constituants des tissus animaux et végeétaux, Eétdes sérums pathologiques, de nouvelles
classifications taxonomiques et plus récemmentpldrdle de la composition et de la qualité de
nombreux produits alimentaireGQDON et LOISEL , 1997).

Les analyses électrophorétique des pregéde réserves (gluténines et gliadines) se sont
averées étre trés utiles pour I'évaluation et ladgrisation de la qualité du bBREHT etal.,
2005).

Le gel de polyacrylamide résulte de l&yp@risation du monomére acrylamide et d’'un

agent de pointage « cross linking agent », halbéonent le NN’ méthyléne bis acrylamide.

L’électrophorése en milieu acide (ACIDE-®B) est une technique permettant de déplacer
des ions (molécules ayant perdu leur neutralitétridgie) sous l'effet d’'un champ électrique.
Ceux-ci migrent vers leur électrode respectives: daions migrent vers I'anode et les cations

migrent vers la cathode.
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La séparation électrophorétique des giesli est la technique de laboratoire la plus
largement admise pour la différenciation et I'idgcation des cultivars de bISAPIRSTEIN et
BUSHUK, 1985).

L’électrophorése des gliadines s’est avérée éatrenayen tres efficace d’identification
variétale BUSHUK etZILLMAN , 1978) car elle présente une trés grande diversité

Le développement de la technique d’électropbe soit en gel d’amidoMUTRAN et
BOURDET, 1975) soit en gel de polyacrylamid@[SHUK etZILLMAN , 1978) a permis a ces
auteurs de mettre en évidence pour chaque valiétéd’une vingtaine de constituants différents
en mobilité électrophorétiqu®RIGLEY (1976) par électrophorése bidimensionnelle réussit

séparer les gliadines en plus de 46 composanimad’'sne méme variété.

BUSHUK et ZILLMAN (1978) mirent au point une méthode sur gel damytie
horizontal, et qui fut remplacée par des séparatearec un eéquipement vertical. Les proportions
relatives des différents produits chimiques utdiséit été modifiées par plusieurs auteurs dans le

but d’améliorer la technique.

BUSHUK et ZILLMAN (1978) ;TKACHUK et METLISH (1980) ;LOOKHART et
al.,, 1982 ; KHAN et al., 1983;1985) ont testé plusieurs proportions deatalyseurs de
polymérisation (acide ascorbique;®4, Fe Sa, 7H0) afin d’aboutir a une formulation du gel

donnant une meilleure résolution de gliadines.

L’électrophorése des gluténines en présenceodium dodecyl sulfate (SDS-PAGE) est
une technique qui permet de séparer les protéaies kurs poids moléculaire. La matrice est crée
par la polymérisation d’acrylamide et de bis aanjitde. Le TEMED et le persulfate d’'ammonium

sont les agents de polymérisation. La grosseumpdess formés est fonction de la concentration

d’acrylamide.

BIETZ et WALL (1972) ont été les premiers auteurs a appliquee dethnique aux
protéines du blé et ont montré que la gluténineitécttait constituée d’au moins 15 sous-unités

de poids moléculaires différents.

SDS-PAGE est la méthode la plus utilisée pdétecter la composition alléligue des
cultivars des blés et pour identifier les SG-HP&idables dans la qualité dans les programmes

de sélection basé sur la mobilité relati?d Y NE etal., 1979).
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Avant la découverte de I'électrophorese en gel algagrylamide en présence de SDS,
I'étude électrophorétique des gluténines étaitdiffile du fait de leur faible solubilité et deur

poids moléculaire élevé.

La SDS- PAGE du fait de sa simplicité etsderapidité, et ne nécessitant que des micro-
guantités, est la technique la plus utilisée p@temniner la complexité et les masses moléculaires
relatives des constituants polypeptidiques d’unagtihon protéique, mais ceci reste une
estimation car les écart entre les masses moléesilantre SDS-PAGE et les autres méthodes sont
parfois importants, en raison de la forme de lagne analysée, différente de celle des protéines
témoins, de sa teneur en proline, ou de la rémartiles résidus prolines dans sa séquence
(GODON etLOISEL , 1997).

Une meéthode d'évaluation décrite pALLMAN et BUSHUK (1979a), JONES et
al.(1982) etWRIGLEY etal.(1982) consiste en la mesure des mobilités desdsammbteiques en
millimétre prés. Les mobilités relatives sont cédes par rapport a une bande de référence du

cultivar Marquis pour laquelle une mobilité relaisle 50 a été donnée.
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MATERIEL VEGETAL

L’étude a porté sur 11 variétés et 11 lignées dddaidre représentant 22 échantillons, dont
15 proviennent de la station de I'l.'T.G.C d’El Khloet sont issues de la récolte 2009/2010 a
I'exception de la variété Florence aurore qui a istgue de la récolte 2008/20@9,7 proviennent
de la station de I'l.T.G.C de Tiaret et sont isste$a récolte 2011/201¢Tableau n°5)

Il. METHODES ANALYTIQUES

II.1 Traitements préliminaires du blé

Les échantillons sont nettoyés manuelléntkn leurs impuretés et leur humidité est
déterminée sur une prise d’'essai de 5 g obtenuerpgage grossier. Pour faciliter la séparation
de 'amande farineuse des enveloppes, I'hnumiditgggiains est ramenée a 16,5% par I'ajout d'un

certain volume d’eau calculé selon la formule soiga

Hf-Hi
100—Hf

v=M
V : volume d’eau a ajouter (ml).
M : masse du blé (g).
Hf : humidité finale du blé (16,5%).
Hi : humidité initiale du blé.
Le blé est ensuite conditionné dans des rédgpiétanches, une agitation pendant une

heure assure une diffusion homogéne de I'eau dansmbse de grains. Le blé est laissé au repos
24h a 48h a température ambiante.

1.2 Mouture des blés

La mouture a été réalisée au laboratd&adechnologie des céréales de I''TGC d’EL
HARRACH a Il'aide d’un moulin expérimental de typeCHOPIN-DUBOIS ».
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Tableau n°5: Liste des génotypes étudiés.

N° Génotype Station Année de récolte
1 Hidhab El Khroub 2009/2010
2 Ain Abid El Khroub 2009/2010
3 Arz El Khroub 2009/2010
4 Hammam-4 El Khrouk 2009/2010
5 Bohoth-4//INS732/Her El Khroubp 2009/2010
6 BACANORA 86//TAST/TORIA El Khroub 2009/2010
7 SERI82/SHUHA'S' El Khroul] 2009/2010
8 Cham-6/Shuha-14 El Khroup 2009/2010
9 PRL /2*PASTOR El Khroub 2009/2010
10 Humbara-21 El Khroub 2009/2010
11 Katila El Khroub 2009/2010
12 KAUZ//PRL/VEE#6/3/BAV92 El Khroub 2009/2010
13 Kauz'S'/Prew El Khroub 2009/2010
14 ATTILA El Khroub 2009/2010
15 Florence aurore El Khroub 2008/2009
16 Mahon Demias Tiaret 2011/2012
17 Anza Tiaret 2011/2012
18 Acsad Djanet Tiaret 2011/2012
19 Acsad Rmada Tiaret 2011/2012
20 Acsad 901 Tiaret 2011/2012
21 Wifak Tiaret 2011/2012
22 Analpo Tiaret 2011/2012
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[1.3 La teneur en eau

Les teneurs en eau des grains avant conddinent et des farines aprés mouture ont été
déterminées selon la nornaégérienne NA 1132-1990, ISO 712 par séchage daeséatuve
réglée a 130°C d'une prise d'essai de 5g pendahéuwtes pour les moutures entieres et

1h30 min pour les farines.

L’humidité du produit est indiguée par perte de seasapportée en (%) par rapport a la

masse initiale : (g m./ mg) = 100

mp : est la masse, en grammes de la prise d’essai ;
m; : est la masse, en gramme de la prise d’essa apobage.

Il.4 Analyses indirectes d’appréciation de la valer boulangere

II.4 .1 Tests technologiques

1.4 .1.1 Test de sédimentation en milieu SDS

Ce test a été effectué selon le protocoXdORD etal. (1979) dont le mode opératoire

schématique est donné dans la figure n°4.

Il est préférable de réaliser quatre échantillonsnegéme temps afin de faciliter la
manipulation et travailler dans les mémes conditiofrois essais ont été réalisés pour chaque

échantillon.

Selon PAYNE et al. (1979), on peut classer les blés a partir de Malume de

sédimentation comme suit :

* Volume de sédimentation 70ml: trés bonne force boulangére.
* Volume de sédimentation compris entre 60 et 70fante boulangére moyenne.

* Volume de sédimentatior60 ml : blés de force boulangére médiocre.
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Agitation brutale 15 sec.

U
)
U
™0
U
§
)
)

Ro [ [ v VL v el F - - =

t=0 t=2min t=4min n F i - -

D h L tte introduire 5 Apres agitation, introduire 50 r
ans chaque eprouvette infroduire g d’'unesolution SDS+acide lactique
de farine + 50 ml d’eau distillée. *).

VVYY

4 inversions lentes

t=0 t=2 min t=4mit t=6 min

» Laisser au repos 45 min
> Lecture des résultat:

(*) : Solution SDSacide lactiqu: 1000 ml d’eau distillée + 20 g de SDS + 20 mlcila
lactique dilué (V.eau/V. acide lactique : 800/100).

Figure n°4: Schéma du test (sédimentation en milieu SDS d’ag
AXFORD etal. (1979).

50



Matériel et méthodes

Il.4 .1.2 Essai a I'alvéographe CHOPIN :
Le test a I'alvéographe de Chopin a éigcaié selon la norme ISO 5530-4.

L’alvéographe Chopin se compose de :

- Un pétrin muni d’'un passage d’extraction qui pertagormation de la pate et I'extraction
de celle-ci pour la préparation des patons en wiest alvéographique.

- L’alvéographe proprement dit : pour la déformatiles éprouvettes de pates.

« Appareil enregistreur : qui mesure la pressionrmgedans la bulle de la pate en fonction

de sa résistance a la déformation.

L’essai consiste a réaliser une extengiintensionnelle d’'une éprouvette de pate formée
avec de la farine et de I'eau salée (25 g/l), psufflation de I'air a débit constant, et a meserer

fonction du temps I'évolution de la pression djasqu’a rupture de la bulle de pate.

L'essai a l'alvéographe simule l'expansion des alege qui se forment durant la
fermentation, ainsi ses parametres nous informantescomportement de la pate durant cette
étape LEON etal., 2010).

Le graphique P=f(t) est une courbe moyenneinig ttacés distincts, interprété a l'aide des

parametres suivants (Figure n°5):

% P (mm) :ténacitéde la pate, c'est la pression maximale nécessdreéformation de la pate.
% L (mm): extensibilité de la pate, correspond a la longueur de la cqudapi'a la rupture.
% G (cnT): indice de gonflementou plus simplemergonflementde la pate, il peut étre obtenu
par la formule suivantes = 2,226 x |12
MAUZE etal. (1972) ont rapporté les caractéristiques suiwante
.G de 21 & 24 : bon gonflement ;

. G > 23: caractere améliorant.

< W (10 joules): force boulangére dérive du mot anglais « Work », correspond aetére
nécessaire au gonflement de la bulle jusquau monten sa rupture.Sa valeur est
proportionnelle a la surface sous la courbe obtenue

W = Surface interne du diagramme moyen x 6,54.
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% PIL: C'est lerapport de configuration, Il traduit I'équilibre ou le déséquilibre entre la

ténacité et I'extensibilité de la pate.

% le :indice d'élasticité se calcule par la formul@zp0/ P x 100(P.q0 Se définit comme étant la
pression a G = 14,0 ou L = 40mm, P étant la prassiaximale), cet indice met en évidence
les variations de chute de la courbe (courbe plusoins creuse).

PourBERLAND et ROUSSEL (2005), des valeurs d&
. Moins de 35 : insuffisant
. De 35 a 45 : moyen
.De 45a55: bon
. Plus de 55 : éleve
SelonGODON et LOISEL (1997), les paramétres de I'alvéographe intégrestpthénomenes
physicochimiques complexes associés a l'eau, ardautpmétrie des particules de farines, a
'amidon endommagé, a la quantité et la natureptegipaux constituants du grain (protéines,

glucides, lipides) et aux protéases.
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» Les valeurs caractéristiques moyennes pour laipatidn selon la norme 1.S.0. 5530/04
sont :

Blé caracteristiques

Améliorant W = 180 - 250

P/L=0,45-0,65

Impanifiable W< 130
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(F)

H(200) -
W=S (en cm2)°6.51

G om L {mm)

Figure n°5 :Courbes alvéographique du génotgieRI82/SHUHA'S'.
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11.4.2 Analyses biochimiques:
11.4.2.1 Teneur en protéines totales

La teneur en protéines est détermipéedosage de I'azote total par la méthode de
Kjeldahl selon la norme algérienne (NA 1185-19%0D1871), ¢ coefficient de conversion
de l'azote en protéines est de 5,7 pour lell@g.teneurs sont exprimées en pourcentage de la

matiére seche.

11.4.2.2 Séparation séquentielle et dosage des diféntes fractions protéiques sur farine

Sur la base du gonflement G et de la force M ,échantillons regroupant des valeurs

extrémes et intermédiaires ont été choisies pollatdionnement séquentiel des protéines.

Afin d’obtenir une séparation nette et préciee fitactions protéiques trois méthodes ont été
combinéed. | etal. (2008),WANG etKOVACS (2002) et DUPONT etal. (2005) (Figure
n°6).

> La séparation des protéines monomériques et dé&mes polymériques a été réalisée suivant
le protocole dé.| etal. (2008) :

1 g de farine est extrait trois fois ad€cml d’une solution de propanol-1 a 7,5 % + 0,3M
Nal ; par agitation de 30 min au vortex et cengr@ion a 10000xG pendant 10 min a 4 °C. Apres
chaque extraction les surnageants sont récupéndglangés soit S1, S2 et S3.Le mélange de
surnageant obtenu est divisé en deux parties; daet partie (15 ml) a servi pour doser
directement les protéines monomeériques par la rétde Kjeldahl et la deuxieme partie (10 ml)
pour précipiter et doser les gliadines. Le culotr€g&ant apres la troisieme extraction contient les

protéines polymeériques.
» L’extraction des gluténines solubles a été effezmuvant le protocole d& ANG et

KOVACS (2002).

Le culot C3 est additionné de 10 ml d’'uoéuson de propanol-1 a 40 % , le mélange est
agité au vortex durant 30 min puis centrifugé a0DX®G pendant 5 min a 4 °C, I'opération est

répétée deux fois encore et les trois surnageantS® S6 contenant les gluténines solubles sont
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mélangés puis dosées par la méthode de Kjeldahtulat C4 résultant contient les protéines

insolubles dont la teneur est déterminée par |hodét de Kjeldahl.

> La séparation des gliadines a partir des protémmsomeriques a éte effectuée suivant le
protocole ddDUPONT etal. (2005).

Dans des godets en verre, 10 ml du méldegrirnageants (S1+S2+S3) sont additionnés de
guatre volumes (40 ml) d'une solution 0,1M d’acétdtammonium dans le méthanol a 100% a
(- 20 °C), ce mélange est maintenu a - 20 °C p#n#éd h, aprés ce temps de repos, une
centrifugation a 3600xG pendant 10 min a tempéeaambiante est assurée ce qui donne un
précipité P5 qui contient les gliadines (les allnasiglobulines restent solubles dans la solution
0,1M AC-NH;-100% méthanol).

Le précipité P5 obtenu est lavé avec 10d@&thanol a 90 % puis centrifugé a 3600xG
pendant 10 min a température ambiante ce qui diznoglot C6 utilisé pour le dosage de I'azote
par la méthode Kjeldahl pour déterminer la teneugledines.

Les teneurs en albumines et globulines st¢nues par différence entre les teneurs en

protéines monomeriques et les gliadines.
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1 g de farine

+ 10 ml d’'une solution (propanc&¥.5 %+0.3M Nal) ;
3 extractio *Agitation vortex pendant 30 min a 25;°C
*Centrifugation a 10.000xG pentddd min a 4 °C.

1<_>1

P S . LI etal. (2008)

| Surnageants | mmmmmmmmnn

: . | CulotCt

| S1+S2+83 ,  Ymmmmmmees ’

| _ | (

: : +10 ml de propanol-1
i Protéines i 40% ;

1 |

1 1

monomerique *Agitation vortex pendant

Imxctions 30 mina?25-°C;

____________

15 ml < * centrifugation a 15.000xG
pendant 5 min a 4 °C.

Dosage (Kjeldahl) \
10 ni
+ 4 volumes d’une solution 0,1M AC-NHO00% MeOH (-20°C) ;
* Maintien a — 20 °C, 24 h ;
*Centrifugation & 3600xG/10 min & température amigia ('  Surnageants {  Culot C4 \‘I
| 1 1
' | S4+S5+56 | |
1 — 1 1 = "
Précipité P5 ! L L 0 !
p ' (Gluténines 1 (Proteines
| solubles) | ' insolubles) !
*Lavage avec 10 ml d’éthanol 490 % ; N ! \ !
*Centrifugation a 3600xG pendant 10 min
a température ambiantes.
Culot C6
- ) Dosage (Kjeldahl)
Gliadines
-l
DUPONTetal. (2005) WANG etKOVACS (2002)

Figure n°6: Procédé de fractionnement séquentiel des protparesombinaison des
méthodes d®VANG etKOVACS (2002),LI etal. (2008) eDUPONT etal. (2005) avec

quelqgues modification
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11.4.2.3 Fractionnement électrophorétique des proté@es

La séparation électrophorétique a étdigée avec un appareil d’électrophorése type
SE 600 vertical gel Slab unit (Hoeffer scientifisiruments, San Francisco California).

11.4.2.3.1 Electrophorése en gel de polyacrylamid&a pH 3,1 (ACIDE-PAGE)

Dans cette technique, le critere ideranination réside dans la charge électrique des
protéines. A pH acide, les gliadines sont charg@sstivement, elles se comportent comme

des cations et migrent dans un champ électriquelaerathode.
Trois variétés ont été choisiddahon Demias, Anza, Florence Aurore.

Les séparations électrophorétique dexdiges et des albumines-globulines ont été
effectuées selon le protocole EIAN etal. (1985) excepté que nous avons utilisé des gels a
1,5 mm d’épaisseur au lieu de 6 ou 3 mm car d’apegsmémes auteurs les gels moins épais

semble donner de meilleurs séparations.

Les gels qui sont & 6 % en acrylamide ont pour @mitipn en pourcentage :

Acrylamide (P/V)........ccoceivni. 6%.

Bis-acrylamide (P/V)................ 0, 3%.
FeSQ-7 HoO(PNV).......co e 0,0002%.
Acide ascorbique (P/V)............. 0,024%.
H202 (solution a 3%, V/V)......... 0,10%.

*Le temps de polymérisation est de 10 minutes
% Tampon d’électrophorése
Le tampon d’électrophorese a 1,5 ¢pdtate de sodium est préparé a partir de 1,1 ml

du sirop de lactate de sodium + 950 ml d’eau tkstilLe pH est ajusté a 3,1 par ajout d’acide

lactique (2,2 ml), puis ajuster le mélange a 100@vec I'eau distillée.
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«+ Extraction des protéines salino-solubles
L’extraction des protéines salino-btdsa été conduite suivant le protocolekdg et
SAPIRSTEIN (1996). (Figure n°7)
+« Extraction des gliadines
L’extraction des gliadines a été dffiée suivant le protocole #dHAN etal. (1985).
(Figure n°8)
s Extraction des gliadines et des albumines-globulirse
L’extraction des gliadines et des albwesiglobulines a été effectuée suivant le
protocole dDUPONT el al. (2005). (Figure n°9)

Les échantillons sont déposés dagslla I'aide d’'une microseringue, la migration se
déroule & intensité constante de 30mA (soit 60miér pes deux gels) pendant 100 minutes
pour conserver les albumines-globulines dans le dal refroidissement est assuré par

circulation d’eau a débit constant de 2 I/min.
+ La coloration des gels
Apres avoir retiré les plaques du hi#électrophorese et enlevé les plaques
supérieures, les gels sont placés dans les bac®ldation en ajoutant une solution de

coloration contenant 20 ml de bleu de comassieZ¢adans d’éthanol a 95%) et 500 ml de

TCA a 12%. La coloration est assurée par agitaigitesse lente pendant une nuit.
+ Décoloration des gels
L’'opération de décoloration se faiednis par une solution de TCA a 12% puis deux

fois par I'eau distillée. Cette étape est assuegauipe agitation lente pendant environ 1 heure

jusqu'a apparition des bandes. Apres décolordtisrgels sont photographiés.
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1 g de farine

+ 5 ml d’'une solution de NaCl (0.5 M)

*Repts a 25°C avec agitation au vortex chaque
15min

*Celfigation a 3000xG /10 min.

*Lavageec 3 et 2 ml respectivement avec I'eau
dite puis agitation au vortex pendant 2 min.

*Centrifugation a 3000xG pd10 minegpchaque
Y lavage.

Surnageants (S1, S2, S3)

\ Albumines + Globuline

+ 8 diicétone a 100% (-20°C)
*Centrifugation a 3600xG/10 min a température amigia

}

Précipité P4

dfssoudre dans 1,5 ml d’'une solution contenant,5
propanol-1 et 1 ml de tampon d’électrophorése ec@mrte50% (P/V) saccharose et 3% (P/V)
de vert de methyl.

25yl

Injection en électrophorése

Figure n°7 :L’extraction des protéines salino-solubgesvant le protocole de

FU et SAPIRSTEIN (1996)avec quelques modifications.
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ﬂ 0,5 g de farine B

+ 1 ml d’éthanol a 70%.

*Mis en suspension a l'aide d’'une baguetteeame ;

*Repos 1 h a température ambiante, aviatem au
vortex chaque 10 min ;

*Centrifugation 20.000 G pendant 15 min a 20°C.

v

Surnageant S1

+0,5 ml de tampon d’électrophoréseeoant 50%

(P/V) saccharose et 3% (P/V) de dertnethyl.

15pl

Injection en électrophorese

Figure n°8 : L'extraction des gliadines suivant le protocde&KHAN etal.

(1985) légerement modifie.
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1 g de farine

r

Nal) ;

+ 10 ml d’'une solution (propanol-Z.& %+0.3M

3 extractioﬁ *Agitation vortex pendant 30 min a 25;°C

N e e - ———

*Centrifugation a 10.000xG pendadtmin a 4 °C.

—-—— -

+ 4 volumes d’une solution frei@®,1M AC-NH, 100%MeOH) (-20°C) ;

*Maintien au froid 29 °C /24 heures ;

* Centrifugation a 36@.0 min a température ambiante.

PI’éCipité P4 ‘/\‘ Surnagent S4

*Lavage avec 10 ml d’éthanol a 90 % ;
*Centrifugation a 3600xG pendadtriin

a température ambiantes.

A\ 4

Culot C5=Gliadines

+ 3 ml d’'une solution contenant 1,5 ml de propahol-
et 1,5 ml de tampon d’électrophorése contenafb 50
(P/V) saccharose et 3% (P/V) de vert de methyl.

20l
1ql

Injection en électrophorése <

Albumine-globuline

110 ml

+ 40 ml d’acétone (-20°C) ;
*Repos pendant 1h & -20°C ;
*Centrifugation 3600xG pendant 10 mir

!

Précipité P6

*Etuver a 60°C afin d’elliminer les
traces d’acétone ;

*+ 300 pl d’'une solution contenant
50% propanol-1 et 50% de tampon
d’électrophorése contenant 50% (P/V)
saccharose et 3% (P/V) de vert de
methyl.

Figure n°9 :L’extraction des gliadines et des albumines-glmias suivant le
protocole ddDUPONT el al. (2005).
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11.4.2.3.2 Electrophorése des gluténines en présendu sodium dodecyl sulfate (SDS-
PAGE)

La séparation se fait en milieu basique=,8), en présence de tampon tris-glycine et
un détergent anionique le sodium dodecyl sulfaleS)S ce dernier masque la charge des
protéines par sa propre charge négative et anmuse la différence de migration due a la
charge électrique. La séparation s’effectue dohansia taille, la conformation et la masse

moléculaire.

La technique utilisée pour la séparati@s dous-unités gluténines est la méthode
SDS-PAGE d&REDAELLI etal. (1995).

% Préparation des gels de polyacrylamide

Le support électrophorétique est forméndgel de concentration (staking gel)
tamponné a pH 6,8 dont la fonction est de concersoeis une trés faible épaisseur les
échantillons de protéines avant leur entrée darsutne gel dit de séparation (gel principale)
tamponné a pH 8,8 dans lequel le fractionnementrélghorétique aura lieu, ce gel a 15% est
préparer selon la protocole BEDAELLI etal. (1995). Les deux gels sont coulés I'un apres

l'autre entre deux plaques de verres verticale®x180x1,5mm).
s Tampon d’électrophorese
La solution mere se prépare en mélarigkdl,1 g de glycine ; 30 g de tris ; 10 g de

SDS et en amenant a 1000 ml avec de I'eau distifdemoment de I'emploi, le tampon

d’électrophorese est préparé en diluant 10 foselation mére avec de I'eau distillée.

¢ Extraction des gluténines solubles

L’extraction des gluténines solubled@effectuée suivant le protocoleWANG et
KOVACS (2002). (Figure iL0)

% La solution d’extraction
La solution d'extraction a été preparéelos la méthode deGUPTA et
MACRITCHIE (1991),en mélangeant 12,5 ml de tris-Hcl, 1M (pH=6,8)g DS ; 40 ml

glycérol ; 5 mg bleu de bromophénol ; 7,5 ml metaéthanol, eau distillée g.s.p 100 ml.
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La migration se déroule a intensité cantg de 30mA (soit 60mA pour les deux gels)
pendant 5 heures 30 minutes. Un refroidissementgsiré par circulation d’eau a débit

constant de 2 I/min.

% La coloration des gels

Apres avoir retiré les plaques du batedtrophorése, les gels débarrassés des plaques
de verre sont placés dans les bacs de colorati@oetant 140 ml d’'une solution de bleu de
comassie (1g de bleu de comassie dissout dans lLd@tmanol a 95%) ; 100 ml de TCA a
60% ; 40 ml d’acide acétique ; eau distillée q.4QD ml. La coloration est assurée par

agitation a vitesse lente pendant une nuit.
++ Décoloration des gels
L’'opération de décoloration se fainslaune solution contenant 140 ml d'éthanol ;

40 ml d’acide acétique glacial ; eau distillée ;400 ml. Aprés décoloration, les gels sont

photographiés.
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100 mg de farine

+ 1 ml d’'une solution (propanc&¥.5 %+0.3M
Nal) ;
3 extractioﬁ *Agitation vortex pendant 30 min a 25;°C
*Centrifugation a 10.000xG penddd min a 4 °C

Culot C3

1
I
1
= I
I
I
I

SurnageantsS1+S2+S3

< >

Protéines monomériques Protéines polymériques

1
1
I
1
I
1
I

o e = - - - ———

r +1 ml de propanol-1

_ 40%;

3 extractions *Agitation vortex

< pendant 30 min a 25 °C ;

* centrifugation a 15.000x
pendant 5 min a 4 °C.

:' Culot C4
< > : =
|

- —

(Protéines
insolubles)

____________________

+ 4 ml d’acétone pur
*Repos 10 mewit température ambiante ;
* Centrifugation a.@60G pendant 10 minutes.

______________

i Précipité P5 | < > i Surnageant |

______________

____________________________

*Séché a 60°C pendant 10min;
+ 200ul de solution d’extraction (selon GUPTA et MACRIT@ 1991);
*Repos 1 heure a température ambiante, touguehh5 minutes ;
* Réduire a 100 °C pendant 5 minutes.

40 pl Injection en électrophorese

Figure n°1C :L’extraction des gluténines solubles suivantrigt@cole deNVANG
etKOVACS (2002)
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Il ANALYSE STATISTIQUE

L’étude statistique a porté sur la déterminatios clgefficients de corrélation linéaire de
PEARSON et de coefficients de corrélation de randgSéREARMAN.
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l. HUMIDITE

Les résultats des humidités des grains et desefarsont rassemblés dans le

tableau n°6.

[.1 Humidité des grains

Ce parametre renseigne sur la quantité d'eau deajaux grains afin de ramener leurs
humidités a 16,5 % et cela dans le but d’obtenidétachement facile des enveloppes de

I'amande farineuse et obtenir ainsi un bon tauxtdaetion.

Les teneurs en eau des grains des hidgstvarient entre 11,76% et 12,70% pour les
génotypes de la station d’El-Khroub et entre 10,021941,02% pour ceux de la station de
Tiaret. Les humidités de la seconde station solativement faibles par rapport a celles
rapportées par beaucoup dauteures différences marquées peuvent étre duesvers

facteurs (lieu de culture, différences variétabesiditions de stockage et de récolte,...).

[.2 Humidité des farines

La détermination de la teneur en eau dfanee conditionne d’'une part la précision des
divers résultats analytiques rapportés a la masiécbe et d’autre part elle est nécessaire a la
mise en ceuvre des tests technologiques, car cemaides opératoires tient compte de ce

parametre, tel que I'essai a I'alvéographe, duogriaphe et celui de la panification...

Il ressort du tableau n°6 que les humidikés farines des génotypes étudiés varient entre
13,06% et 14,81% avec une moyenne de 14,08 + 0@d@9 les génotypes de la station
d’El-Khroub et entre 11,41% et 12,52% avec une mogede 12,19 +0,44% pour ceux de la
station de Tiaret. Ces différences peuvent étréiquiges par plusieurs facteurs entre autre la
perte en eau lors de la mouture liés au génotyje ran homogénéité du mouillage lors du

conditionnement.
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Tableau n°6 Humidité des grains et des farines en (%).

N | 8 Génotypes Hymiditéo des Humidité des
7 grainsen % (%) farines en % (*)
1 Hidhab 12,16 14,28
2 Ain Abid 12,42 14,67
3 Arz 12,54 14,81
4 Hammam-4 11,94 14,10
5 Bohoth-4//INS732/Her 12,46 13,06
6 BACANORA 86//TAST/TORIA 12,56 13,93
7 o SERI82/SHUHA'S' 12,12 14,17
8 é Cham-6/Shuha-14 11,79 14,10
9 w PRL /2*PASTOR 11,94 14,08
10 Humbara-21 12,04 14,15
11 Katila 11,94 13,71
12 KAUZ//PRL/VEE#6/3/BAV92 11,98 14,10
13 Kauz'S'/Prew 11,94 13,81
14 ATTILA 11,76 13,92
15 Florence aurore 12,70 14,38
16 Mahon demias 10,04 12,52
17 Anza 10,55 12,10
18 Acsad djanet 10,43 12.48
19 g Acsad rmada 10,96 12.30
20 Acsad 901 10,33 12,24
21 Wifak 10,87 11,50
22 Analpo 11,02 11,41

(*) Moyenne des deux essais.
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II. TESTS TECHNOLOGIQUES

1.1 Taux d’extraction

Le taux d’extraction représente le poatage de farine extraite a partir de la mouture

de 100 kg de blé propre.

SelonCALVEL (1980), la farine provient particulierement de bianen du grain qui
représente environ 70 % du poids du grain, ainei fanine dont le taux d’extraction est de
70 % est dite d’albumen car les couches externggaln ont été éliminées.

La majeure partie des matieres minérales contedaes la farine proviennent du son.
Bien gu'une grande partie du son soit extraite derda mouture, le produit final en contient

toujours encore, donc plus le taux d’extractionédsté, plus la farine contient des minéraux.

Les taux d’extraction que donne le moulin CHOPIN EBIS sont situés
essentiellement dans l'intervalle de 60 a 65 USSEL, 1984).

BOURDET (1976) préconise un taux de 60 a 70% pour la s&#bn des tests

technologiques.

Les résultats regroupés dans le tableau n°7 mdmgrenles taux d’extraction des blés

étudiés sont compris entre 51,57% et 67,63%.

La majorité des génotypes (16 sur 22) ont donsédalex d’extraction compris entre 60
et 70%, la plupart des génotypes provenant dedtostde Tiaret ont donné des taux
d’extraction inferieurs & 60% et compris entre 8%2et 51,57%.

Les faibles taux d’extraction peuvent étre explgpar le génotype ou par les pertes

durant la mouture (réglage du moulin).
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Tableau n°7: Classement hiérarchique des génotypes étudiés restido de leurs taux

d’extraction.

N° Génotypes Poids sons| Poids farine | Taux d'extraction
(@) (@) en (%)
1 Hidhab 229,00 676,27 67,63
2 SERI82/SHUHA'S' 199,13 670,30 67,03
3 Cham-6/Shuha-14 225,51 656,32 65,63
4 PRL /2*PASTOR 226,30 648,70 64,87
5 Hammam-4 234,78 640,94 64,09
6 Kauz'S'/Prew 251,23 637,72 63,77
7 ATTILA 227,48 637,34 63,73
8 Arz 220,29 634,30 63,43
9 BACANORA 86//TAST/TORIA 235,35 633,56 63,36
10 Mahon demias 248,00 632,00 63,20
11 Humbara-21 238,30 631,78 63,18
12 Katila 225,15 631,34 63,13
13 Analpo 250,60 622,74 62,27
14 KAUZ//PRL/VEE#6/3/BAV92 228,26 619,27 61,93
15 Bohoth-4//INS732/Her 218,48 618,35 61,84
16 Ain Abid 245,74 607,20 60,72
17 Acsad 901 298,20 592,00 59,20
18 Anza 236,20 560,00 56,00
19 Florence aurore - 557,53 55,75
20 Wifak 201,00 539,80 53,98
21 Acsad djanet 239,87 520,42 52,04
22 Acsad rmada 144,83 515,72 51,57
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[1.2 Test de sédimentation en milieu SDS

Ce test apprécie la qualit¢é des protéinesépaddamment des conditions de

développement de la plante (milieu, année, fumnootée, ...).

QUIK et DONNELY (1980) ; MONNEVEUX et al., (1984) ont indiqué que ce test
permet d’apprécier la force du gluten indépendamnuen la teneur en protéines des
échantillons, et ont signalé que les volumes denstation obtenus par ce test sont

étroitement corrélés a la force du gluten.

Les volumes de sédiments en milieu SDS de®tgpes étudiés oscillent entre 32,5

et 68 ml. lls sont classés hiérarchiquement datebleau n°8.
Par référence aux travaux @AYNE etal. (1979), les génotypes de blés tendres étudiés
peuvent étre classés en 2 catégories selon leumeotle sédimentation en milieu SDS :

> Les 4 premiers génotypes du classement hiérarchiqedonné des volumes de
sédimentation allant de @hl & 68 ml et sont considérés comme des bléomre

boulangére moyenndvolume de sédiment compris entre 60 et 70 ml).

> Le restant des génotypes a donné des volumes ofeesgdtion inférieurs a 60 ml, ce

sont donc des blés dierce boulangére médiocre
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Tableau n°8 :Classement hiérarchique des génotypes étudiésnetido de leur indice de
sédimentation SDS (volume de sédimentation en ml).

N° Geénotypes Essail| Essai2 Essai3 | Moyenne
1 Acsad Djanet 68 67,5 68 68
2 Acsad Rmada 62 62,5 63 62,5
3 Wifak 62 62 63 62
4 Florence aurore 60 61 61,5 61
5 SERI82/SHUHA'S' 56 57 56,5 56,5
6 Arz 54 55 54,5 54,5
7 Analpo 53 53,5 54 53,5
8 PRL /2*PASTOR 52 52,5 53 52,5
9 Acsad 901 52 52 52,5 52
10 KAUZ//PRL/VEE#6/3/BAV92 47 47,5 48 47,5
11 Kauz'S'/Prew 44 45 44,5 44,5
12 ATTILA 43 435 44 43,5
13 Anza 42 43 42,5 42,5
14 Hidhab 41 39 40 40
15 Ain Abid 40 39 39,5 39,5
16 Cham-6/Shuha-14 39 38,5 38,5 39
17 Hammam-4 39 38,5 38 38,5
18 Bohoth-4//NS732/Her 37 37,5 36,% 37
19 Humbara-21 34 35 35 34,5
20 Katila 32 33 33 32,5
21 BACANORA 86//TAST/TORIA 29 30 31 30
22 Mahon Demias 32 33 32,5 32,5
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[1.3 Essai a I'alvéographe de Chopin

Les résultats de I'essai a I'alvéographe segtoupés dans le tableau n°9, de ce tableau il

en ressort que :
Parmi les 22 blés étudiés et selon la norme 1SOBH430

> Les4 premiers génotypes du classement hiérarchiqudamté des W>250 (compris
entre 260 et 415) donc se sont s de force ces blés sont trés recherchés pour
ameliorer la force des blés faibles. Ces génotypésentent les caractéristiques
suivantes:

* Des ténacités élevées 00) a I'exception de la varié#csad rmada qui
présente une ténacité de 99, donc considéré comrbi ue trés bonne qualité
selon les criteres dB®ORDES etal. (2008).

* Des gonflements faibles (G compris entre 18,24® excepté la variété
Acsad djanetqui a donné un bon gonflement (21,6).

» Des rapports de configuration P/L déséquilibrés.

> Les9 échantillons qui suivent dans le classement hiBique peuvent se classer
comme de®lés panifiables courantsavec des W compris entre 130 et 250, ces blés
présentent des rapports de configuration P/L dédées et des gonflements G
insuffisants (entre 15,30 et 18,90), a I'exceptiole deux génotypes
(SERIB2/SHUHA'S', Acsad 90} qui présentent des rapports P/L équilibrés
(0,68 et 0,64 respectivement) et de bons gonflesndt de 23,08 et 21,50
respectivement) ; selon la norme 1SO5530/04 ces dewmiers genotypes sont des
blés améliorants.
Sur la base des ténacités et selon les criterd3GRDES et al. (2008), parmi ces
échantillons :

e Cing génotypes SERI82/SHUHA'S', Acsad 901, Bohoth-4//NS732/Her,
Kauz'S'/Prew, Hammam-4) présentent des ténacités compris entre 60 et 80
donc considérés comme des blés standards.

* Trois génotypes Arz, PRL /2*PASTOR, KAUZ//PRL/VEE#6/3/BAV92)
présentent des ténacités de 90,2 ; 87,4 ; 84, éctgpment, donc peuvent étre
considérés comme des blés de tres bonne qualité.

» La variétéAnalpo présente une tenacité élevée (103,40), donc atebié tres

fort.
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> Les 9 derniers génotypes du classement hiérarchique doniné des W
alvéographiques inférieurs & 130 donc considéo@sime desblés impanifiables
Ces génotypes présentent les caractéristiquessesza

» Des gonflements G insuffisants (de 12,50 a 20,7Bgx&@eption de la variété
Attila qui a donné un bon gonflement (G= 23), des rappaet configuration
P/L déséquilibrés a I'exception de deux variétdalljab et Mahon demiag
qui ont présentées des rapports de configuratianlikegs (0,59 et 0,68
respectivement)

» Des ténacités trés faibles (de 44,00 a 56,10) xcdjgtion de quatre variétés
(Humbara-21, Ain Abid, Katila, BACANORAS86//TAST/TORIA ) qui ont

présenté des ténacités compris entre 60 et 80.

La quasi-totalité des génotypes étudiés sactaxisent par des gonflements G faibles
(inférieur a 20), seulement 4 génotypdgqad djanet SERI82/SHUHA'S', Acsad 901
Attila) ont donné des G compris entre 21 et 24 donc isiedss blés a bon gonflement selon
les criteres dMAUZE etal. (1972).

La majorité des échantillons se caractétiggar des rapports de configuration P/L
déséquilibrés et élevés a l'exception de 4 genstyfERIB2/SHUHA'S', Acsad 901
Hidhab, Mahon demiasg.

Les indices d’élasticité de 13 génotypesliétisont moyens a bons, cing génotypes ont

présenté des indices supérieurs a 55 donc élexggmadypes ont donné des le inférieur a 35

donc insuffisant et 2 génotypes ont des le incaldek (extensibilité L<40).
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Tableau n°9 Classement hiérarchique des génotypes étudiegometion de la force

boulangére\().
N° Génotypes (1\é\ﬁJ) (mmFI)—|20) L (mm) (c(r:':13) P/L le (%)
1 Acsad djanet 415 113,3( 95 21,60 1,09 62,00
2 Wifak 325 110,00 79 19,70  1,3P 57,00
3 Acsad rmada 310 99,00 85 20,40 1,06 56,00
4 Florence aurore 260 103,4 67 18|2 1,50 65,95
5 SERI82/SHUHA'S' 235 72,60 108 23,08 0,68 50,00
6 Arz 215 90,20 71 18,70 1,2y 46,34
7 Analpo 215 103,40 47 15,30 2,20 53,20
8 Acsad 901 205 60,50 94 21,50 0,64 56,00
9 PRL /2*PASTOR 205 87,40 67 18,10 1,30 45,20
10 | KAUZ//PRL/VEE#6/3/BAV92 175 84,70 65 17,92 1,30 37,60
11 Bohoth-4//INS732/Her 150 70,40 65 17,80 1,08 @0,
12 Kauz'S'/Prew 145 66,00 73 18,90 0,90 38,30
13 Hammam-4 145 77,00 55 16,50 1,40 37,10
14 Humbara-21 127 66,00 54 16,30 1,22 39,16
15 Anza 125 56,10 76 1946 0,73 35,30
16 Attila 125 44,00 107| 23,00 041 37,50
17 Hidhab 120 52,25 87,50 20,75 0,59 37,90
18 Ain Abid 120 67,00 56 16,5Y 1,1y 34,16
19 Katila 110 78,10 36 13,38 2,16 -
20 Cham-6/Shuha-14 110 52,80 7( 18,60 0j75  35}40
21 Mahon demias 95 53,90 79 19,5 0,68 24,60
22 | BACANORASG//TAST/TORIA 90 62,70 32 1250 1,95 -
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A partir de I'étude technologique, on peut résures caractéristiques des farines

étudiées dans les points suivants :

= 16 génotypes sur 22 ont donné des taux d’extractionpris entre 60 et 70%, le
restant des génotypes a donné des taux légéretnsnfiafbles compris entre 59,20
et 51,57%. La majorité des échantillons provenanfadstation de Tiaret sont ceux

qui ont donné des taux d’extraction inferieur&o6

= A l'exception des 4 premiers génotypes du classémérarchique du test SDS qui
ont donné des volumes de sédiments compris entret 6@ et qui peuvent étre
considérés comme des blés de force boulangére meyknrestant des génotypes a
donné des volumes de sédiments inférieurs a 6 sBre considérés comme des

blés de mauvaise qualité boulangére.

= En référence a la norme 1.5.0.5530/04, les résultdttenus montrent que 4
échantillons sont des blés de force, 7 sont despaéifiables courants, 9 sont des
blés impanifiables et deux bléSERIB2/SHUHA'S', Acsad 90) présentant des
bons gonflements, des rapports P/L équilibrés st\Werespectives de 235 et 205

sont considérés comme des blés améliorants.

= De fagon plus générale, la quasi-totalité des gfrest étudiés se caractérisent par
des gonflements G faibles (inférieur & 20) et dmgports de configuration P/L
déséquilibrés, a I'exception Atsad djanet SERI82/SHUHA'S', Acsad 901et
Attila qui ont donné des G compris entre 21 et 24 eSHRI82/SHUHA'S',
Acsad 901 Hidhab et Mahon demiasqui ont donné des rapports de configuration

P/L équilibrés.

® Les indices d’élasticité de la majorité des échlans étudiés sont tous moyens a
bons, a I'exception de cing génotypes qui préseérdes indices supérieurs a 55
donc élevés, 2 génotypes ont donné des le inféri@@5 donc insuffisant et 2 ont

donné des le incalculables (extensibilité L<40).
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lll. TESTS BIOCHIMIQUES
[lI.1 Teneur en protéines totales.

La connaissance de la teneur en protéines assaaébe de la variété du blé, donne

une bonne information sur la capacité technologatpita farine CHENE, 2001).

Si pour gu'un génotype donné soit de force, il délite nécessairement riche en

protéines, l'inverse n’est pas obligatoirement RIDUSSET, 1981).

Les farines boulangéres ont généralement des ®reauprotéines de 11 a 11,5 %, les
farines de force au dessus de 12 % alors que fieegabiscuitieres sont a 10 % voir moins
(ROUSSEL etCHIRON, 2002).

Le tableau n°10 regroupe les teneurs etéimes totales des génotypes étudiés. Ces
teneurs varient de 9,71% a 15,39% (grammes deipestélans 100 g de matiére sechnec
une moyenne de 12, 10% +1,35. A I'exception deddété Ain Abid qui a présenté une
teneur en protéine de 9,71%, la plupart des val@@psssent le seuil de 10-11% en dessous
duquel selorBERLAND et ROUSSEL (2005) on ne peut pas obtenir de bons résultats en
panification.

La teneur en protéines est hautement influencétgrarée et les conditions de culture
(notamment les facteurs agro-climatiques et lailisation azotée) et par le génotype
(PECHANEK etal., 1997 ;MAGHIRANG etal., 2006). La quantité et la qualité sont des
parametres importants de la qualité boulang&t&NG etal., 2007).
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Tableau n°1Q Classement hiérarchique des génotypes étudifemetion de leurs teneurs en
protéines totales.

N° Génotypes Teneur en protéines (g/100g MS) (*)
1 | Acsad djanet 15,39

2 | Wifak 14,22

3 | Florence aurore 14,21

4 | Acsad rmada 14,02

5 | SERI82/SHUHA'S' 12,59
6 | KAUZ//PRL/VEE#6/3/BAV92 12,47
7 | Kauz'S'/Prew 12,34

8 | Hammam-4 12,33

9 | Anza 12,26
10 | ATTILA 12,16
11 | Arz 12,04
12 | Acsad 901 11,97
13 | Analpo 11,56
14 | Hidhab 11,49
15 | Cham-6/Shuha-14 11,45
16 | PRL /2*PASTOR 11,31
17 | Katila 11,31
18 | Mahon Demias 11,02
19 | Humbara-21 10,99
20 | Bohoth-4//INS732/Her 10,78
21 | BACANORA 86//TAST/TORIA 10,65
22 | Ain Abid 9,71

(*) : Moyenne de deux essais.
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[1l.2 Teneurs en différentes fractions protéiques

Les teneurs en protéines des fractions extraifgertir de 15 échantillons de blé sont
données dans le tableau n°11.

[11.2.1 Protéines monomeériques

Les teneurs en protéines monomeériqueiscaonprises entre 45,30 et 60,97% avec une
moyenne de 50,70+4,82%.

Ces teneurs sont du méme ordre de grargleurcelles trouvées p&APIRSTEIN
et FU (1998)[48,3 & 51,9 %% BOULOUZA et ZANAZ (2010) [49,15 & 59,43%],AKER
et KEDDAR (2011) [43,78 & 53,48 YBELALOUI (2012) [44,76 & 65,12 %] ¥OUYOU
(2012) [48,83 a 55,81 %)].

I11.2.2 Gliadines

Les teneurs en gliadines des génotypebést varient entre 29,23 et 38,98% avec une
moyenne de 33,48+3,22%.

Ces valeurs sont de méme ordre de grandeursefjas trouvées pd&tAKER et
KEDDAR (2011) [28,35 a 40,64 %BELALOUI (2012) [26,17 a 43,06%PRARK et al.
(2006) [30,6 a 39,1%PDUPONT etal. (2005) ont rapporté une moyenne de 40,2 + 1,5 %.

[11.2.3 Albumines-globulines

Les teneurs en albumines-globulines de génotypes sont comprises entre 7,68
et 28,18% avec une moyenne de 17,22+4,59%.

A l'exception de la variét8ERI82/SHUHA'S' et BACANORAS86//TAST/TORIA
qui ont présenté des valeurs extrémes en cettioima@,68 et 28,18% respectivement), les
teneurs des 20 autres échantillons étudiées oxcdigre 12,60 et 20,61%. Ces valeurs sont
proches de celles rapportées PRESTON et al. (1992) [13,4 a 24,7 %MOKHTARI et
BENZAIM (2008) [12 a 25 %] et pAYAKER etKEDDAR (2011) [8,12 & 20,65 %].
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111.2.4 Gluténines solubles

Les teneurs en protéines des gluténsohsbles de nos échantillons sont comprises
entre 9,69 et 18,76% avec une moyenne de 14,2942 ,41

Ces teneurs sont proches de celles rapportéSARIRSTEIN et FU (1998)
[10 & 20 %] MAGHIRANG etal. (2006) [11,5 & 18,4 %PARK etal. (2006) [7,3 & 15%],
BOULOUZA et ZANAZ (2010) [8,23 & 20,64 %),AKER et KEDDAR (2011) [10,16
& 17,27 %] BELALOUI (2012) [8,35 & 19,62 %] et pEOUYOU (2012) [7,99 & 13,6 %).

[11.2.5 Résidus protéique insolubleo{u protéines insolubles)

Les teneurs en résidus insolubles dastgpes étudiés sont comprises entre 27,95 et
39,88 % avec une moyenne de 33,58+3,35%.

Ces valeurs sont du méme ordre de grandeuwajles rapportées p8APIRSTEIN
et FU (1998) [30,3 & 42,1 %] MOKHTARI et BENZAIM (2008) [24,98 & 40,09 %],
BOULOUZA etZANAZ (2010) [31,48 a 41,12 %, AKER etKEDDAR (2011) [28,74 a
38,41 %],BELALOUI (2012)[27,51 et 37,83 %] MOUYOU (2012) [34,16 & 39,78%).
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Tableau n°11:Proportion des différentes fractions protéiquesginotypes étudiés (moyenne de trois essais).

Fraction PT P. Mon. A. G. Gli. Glu. Sol. P. Ins.
0/100g X %
génotypes deMS | oo MS | % PT | %MS | %PT | %MS | %PT | %MS | %PT | %MS | %PT

Hidhab 11,49 | 17 | 5389 1599 | 1910 | 397 | 3450 | 171 | 1488 3?1 | 2795 | gg5n

Ain Abid o71 | 47 | 4931 1195 | 2009 | 284 | 2023 | 182 | 1876 99 | 3187 9905
BACANORA 86//TAST/TORIA 10,65 | 049 | 6097 1300 | 2818 | 349 | 3279 | 197 | 1845 302 | 2838 |47

SERIB2ISHUHA'S' 1259 | 28 | 4847 1597 | 768 488 | 3879 | 167 | 1323 4% | 3534 9504

KAUZ//PRLIVEE#6/3/BAVO2 1247 | 299 | 4802 119> | 1543 | 406 | 3258 | 192 | 1543 430 | 3445 | 9799
Kauz'S/Prew 1234 | 664 | 5380 1,56 | 1832 | 438 | 3549 | 168 | 1364 44 | %638 | 10380
ATTILA 1216 | 13 | 9042 1153 | 1060 | 460 | 37,81 | 162 | 1329 38) 32,00 ,7195

Florence aurore 1421 | 726 | 5106 1,85 | 2011 | 440 | 3095 | 1,38 9,60 | %0 | 8446 | o555
Mahon Demias 12,02 | 857 | 9959 1557 12061 | 430 | 3898 | 165 | 1501 22 | 2988 | 10449

Anza 1226 | ©98 | 9367 1555 | 1834 | 433 | 3533 | 166 | 1351 %% | 3135 | ggs3

Acsad Djanet 1539 | 97 | 4530 1590 | 1362 | 488 | 31,68 | 195 | 1265 o4 | 3988 |g705

Acsad rmada 1402 | ©91 | 4845 1559 | 1630 | 423 | 3015 | 1,71 | 12023 4% | 3551 | g449

Acsad 901 1107 | 28 | 8IS 1170 | 1433 | 412 | 3a42| 151 | 1262] 410 | 3497 | gg 34

Wifak 1422 | 648 | 4556 1550 | 1550 | 427 | 3006 | 196 | 1380 >3 | 3771\ g707

Analpo 1156 | >0 | 4756 1511 | 1821 | 339 | 2035 | 198 | 1716 8% | 3364 | 9536
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111.2.6 Protéines solubles

Cette fraction regroupe les protéines mom@ués (albumines-globulines + gliadines) et
les gluténines solubles. Les teneurs en cetteidractes génotypes étudiés sont regroupées
dans le tableau n°12.

Ces teneurs varient entre 57,94 et 79,43%pdeines totales avec une moyenne de
64,991+6,08%. Ces valeurs sont de méme ordre dedgua que celles rapportées par
SAPIRSTEIN et FU (1998) [57,2 a 69,6 %] BOULOUZA et ZANAZ (2010) [58,34
a 71,36 %] ;LAKER et KEDDAR (2011) [57,59 a 68,89 %]BELALOUI (2012) [59,44
et 73,91] ;YOUYOQOU (2012) [56,82 a 68,6%] &ARK etal. (2006) [50,4 & 62,8%)].

[11.2.7 Protéines polymériques

Les teneurs en protéines polymériques (preginsolubles + gluténines solubles) sont
données dans le tableau 12. Elles varient entré74é{ 52,52% avec une moyenne de
47,64+3,32%.

Ces valeurs sont de méme ordre de grandeucejles trouvées p&QUNIBERTI etal.
(2003) [32,3 a 59,7 %MAGHIRANG etal. (2006) [48 a 58,4%] BELALOUI (2012)
[37,26 a 53,73 %] efOUYOU (2012) [44,71 a 52, 69]

l11.3 Les différents ratios protéiques calculés

Les différents ratios calculés sont regroupés degdeneurs en protéines solubles et

protéines polymériques danstédbleau 12.

[11.3.1 Protéines solubles/Protéines polymégues

Les valeurs de ces ratios vont de 1,10@ dyec une moyenne de 1,37+0,18.
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111.3.2 Protéines solubles/Protéines insolubles

Les valeurs de ces ratios varient de 1,28@ avec une moyenne de 1,98+0,38. Elles
sont du méme ordre de grandeur que celles rapparttAKER etKEDDAR (2011) [1,57 a
2,26] ; BELALOUI (2012) [1,64 a 2,63]. Elles s’inserent aussi dantervalle rapporté par
SUCHY et al. (2007) [1,5 a 4,9] qui considére ce ratio comrantéun bon indice de la
distribution en taille moléculaire moyenne des @ires de la farine.

[11.3.3 Protéines monomeériques/Protéines polgériques

Ces ratios varient dans un intervalle dé @8,58 avec une moyenne de 1,09+0,20. Il
est du méme ordre de grandeur que celui rapportBEplaALOUI (2012) de 0,83 a 1,69.

[11.3.4 Protéines monomeériques/Protéines indables

Les valeurs de ce ratio vont de 1,11 a ayEt une moyenne de 1,50+0,31. Elles sont
en accord général avec celles trouvées BiarALOUI (2012) qui sont de 1,26 a 2,25
(moyenne de 1,69).

[11.3.5 Gliadines/Protéines polymériques

Les valeurs de ces ratios s’échelonnent de 0,588 @vec une moyenne de
0,70%0,09.

111.3.6 Gliadines/Protéines insolubles

Ces ratios varient dans un intervalle de 0,79 @ ay&c une moyenne de 1,01+0,16. Ces
valeurs sont voisines de celles rapportéed p&ER et KEDDAR (2011) [0,77 & 1,2 avec
une moyenne de 0,99] et BELALOUI (2012) [0,72 a 1,44 avec une moyenne de 1,01].
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Tableau n°12 Teneurs en protéines solubles, en protéines paigoes et valeurs des

différents ratios des fractions protéiques.

Fractions - Ratios P. Sol. P. Poly.
P.Sol./| P.Sol./|P. Mon.{ P.Mon./| Gli./ | Gli./
Génotypes P.Poly.| P.Ins. | P.Poly.| P.Ins. | P.Poly.| P.Ins.
% MS | %PT | %MS | % PT
. 7,88 68,57| 4,92 42,82 1,60 2,4% 1,25 1,92 0,81 1
Hidhab
Ain Abid 6,61 68,08| 4,92 50,64 1,34 2,14 0,9Y 1,5p 0,8 O
BACANORA 8,46 79,43| 4,99 46,84 1,70 2,8( 1,30 2,16 0,fo 1
86//TAST/TORIA
2 SERIS2/SHUHA'S' 7,52 59,70 6,12 48,57 1,23 1,64 0,96 1,31 0,80 1
o
¥ KAUZ//PRL/VEE#6/3/BAV9| 7,91 63,45 6,22 49,88 1,27 1,84 0,96 1,30 065 O
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Résultats et discussion

En résumé, a partir des résultats d’analyses biughks, il en ressort que :

> Les génotypes étudiés présentent des teneurs &ing totales allant de 9,71% a

15,39% (grammes de protéines dans 100 g de matele) avec une moyenne de
12, 10% +1,35.

> Pour les 15 échantillons soumis au fractionneméquentiel des protéines, ils ont

présente :

Des teneurs en protéines monomériques variane 30 et 60,97%

avec une moyenne de 50,70%4,82% ;

Des teneurs en gliadines comprises entre 29,238€18% avec une

moyenne de 33,48+3,22% ;

Des teneurs en albumines-globulines qui oscille®8 et 28,18% avec une
moyenne de 17,22+4,59% ;

Des teneurs en gluténines solubles allant de 81698,76% avec une

moyenne de 14,29+2,41% ;

Des teneurs en résidus protéiques insolubles vagidgre 27,95 et 39,88 %
avec une moyenne de 33,58%3,35% ;

Des teneurs en protéines solubles entre 57,99,48% avec une moyenne
de 64,99+6,08%, et en protéines polymériques ettyé7 et 52,52% avec
une moyenne de 47,64+3,32%.

87



Résultats et discussion

V. CORRELATIONS ENTRE LES TESTS D’APPRECIATION DE LA
QUALITE EFFECTUES

IV.1 Corrélations entre les résultats dedifférents tests technologiques (coefficient
de corrélation de PEARSON « r »)

Les coefficients de corrélations de PEARSExlculés entre les résultats des

différents tests technologiques sont regroupés katableau n°13. De ce tableau il en ressort
que :

= La force boulangere (W) est corrélée positivement et tres significativemanla
ténacité P, aux volumes de sédimentation SDS (r,8362 et r =0,9397, n=22
respectivement) et aux indices d'élasticité le 8766, n=20) BOCKSTAELE etal.
(2008) ont aussi rapporté que la force est corrélizeténacité et a I'indice d’élasticité
le et cela de maniére positive et tres signifieatSsADOUKI etal. (2006) ont rapporté
une corrélation positive entre la force et la té@aet le rapport de configuration et cela
de maniere trés significative a hautement sigrifiearespectivement (r = 0,8815
et r = 0,6801 respectivement).

BAGHOUS (1998), BELALOUI (2012) etYOUYOU (2012) ont aussi rapporté des

corrélations positives et trés significatives etaréorce W et la ténacité P.

SADOUKI (1985) a aussi rapporté des corrélations posigtdsautement significatives
entre la force W et les volumes de sédimentati®S @= 0,530).

» La ténacité (P) est corrélée positivement et trés significativementx indices
d’élasticité le (r = 0,7719, n=20) et aux volumes skdimentation SDS (r= 0,7588,

n=22), positivement et de maniere hautement sggti¥e au rapport de configuration
P/L (r=0,5780, n=22).

BAGHOUS (1998) a rapporté des corrélations positives atdment significatives entre
la ténacité et le rapport de configuration P/L (0,518) ;BOCKSTAELE et al. (2008) ;
SADOUKI et al. (2006) ; BELALOUI (2012) etYOUYOU (2012) ont aussi trouve des

corrélations positives et trés significatives ete deux parametres alvéographiques.
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= |’extensibilité (L) estcorrélée positivement et trés significativemengaoflement G
(r =0,9954, n=22), positivement et sigiaifivement aux volumes de sédimentation
SDS (r= 0,5065, n=22), négativement etndaiere tres significative au rapport de
configuration P/L (r = - 0,8069, n=22).

= Le gonflement (G) est corrélé positivement et de maniere juste saatife aux
volumes de sédimentation SDS (r= 0,5181, n=22) égativement et trés

significativement au rapport de configuration P# {0,8207, n=22).

SADOUKI (1985) a aussi rapporté des corrélations positetesignificatives entre le

gonflement et les volumes de sédimentations SD8,667).

SADOUKI et al. (2006),BELALOUI (2012) etYOUYOU (2012) ont aussi rapporté
des corrélations negatives et trés significativeseele gonflement (G) et Le rapport de
configuration (P/L) (r =-0,8390, r = - 0,8605 et ¥ 0,782Gespectivement).

» Des corrélations positives et tres significativas @é trouvées entre I'indice d’élasticité

le et les volumes de sédimentation SDS (r= 0,90480).

Il en va un peu de méme pour les coefficients dectaiions de PEARSON calculés
entre les résultats des différents tests technplegi ded5 échantillons de blé choisis pour
le fractionnement séquentiel, excepté des corofiatentre I'extensibilité L et les volumes de

sédimentation SDS et entre ces derniers et le goeiit G qui deviennent non significatives.
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Tableau n°13 Corrélations entre les parametres technologidoesfficient dePEARSON

«r»).

renombe | W (10-43) | P(MMH20) | L (mm) G (cm3) SDS
*%k*%k
_,, 08362
P (mmH20)
*k*%k
.5 | 0.8609
o 0,9954%+
G (cm3)
e 0,9951 %%
o 0,5780** | -0,8069** | -0,8207*
PIL
1e 0,6300%* | -0,8057** | -0,8122%
o0 | 0:87667 | 07719+ 0,9046%*
le (%)
14 | 0.8651%% | 0,795 0,9412%%
oy | 0,9397%% | 0,7588"* | 0,5065* 0,5181*
SDS
15 | 0,959 | 08218+

*Significative (p<0.05), ** Hautement significagvp<0.01), *** Trés significative (p<0.001).
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IV.2 Corrélations entre les teneurs en protéines totalest les teneurs en protéines
des différentes fractions protéiques(coefficient de corrélation de PEARSON

« r» et coefficient de corrélation de rang ou deFEEARMAN « r »)

L’analyse du tableau n°14 fait ressortir :

% Les teneurs en protéines exprimées en % de MS plepart des fractions protéiques
sont corrélées positivement et de maniere sigtifiea tres significative aux teneurs
en protéines totales des farines.

Ainsi les teneurs en protéines monomériguesgliadines et en protéines solubles

(en % de MS) sont associées positivement et deéamahiautement significative avec les
teneurs en protéines totales (r= 0,6676, r= 0,#178= 0,6738 respectivement). Les teneurs
en protéines des protéines solubles et des gliadere% de MS) présentent des coefficients
de corrélation de Spearman significatifs a hautersignificatifs avec les teneurs en protéines
totales (= 0,5464 et r'= 0,6613respectivement)

Les teneurs en protéines insolublesneprotéines polymériques exprimées en % de
MS sont corrélées positivement et tres signifiGatient aux teneurs en protéines totales

(r=0,9554 y’=0,9508 et r= 0,9161 '=0,9311 respectivement).

% La majorité des corrélations obtenues entre lesutsnen protéines exprimées en % de
PT des fractions protéiques et les teneurs en ipestétotales sont négatives et
significatives a tres significatives, a I'exceptides teneurs en protéines insolubles
(exprimées en % de PT) qui ont présenté des cbam$a positives et tres
significatives avec les teneurs en protéines tet@le 0,7756 '=0,7821).

Ainsi les teneurs en protéines des gluténines tedudt des protéines solubles (en % PT)

sont associées négativement et tres significatimenaeix teneurs en protéines totales
(r=-0,7733 etr = - 0,7646), les teneurs en pne@monomeriques (en % PT) sont corrélées

négativement et de maniere juste significative temeurs en protéines totales (r= - 0,5758).

Il en va un peu de méme pour les corrélations dmBpan, les teneurs en protéines des
albumines-globulines, des gluténines solubles,plegines monomériques et des protéines
solubles (en % PT) sont associées négativemendeemaniére significative a trés
significative aux teneurs en protéines totaleés ¢ 0,5357, r= - 0,6893, r= - 0, 6571

et r=-0,8857respectivement).
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Autrement dit les teneurs en gluténines solubj@stéines monomériques et en
protéines solubles exprimées en % de protéinesesodiminuent quand les teneurs en
protéines totale augmentent.

CIAFFI et al. (1996) ont également trouvé que les protéinesoméniques et les
protéines insolubles dans la farine sont corrét&stipement et significativement aux teneurs
en protéines.

BEAN etal. (1998) ont aussi trouvé que les résidus protéigiams la farine sont plus

hautement corrélés aux teneurs en protéines (84 Qu'aux quantités relatives par rapport

aux protéines totales (r = 0,56).

PARK etal. (2006) ont rapporté des corrélations positivesgtificatives a tres
significatives entre les teneurs en protéinesdstat les teneurs en protéines solubles totales,
les teneurs en albumine-globulines, les teneursgleadines, les teneurs en protéines

polymériques solubles et les teneurs en protéiagsn@riques insolubles dans la farine.

+ Les ratios des protéines solubles par rapport anbéipes polymériques et par rapport
aux protéines insolubles sont corrélés negativeraemmte maniére hautement a tres
significativement aux teneurs en protéines totdles -0,6425 ;r'= - 0,7048 et
=-0,7675 r'= - 0,8525respectivement).

+ Les ratios des protéines monomériques par rappodt protéines insolubles sont
corrélés négativement et de maniere hautemenffisggive aux teneurs en protéines
totales (r=- 0,6872).

Les teneurs en protéines totales présentent desfficcents de corrélations de
Spearman négatives et significatives a tres sitifies avec les ratios des protéines
monomeériques par rapport aux protéines polymérigigsar rapport aux protéines
insolubles (= - 0,5724etr'= - 0,7860respectivement)

% Les ratios des gliadines par rapport aux protéimeolubles sont corrélés
négativement et significativement aux teneurs eotépres totales (r= -0,5846 ;
r'=-0,6380).

A partir de ces résultats, on en déduit que l'augat®n des teneurs en protéines
totales engendre I'augmentation des différentastiins protéiques exprimées en % de M.S,
cependant les teneurs en gluténines solubles, @éimes monomériques et en protéines
solubles exprimées en % de protéines totales deninavec I'augmentation des teneurs en

protéines totales des échantillons.
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Tableau n°14 : Corrélations entre les teneurs en protéines totldéss différentes fractions
protéiques doefficient de PEARSON « r » et coefficient de SPEMAN « 1’ », n=15).

PT
«r» «r>»
P.Ins.% MS 0,95547* 0,9508**
P.Ins.% PT 0,7756** 0,7821%
Glu. Sol. % MS
Glu. Sol. % PT -0,7733+ -0,6893*

P. Mon.% MS 0,6676*

P. Mon.% PT -0.5758* -0,6571*
Gli.% MS 0,7073* 0,6613*
Gli.% PT

A.G.% MS
A.G.% PT 20,5357

P.Sol.% MS 0,6738* 0,5464*

P.Sol.% PT -0,7646*** -0,8857**

P. Poly.% MS 0,9161** 0,9311%*

P. Poly.% PT

P. Sol. /P. Poly. -0,6425* -0,7048**
P. Sol./ P. Ins. -0,7675 -0,8525%**
P.Mon./P.Poly. -0,5724*
P.Mon./P.Ins. -0,6872* -0,7860%**
Gli./P.Poly.
Gli./P.Ins. -0,5846* -0,6380*

*Significative (p<0.05), ** Hautement significagp<0.01), *** Tres significative (p<0.001).
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IV.3 Corrélations entre les paramétres technologiges et les teneurs en protéines des
différentes fractions protéiques et leurs ratios (gefficient de corrélation de PEARSON

« 1 » et coefficient de corrélation de rang ou deFEEARMAN « r’ »)

IV.3.1 Relations entre les parametres tenblogiques et les teneurs en protéines

des différentes fractions protgues

Les tableaux n°15 et n°16 rassemblent respectivenen résultats des
corrélations de PEARSON et de SPEARMAN obtenuesreerles paramétres
technologiques et les teneurs en protéines dedreliffes fractions protéiques ainsi que

leurs ratios. De ces tableaux, il en ressort que :

% Les teneurs eprotéines totalessont corrélées positivement et trés significatigam
aux W alvéographiques et aux volumes de sédiment&DS (r = 0,8846r,=0,8964
et r = 0,8731 1'=0,8857 respectivement) et positivement et d’'une maniexddment
significative a la ténacité P et aux indices d'&tite le (r = 0,7150 y'=0,6649 et
r=0,7548 r'=0,7518 respectivement).

Des corrélations positives et signifiges a trés significatives entre les force W st le
teneurs en protéines totales ont été aussi ragsop@RASPER etal.. (1986),ADDO etal.
(1990),BOCKSTAELE etal. (2008).

Par contreBORDES et al. (2008) ont trouvé que les teneurs en protéinesone pas
lites significativement a la force, mais qu’elle®nts associées positivement et
significativement aux ténacités (P) et négativenetnde maniere hautement significative a

I'indice d’élasticité (le).

Contrairement a nos résult@)BRASZCZYK et SCHOFIELD (2002) ont trouvé
des faibles corrélations entre les teneurs en ipegéotales et les volumes de sédimentation
SDS.

+ Les teneurs eprotéines insolublespar rapport a la matiere seche sont corrélées
positivement et trés significativement aux W alvépdpiques, aux ténacités P, aux
indices d’élasticité le et aux volumes de sédimenaSDS (r= 0,9326 '=0,9276,
r= 0,7670; r=0,7110, r= 0,7745; r=0,8215 et r= 0,9139; r'=0,9294

respectivement).
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+ Les teneurs eprotéines insolublespar rapport aux protéines totales sont corrélées
positivement et trés significativement aux W alvépiiques et aux volumes de
sédimentation SDS (r = 0,8543r'=0,8321 et r = 0,8604 ; r'=0,8214
respectivement), et positivement et de maniereenaent significative aux ténacités P
et aux indices d’élasticité le (r = 0,7184'50,7292 et r = 0,7004 y'=0,6962

respectivement).

Des corrélations positives entre les temeur protéines insolubles dans le propanol-1 a
50% dans la farine ou par rapport aux protéinegldstet plusieurs parametres de la force
boulangére appréciée par le mixographe, I'exteaplyg ou le volume du pain ont été
rapportées par plusieurs auteBAPIRSTEIN etFU, 1998 ;BEAN etal. ,1998 etSUCHY
etal. ,2007).

Des corrélations positives et tres signifies entre les teneurs en protéines insolubles
exprimées en % de MS de la farine et les volumesédanentation SDS ont été rapportées
par LAKER et KEDDAR (20011) [r = 0,8689], inversemeNOUYOU (2012) a rapporté
des corrélations négatives et significatives ectieedeux parametres (r= - 0,3763).

% Les teneurs emluténines solublespar rapport a la matiére séche sont corrélées
positivement et significativement aux rapports deonfiguratims P/L
(r=0,5739 1'=0,6404).

+ Les teneurs en protéines de cette fraction expreng@ourcentage de protéines totales
sont corrélées négativement et significativemenrt\&ualvéographiques, aux volumes
de sédimentation SDS et aux indices d’élasticit§rle= -0,5322 ;r'= - 0,6393
r = -0,6374;r= - 0,6679 et r = -0,5714 ;r= - 0,6386 respectivement) et
négativement et de maniere significative a hautémsignificative aux extensibilités L
et aux gonflements G (r = -06444’= - 0,6363 et r = -0,6685 ;r'= - 0,6321

respectivement).

YOUYOU (2012) a rapporté des corrélations positivesggtifitatives entre les teneurs
en gluténines solubles par rapport a la matierbesé&t le rapport de configuration (P/L)
(r= 0,3708), et des corrélations positives et haetd# significatives entre cette fraction

exprimée en pourcentage de protéines totlds test SDS (r= 0, 5381).
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BELALOUI (2012) n’a trouvé aucune corrélation significatigatre les gluténines
solubles exprimées en pourcentage de protéinelegotd les parametres alvéographiques,
mais exprimées en pourcentage de la matiere saxhegluténines solubles sont liées
positivement et de maniere significative aux rappate configuration P/L (r = 0,4697)
et négativement aux extensibilités et aux gonfldmest cela de maniere hautement

significative et significative respectivement (¥ 86,4609 et r = - 0,4352 respectivement).

SAPIRSTEIN et FU (1998) ont rapporté que cette fraction est liégatigement et de
manieére hautement significative a trés signifieatév toutes le caractéristiques de qualité

(Rmax temps de pétrissage, volume du pain, ...)

+* Les teneurs emrotéines monomériquesexprimées en pourcentage de la matiére
seche ne sont pas associées significativement atemgtres technologiques. Par
contre les teneurs eprotéines monomérigues exprimées en pourcentage des
protéines totales sont associées négativement est dignificativement aux W
alvéographiques et aux volumes de sédimentation 8DS-0,7633 ;r'= -0,8429
et r = -0,8481 ;r= -0,8464 respectivement) et négativement et de maniére
significative a hautement significative aux tét@d? et aux indices d’élasticité le
(r=-0,6289 ;r=-0,7203et r =-0,7081 r'= - 0,6006 respectivement).

SAPIRSTEIN et FU (1998, n'ont trouvé aucune relation entre cette fractidnles

parametres de qualité (R, extensibilité, volume du pain).

Li etal. (2008) ont montré que l'augmentation des teneurprotéines monomeriques,

engendre I'augmentation de I'extensibilité a lataue (ExXtrupturg-

BELALOUI (2012) a rapporté que les teneurs en protéinesomériques par rapport
aux protéines totales sont associées négativemesigreficativement aux ténacités et aux
indices d'élasticité (r= - 0,3511 et r= - 0,3678), négativement et de maniére hautement
significative a la force W (r= - 0,4971). Inverseth&OUYOU (2012) a rapporté des
corrélations positives et hautement significativeetres les  teneurs en protéines

monomeériques par rapport aux protéines totales ténlacité P (r= 0,4718).

LAKER et KEDDAR (2011) ont aussi trouvé que les teneurs en praémaomeériques

par rapport aux protéines totales sont relieeadent négative et significative aux volumes de

96



Résultats et discussion

sédimentation SDS (r = -0,5802). Au contrdad®@ULOUZA etZANAZ (2010) ont rapporté
gue les protéines monomeériques exprimées en % delévid farine ou en % de protéines
totales sont associées positivement et de facaiemmaumt significative et significative avec les

volumes de sédimentation SDS.

+ Les teneurs egliadines exprimées en pourcentage de la matiere seche ssotiées
positivement et de maniere tres significative (Gioeint de corrélation de PEARSON)
et hautement significative (coefficient de cornélatde Spearman) aux extensibilités
L et aux gonflements G (r= 0,7697r,=0,6601 et r= 0,7652;r=0,6613
respectivement).

*%* Les teneurs egliadines par rapport aux protéines totales sont corrélégativement
et de maniéere hautement significatives a la téaatiet aux rapports de configuration
P/L (r= -0,7053 ;r'= - 0,6917 et r= -0,7316 ;r'= - 0,7096 respectivement) mais
positivement et de maniére significative aux extalites L et aux gonflements G
(r=0,5437 et r=0,5193=0,5143 respectivement).

BELALOUI (2012) a aussi rapporté des corrélations négaéivegnificatives entre les

teneurs en gliadines par rapport aux protéinetetot la ténacité P (r = - 0,4094).

SADOUKI et al. (2006) ont trouvé des corrélations négativesigetificatives entre les
teneurs en gliadines et le gonflement G et I'extelite L (r = - 0,5583 et r= - 0,5179

respectivement).

PARK et al. (2006) ont trouvé que les teneurs en gliadinassda farine ou en
pourcentage des protéines totales sont associgeas/@ment et de facon tres significative et

hautement significative au volume du pain.

+ Les teneurs emlbumines/globulinesexprimées en pourcentage de la matiere seche
sont corrélées négativement et de maniére hautesiggnificative aux extensibilités L
et aux gonflements G (r= -0,6888 et r= -0,673peetivement) et positivement et
significativement aux rapports de configurationis £ 0,5429).

+ Les teneurs ealbumines/globulinespar rapport aux protéines totales sont corrélées

négativement et de maniere significative aux W avaphique (coefficient de
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corrélation de Spearmam= - 0,5750) et aux volumes de sédimentation SDS
(r=-0,5919 r'=- 0,6000.

Les teneurs en protéines de cette fraction soméléas négativement de maniére trés
significative (coefficient de corrélation de PEARS et hautement significative
(coefficient de corrélation de Spearman) aux esitelités L et aux gonflements G
(r=-0,8278 r=-0,6899et r=-0,8278 r'= - 0,6750respectivement).

PARK etal. (2006) ont trouvé que les teneurs en albuminbtgioe exprimée en
pourcentage des protéines totales sont associgasvanent et de facon trés significative au

volume du pain (r = - 0,62).

WANG etal. (2007) ont trouvé que le pourcentage des albwsyghabulines dans la

farine est significativement et positivement ca¥rél volume du pain.

Li etal. (2008) ont rapporté que les albumines globuliriest pas d’effet évident sur

les propriétés rhéologiques de la pate.

+* Les teneurs eprotéines solublesexprimées en pourcentage de la matiére séche ne

sont associées significativement a aucun parartegth@ologique.

« Les teneurs emprotéines solublespar rapport aux protéines totales sont corrélées
négativement et de maniére tres significative auxaMéographiques, aux indices
d’élasticité et aux volumes de sédimentation SDS {¥,8175;r= - 0,9464,
r=-0,8671 y'=-0,7986et r=-0,9266 r'= - 0,9571respectivement) et négativement
et significativement aux ténacités P, aux extalitgip L et aux gonflements G
(r=-0,6035 r'=-0,6828, r=- 0,5838 et r=- 0,6067 respectivement).

Beaucoup d’auteurs ont rapporté que les tesneunr protéines solubles sont associées
négativement et significativement aux parametres fdee de la pate (temps de

développement de la pate au mixographe, W alvébgrae....)

SAPIRSTEIN et FU (1998) etSUCHY et al (2007) ont rapporté des relations négatives
et tres significatives entre le temps de pétrissddes protéines solubles dans le propanol-1 a
50 %.
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YOUYOU (2012) etBELALOUI (2012) ont rapporté que les teneurs en protéines
solubles par rapport aux protéines totales sontélms négativement et de maniéere
significative a hautement significative aux W algéaphiques (r= -0,4503, r = - 0,4931
respectivement).

PARK etal. (2006) ont rapporté que les teneurs en protémlebles dans la farine ou en
pourcentage des protéines totales sont associéaé@ment et de facon trés significative au
volume du pain (r = 0,85 et r = 0,52 respectivement

% Les teneurs eprotéines polymériquesexprimées en pourcentage de la matiere seche
sont corrélées positivement et trés significativeimaux W alvéographique, a la
ténacité P et aux volumes de sédimentation SD®,8373 ;r= 0,9097, r= 0,8161
; '=0,8014 et r=0,8850 r'= 0,9097 respectivement) et positivement et de maniére
hautement significative (r= 0,7244) a trés sigaifice ¢'= 0,7949) aux indices
d’élasticité le.

% Les teneurs erprotéines polymériques par rapport aux protéines totales sont
corrélées positivement et significativement aux Weéagraphique (r= 0,5279) et

positivement et de maniere significative (r= 0,5936 hautement significative
(r=0,6881) a la ténacité P.

CIAFFI et al. (1996) qui ont trouvé que les protéines polymé@gexpliquent 53%
et 49% des variations de la force et de la ténaegipectivement.

TSILO et al. (2010) ont trouvé des corrélations positives ghificatives entre les

protéines polymériques et les temps de développedss pates, la ténacité P et le rapport de
configuration P/L.
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IV.3.2 Relations entre les parametres technologigs et les différents ratios protéiques
calculés

Concernant les différents ratios calculés, il resdes tableaux n°15 et e :

+* Les ratiosprotéines solubles / protéines polymériquesinsi que les ratiogrotéines
solubles / protéines insolublesont corrélés négativement et tres significativemen
aux W alvéographique (r= -0,8394’= - 0,8694 et r= -0,8580 ;r'= - 0,9454
respectivement) et aux volumes de sédimentation §6S0,8754 ;r= - 0,8605
et r=-0,9273 r'= - 0,9329respectivement) et négativement et de maniéreeraautt
significative aux ténacité P (r= -0,754%5 - 0,7959 et r= -0,7187 y'= - 0,7602
respectivement).
Les indices d’élasticité sont corrélés négativementde maniére significative
(r= - 0,6317) a trés significative (r = - 0,8222) aux ratiosotgines solubles /
protéines polymériques et négativement et de masignificative (r= - 0,5747) a trés

significative ¢’ = - 0,8149 aux ratios protéines solubles / protéines irsek

LAKER et KEDDAR (2011), BELALOUI (2012) ont trouvé que ces ratios sont
associés négativement et significativement a trgsifeativement a la force boulangere

appréciée par le mixographe ou l'alvéographe.

** Les ratios protéines monomériques / protéines polymériquessont corrélés
négativement et de maniére hautement significatatex W alvéographiques
(r= -0, 7346 ;r'= - 0,7602), négativement et de maniére hautement signifieati
(r= -0,6739) a trés significativer'f -0,7770) aux ténacité P, négativement et de
maniere juste significative aux indices d’élaséde {'= - 0,5190) et négativement et
de maniére hautement significative=(-0,7513) a trés significative (r= -0,7642)aux

volumes de sédimentation SDS.

YOUYOU (2012) a rapporté que ces ratios sont corrélésativegnent et
significativement avec la force boulangere (W) égativement et de facon hautement
significative avec l'indice d’élasticité (IeBELALOUI (2012) a aussi trouvé que ce ratio
était corrélé négativement et de facon hautememifiiative aux W alvéographiques et de

facon significative aux ténacités P et aux indatésasticité le.
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** Les ratios protéines monomériques / protéines insolublessont corrélés
négativement et trés significativement aux W alvapgiques, a la ténacité P, aux
indices d’élasticité le et aux volumes de sédimeanis5DS (r=-0,8201r= - 0,9167,
= -0,6872 ;r= - 0,7679, r= -0,7527 ;r'= - 0,7373 et r= - 0,8926 r'= - 0,9149

respectivement).

BELALOUI (2012) a rapporté que les ratios protéines monomesig/protéines
insolubles sont associés négativement et signifmaent aux ténacités et aux indices
d’élasticité (r=-0,4196 et r=-0,4155 respectivathet négativement et trés significativement
aux W alvéographiques (r = -0,606LAKER et KEDDAR (2011) ont signalé des relations
négatives et tres significatives entre ces ratibdes volumes de sédimentation SDS
(r = -0,8141). InversemenYOUYOU (2012) a rapporté des corrélations positives et
hautement significative entre ces ratios et laddroulangere (W) et le test de sédimentation
SDS (r= 0,5252et r= 0,4499 respectivement).

** Les ratios gliadines / protéines polymériques sont liés négativement et
significativement avec les W alvéographiques (rs5501), négativement et trés
significativement a la ténacité P (r= -0,7647=; - 0,8325), et négativement et d’'une
maniére hautement significative (r= -0,7094) & seynificative = - 0,8003) aux

rapports de configuration P/L.

** Les ratiosgliadines /protéines insolublesont négativement et trés significativement
corrélés aux W alvéographiques, a la ténacitédetvolumes de sédimentation SDS
(r=-0,7811 ;r= - 0,8185, r= -0,8663 ;r'= - 0,9284 et r= -0,7868 ;r'= - 0,8078
respectivement), négativement et de maniére hauatesignificative aux indices
d’élasticité le (r= -0,7302 r'= - 0,7201), et négativement et de maniere juste

significative aux rapports de configuration Pfi=(- 0,6207).
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Tableau n°15: Coefficients de corrélation entre les paramétezhriologiques et les teneurs en
protéines des différentes fractions protéiqueefficient de corrélation de PEARSON « r », n=15

W p L G PIL le SDS
o 0% 0.8846%* | 07150 0.7548%* | 0.8731%
P.ins.% Ms | 093267 | 0,7670% 077454 | 0,9139**
oo pT | 085437 | 07184 67005 | 0.8605
*
Glu.Sol. % MS 0,5739
Glu.sol. % pT | 02322 -0,6444** | -0,6685** 05714 | -0.6374%
P.Mon. % MS
P.Mon. % pT | 0:7633™ | -0,6289" 20,7081% | -0.8481%
Gli.%MS 0,7697** | 0,7652***
lios T 0,7053* | 05437 | 05193* | -0,7316*
AG.% MS 20,6888 | 06731 | 05420
A.G.% PT -0,8278*** | -0,8278*** -0,5919*
P.So0l.% MS
ool py | 08175 | 06035 | -05838" | -0,6067" 20,8671 | -0,9266%**
P.Poly.ooMs | 093737 | 08161 0,7244% | 0,8850"*
P.Poly.% PT 0,5279* 0,5936*
p.Sol. /P.poly, | 083947 | -0,7545% 20,8222 | 0 8754
P.Sol./P. Ins -0,8580*** -0,7187** 20,5747* | -0,9273**
b Mon/P.Poly, | 073467 | -0.6739% 076aT
P.Mon./P.Ins, | 0:82017* | -0,6872™ 20,7527 | -0.8926
Gli/p.poly. | 0°01 | 0.7647 20,7094
Ci/P s 2078117 | -0.8663" 20,7302 | -0,7868"

* Sjignificative (p<0.05), * Hautement signifigae (p<0.01), *** Tres significative (p<0.001).
Significative (p<0.05) ignifidae (p<0.01) es significative (p<0.001)
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Tableau n°16 : Coefficients de corrélations entre les paraméteetnologiques et les teneurs en
protéines des différentes fractions protéiquesefficient de corrélation de SPEARMAN« 1’ »,

n=15).
W p L G P/L le SDS
N 0.8964"* | 0.6649* 0.7518" | 0.8857%
P.Ins.% MS | 002760+ | 0.7110% 0,8215%* | 0,9294%%
o neoppT | 08321 | 07292 0.6962" | 0.8214*
*
Glu.Sol. % MS 0,6404
GluSol % pT | 06395 20.6363* | -0,6321" -0.6386* | -0.6679*
P.Mon. % MS
P.Mon. % pT | "0:8429™ | -0,7203™ 20,6006* | -0,8464"
Gli.% MS 0,6601** | 0,6613**
Glio% PT 20,6917+ 05143* | -0.7096™
A.G. % MS
A G % PT 20,5750 20,6899 | -0.6750% 20,6000
P.Sol. % MS
P SOI % PT ‘0,9464*** ‘0,6828* _0’7986*** _0,9571***
P.Poly. % Mg | 90977 | 0,8014% 0.7949%% | 0.0097%*
P. Poly. % PT 0,6881**
P, Sol/P. Poly. | 086947 | -0,79597 20.6317* | -0,8605"
o Sol /P In. | 0:9454% | 0,7602" 58130 | D930~
P.Mon./P.Poly, | 0:7602 | -0.7770% 20,5190 | -0,7513*
P.Mon/P.Ins. | 0:91677 | -0,7679% 20,7373 | -0,9149%
Gli./P.Poly -0,8325m -0,8003"**
/P IS 20,8185 | -0.9284 20,6207 | -0.7201% | -0.8078"

* Sjignificative (p<0.05), * Hautement signifigae (p<0.01), *** Tres significative (p<0.001).
Significative (p<0.05) ignifidae (p<0.01) es significative (p<0.001)
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En résumé, a partir de l'analyse des corrélations axistent entre les parametres

technologiques et les différentes fractions pratégy il en ressort que :

> Les W alvéographiques, les ténacités P, les indic&asticité le et les volumes de
sédimentation SDS sont associés positivement éagie hautement significative a
tres significative aux teneurs en protéines totadex teneurs en protéines insolubles
(exprimées en pourcentage de MS ou de PT) et aexite en protéines polymériques
exprimées en pourcentage de MS.
Ces parametres (W, P, le et SDS) sont par conseci#s négativement et de fagon
significative a tres significative aux teneurs daténines solubles, aux teneurs en
protéines monomeériques et aux teneurs en protésawables (exprimée en

pourcentage de PT).

> Les extensibilités L ou les gonflements G sont cgées positivement et tres
significativement aux teneurs en gliadines exprgné® pourcentage de MS et
positivement et de facon significative aux tenaurgliadines exprimées en % de PT.
Ces deux parameétres alvéographiques sont par coagativement corrélés et de
facon hautement significative a tres significatawex teneurs en albumines-globulines

(exprimées en % de MS ou de PT respectivement).

» Enfin les W alvéographiques, les ténacités P,ndés d’élasticité le et les volumes
de sédimentation SDS sont associés négativemedeé dacon significative a tres
significative aux différents ratios calculés contpat les fractions négativement
associés a ces paramet(@ Sol. /P. Poly. ; P. Sol. / P. Ins. ; P.Mon.GWP ;
P.Mon./P.Ins. ; Gli./P.Poly. ; Gli./P.Ins.).
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V. ELECTROPHORESE

V.1 Electrophorese des gliadines

La figure n°11 montre la séparation électrophougticpbtenue en A-PAGE des
gliadines de nos farines.

Le gel contient 12 diagrammes électrophorétiquestrdis variétés injectés dans
'ordre suivant : Mahon demias, Anza dtlorence aurore. A chaque variété correspond 4

diagrammes dont chacun correspond a une méthoxigat’g@on utilisée.

Le but de l'utilisation de trois méthodes d’extrantest de comparer la pureté des
différentes fractions protéiques extraites et deawoir quelle est la méthode qui extrait

sélectivement les gliadines et les albumines-glabsl
L’examen de ces diagrammes électrophorétiquerdagiortir que :

= La fraction soluble dans I'éthanol a 70% (lidghextraite suivant le protocole de
KHAN et al. (1985), contient les gliadines et les albuminedglines. Ce premier
diagramme est complet et servira comme référenag pwaluer la pureté des

différentes fractions protéiques extraite par l&ses méthodes utilisées.

= La fraction salino-soluble (ligr# extraite suivant la méthode && et SAPIRSTEIN
(1996), contient les albumines-globulines mais elie fortement contaminée par les
gliadines.

FU et SAPIRSTEIN (1996), en comparant les diagrammes électrophoetide la
fraction salino-soluble et la fraction soluble démpropanol-1 a 50%, trouvent que la fraction

salino-soluble était contaminée par les gliadines.

En utilisant la solution Kcl-TRIS-EDTA pour extrairles albumines-globulines avant
I'extraction des gliadines par le propanol-1 a 5@WPONT el al. (2005) montrent que la
solution saline extrait aussi las, - et les o-gliadines et estiment que ces derniers
représentent jusqu’a 50% des extraits salino-sedubl
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Les lignes3 et 4 correspondent respectivement a la faction gliagihé la fraction
albumine-globuline extraites suivant la méthodeDd¢PONT el al. (2005), on remarque
que :

= La fraction gliadine contient des albumines-globes, donc a partir du surnageant des
protéines monomériques, une partie des albumirdsiljhes co-précipite avec les

gliadines.

= La fraction albumine-globuline est fortement contade par les gliadines, donc la
précipitation des gliadines a partir du surnagete® protéines monomeériques n’est
pas compléte.

En analysant ces deux fractions par RP-HPROPONT el al. (2005) trouvent que la
fraction albumine-globuline contient peu de gliadiet représente approximativement 10%
des protéines totales de la farine, et que laifmaagliadine contient principalement des
gliadines avec une faible contamination par lesraibes-globulines et les gluténines et
représente 40% des protéines totales de la fatieg.auteurs ont rapporté que leurs méthode

sous estime les albumines-globulines et surestgliadines.

» A partir de ces résultats, on peut constater gsgliadines reconnus selon la définition
d’OSBORNE (1907) comme étant la fraction soluble dans lestgwis alcooliques sont
aussi legerement solubles dans les solutions salidmsi les fractions gliadines et
albumines-globulines extraite suivant la méthod®WE€ONT el al. (2005) n’étaient pas
pures, ceci peut étre du a la méthode qui n’a pasip une recouvrance maximale des
différents types protéiques du fait d’'un chevauohetirentre les fractions gliadines et

albumines-globulines.
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Figure n° 11: Electrophorése des gliadines (A-PAGE) ; gel anitb d’épaisseur ; temps de
migration 100 minutes a 30mA.

Mahon demias Anza Florence aurore
< > < > < >

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Ligne 1: protéines solubles dans I'éthanol a 70% extsaiteant la méthode d€HAN
etal. (1985).

Ligne 2: protéines salino-soluble extraite suivant la rndthdeFU et SAPIRSTEIN
(1996).

Ligne 3: fraction gliadine extraite suivant la méthodeDd¢PONT el al. (2005).

Ligne 4: fraction albumine-globuline extraite suivant l@éthode d®®UPONT el al.
(2005).
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V.2 Electrophorese des gluténines solubles

La figure n°12 illustre le fractionnement étephorétique de gluténines solubles

par SDS-PAGE, I'examen de ces diagrammes électrépfoe fait ressortir que :

> Les bandes lentes correspondent aux sous unit&niglas HPM tandis que
les bandes intermédiaires et rapides corresporaensous unités gluténines
FPM, on remarque que la fraction des gluténinesbée$ contient plus de
protéines FPM qu’HPM (sous unité plus nombreusgdustconcentrées).

DON e _al. (2006) ont rapporté que la composition en sougsiale gluténines HPM
affecte les propriétés technologiques des farirntesvérs la taille moléculaire des gluténines.

Les sous unités de gluténines HPM jouent un rafgortant dans la détermination des

propriétés fonctionnelle de la pateEON etal., 2010)

» Les bandes a mobilité intermédiaire entre les SGAHEt SG-FPM
correspondent a des SG-FPM de la Zoret quelques traces degliadines.

» Les bandes a mobilité tres rapide (bas du gel)lespondent a des traces

d’albumines-globulines.

Ces résultats montrent donc que la fraction glagnsolubles est legerement contaminée
par quelques protéines monomériques (albuminesithaEs eto-gliadines), donc la solution
de 0.3 M Nal et 7.5% propanol-1 n’a pas permisaoiabilisation compléte des ces protéines
monomériques, ces résultats demandent a étre égrfur un plus grand nombre de

génotypes.

FU et KOVACS (1999) ont trouvé que la solution composé de 0.3 M & 7.5%
propanol-1 permet d’extraire la totalité des pmédi monomériques y compris legliadines

débarrassées de gluténines.

108



Résultats et discussion

Figure n° 12: Electrophorése des gluténines solubles (SDS-PA@E)a 15% d’acrylamide
a 1,5 mm d’épaisseur ; temps de migration 5 he®@aninutes a 30mA.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail nous avons d’une part quantifi€enains nombre de fractions protéiques
(albumines-globulines, gliadines, gluténines saablprotéines monomériques et le résidu
protéigue insoluble) en utilisant des méthodesntésede fractionnement séquentiel et en
dosant leur teneur en protéines par la méthodejelddhl et déterminer d’autre part certains
caractéristiques technologiques d’un certains nerdergénotype de blé tendre algérien. Ceci
nous a permis de déterminer les relations possiblése les teneurs en protéines de
différentes fractions protéiques et certaines t¢aretiques technologiques des farines.

Dans une seconde étape, nous avons essayé derv@ifpureté de chaque classe
protéique par électrophorése Acide-PAGE et SDS-PAGE

Les principales conclusions de ce travail peuvaet$/nthétisées comme suit :

1/Concernant les caractéristigues technologiques

= 16 génotypes sur 22 ont donné des taux d’extracioonpris entre 60 et 70%, le
restant des géenotypes a donné des taux légeretosnfiables compris entre 59,20
et 51,57%. La majorité des échantillons provenanfadstation de Tiaret sont ceux
qui ont donné des taux d’extraction inferieur&o6

= A l'exception des 4 premiers génotypes du classémérarchique du test SDS qui
ont donné des volumes de sédiments compris entret G0 et qui peuvent étre
considérés comme des blés de force boulangére meyknrestant des génotypes a
donné des volumes de sédiments inférieurs a 6t sore considérés comme des

blés de mauvaise qualité boulangére.

= Au niveau des caractéristiques alvéographiquesgksgtats obtenus ont montré
que :

» 4 échantillons de blé tendre étudiés sont desdaé®rce, 7 sont des blés
panifiables courants, 9 sont des blés impanifiabtds deux blés
(SERIB2/SHUHA'S', Acsad 90) présentant des bons gonflements, des
rapports P/L équilibrés et des W respectives dee2395 sont considérés

comme des blés améliorants.
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» De facon plus générale, la quasi-totalit¢ des ofmest étudiés se

caractérisent par des gonflements G faibles (ieféra 20) et des rapports
de configuration P/L déséquilibrés.

Les indices d’élasticité de la majorité des éclians étudiés sont tous
moyens a bons, a I'exception de cing génotypegpmsentent des indices
supérieurs a 55 donc éleveés, 2 génotypes ont dideside inférieurs a 35

donc insuffisant et 2 ont donné des le incalcukfdtensibilité L<40).

2/Concernant les caractéristiques biochimiques

Les génotypes étudiés présentent des teneurs &Fing totales allant de 9,71%

a 15,39% (grammes de protéines dans 100 g de ma#@ehe) avec une moyenne de
12, 10% +1,35.

Pour les 15 échantillons soumis au fractionneméquentiel des protéines, ils ont

présente :

Des teneurs en protéines monomériques variarg é6{B0 et 60,97% ;
Des teneurs en gliadines comprises entre 29,28,88% ;

Des teneurs en albumines-globulines qui oscilleh® ét 28,18% ;

Des teneurs en gluténines solubles allant de 9,68,6%

Des teneurs en résidus protéigues insolubles vamstre 27,95 et
39,88 % ;

Des teneurs en protéines solubles entre 57,949,d8% et en protéines

polymériques entre 41,77 et 52,52%.

3/ Concernant I'analyse des corrélations entre ledifférents tests d’appréciation de la

qualité effectués, les conclusions peuvent étre shatisées comme suit:

De l'analyse des corrélations entre les paramégemologiques, il en ressort des

relations étroites entre les différents parametmbg&ographiques et entre ces

derniers et le test de sédimentation en milieu SDS.

De I'analyse des relations entre les difféerentastions protéiques et les teneurs en

protéines totales exprimées en % de MS il en resgm la majorité des fractions
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protéigues sont corrélées positivement et de masignificative a trés significative
aux teneurs en protéines totales des farines, dangmentation des teneurs en
protéines totales engendre 'augmentation denlaueen protéines en ces fractions,
cependant les teneurs en gluténines solubles, e®ipes monomeériques et en
protéines solubles exprimées en % de protéineslesotaliminuent avec

laugmentation des teneurs en protéines totals€deantillons.

= De l'analyse des corrélations entre les paramétehnologiques et les difféerentes

fractions protéiques ainsi que leurs ratios, ifogsque :

- Les W alvéographiques, les ténacités P, les inditékmsticité le et les
volumes de sédimentation SDS sont associés pasiine et de fagon
hautement significative a trés significative auretgrs en protéines totales,
aux teneurs en protéines insolubles (expriméesarcentage de MS ou de
PT) et aux teneurs en protéines polymériques eXasnen pourcentage de
MS.

- Ces paramétres (W, P, le et SDS) sont par condci@s négativement et de
facon significative a trés significative aux tereean gluténines solubles, aux
teneurs en protéines monomeériques et aux teneunsragines solubles
(exprimée en pourcentage de PT).

- Les extensibilités L ou les gonflements G sonbeiges positivement et trés
significativement aux teneurs en gliadines exprengée pourcentage de MS
et positivement et de fagon significative aux tesean gliadines exprimées
en % de PT.

- Ces deux paramétres alvéographiques sont par auégagivement corrélés
et de facon hautement significative a trés sigaifie aux teneurs en
albumines-globulines (exprimées en % de MS ou desBpectivement).

- Enfin les W alvéographiques, les ténacités P,ndés d’élasticité le et les
volumes de sédimentation SDS sont associés négmiteet de fagon
significative a tres significative aux différentios calculés comportant les
fractions négativement associés a ces param@resol. /P. Poly. ; P. Sol. /
P. Ins. ; P.Mon./P.Poly. ; P.Mon./P.Ins. ; Gli./&}y? ; Gli./P.Ins.).
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4/ Concernant le fractionnement électrophorétigue ds protéines, il en ressort que :

= La fraction salino-soluble extraite suivant la no&té deFU et SAPIRSTEIN (1996)
est fortement contaminée par les gliadines recosalm la définition dSBORNE

(1907) comme étant la fraction soluble dans lestiwis alcooliques.

= Les fractions gliadines et albumines-globulinesratds suivant la méthode de
DUPONT el al. (2005) ne sont pas tres pures, cette méthodeenmaep pas une
séparation exhaustive entre les albumines-globaikédes gliadines, il y’a toujours un

chevauchement dans la solubilité entre les frastgiadines et albumines-globulines.

= La fraction des gluténines solubles contient des smité FPM plus nombreuses et

plus concentrées qu’aux sous unité HPM.

= Les fractions gluténines solubles sont Iégéremeomtarninées par quelques
albumines-globulines eto-gliadines, donc la solution de 0.3 M Nal et 7.5%
propanol-1 n’a pas permis une extraction compléteags protéines monomeériques.

g A partir des corrélations effectuées entre lesédiffits tests d’appréciation de la qualité
des 15 échantillons de blé tendre étudiés, ongmdiure que les teneurs en protéines totales,
en protéines insolubles et en protéines polymédqg(exprimées en % de M.S. ou des
protéines totales) sont ceux qui déterminent leactéristiques de force des farines des blés
tendre. A linverse les protéines solubles (regesiples protéines monomériques et les

gluténines solubles) ont un effet négatif sur cedtectéristique.

A la lumiére des séparations électrophorétiquenilressort que les méthodes utilisées
pour le fractionnement séquentiel des protéinesitnfas permis une séparation nette des
différentes fractions protéiques. Cette étude ctadsur un nombre restreint de blés mérite
d’étre étendue sur un nombre d’échantillons plusndrpour confirmer ou infirmer ces
conclusions et a rechercher des techniques deioinaeiment séquentiel qui permettent
d’optimiser la séparation des différentes fractipr@éiques afin de mieux élucider le rble de

chaque fraction protéique dans les caractéristidada qualité boulangere.
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Annexe 1 Exemple d’alvéogrammes

Humbara-21
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Annexe 2 Valeurs des différents essais de fractionnementeséipl des protéines

A.G.
P. Ins. (% des P.T.) Glu. Sol. (% des P.T.) P. mon. (% des P.T.) Gli. (% des P.T.) (% des
. Fractions P.T)
station
. Essai Essai Essai Essai Essai Essai Essai Essai Essai Essai Essai Essai Par
Geénotypes cee s
moy moy moy moy différen
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 ce
Hidhab 28,23 28,06 27,58 27,95 14,88 14,70 15,06 14,88 52,90 53,92 54,26 53,69 34,59 35,10 34,08 34,59 19,10
Ain Abid 31,33 32,35 31,94 31,87 19,19 18,98 18,12 18,76 49,18 50,39 48,31 49,31 29,02 29,02 29,63 29,23| 20,09
BACANORA
¥ qg
86//TAST/TORIA 28,51 27,78 28,81 28,38 18,52 18,13 18,71 18,45 60,85 61,58 60,49 60,97 32,79 32,25 33,34 32,79| 28,18
SERI82/SHUHA'S' 35,34 35,03 35,64 35,34 13,39 13,23 13,06 13,23 47,29 46,05 46,08 46,47 38,95 38,48 38,93 38,79| 7,68
khroub
ichZ/IPRL/VEE#GBIB 35,03 34,40 33,93 34,45 15,35 15,26 15,68 15,43 48,49 48,17 47,39 48,02 32,74 32,27 32,74 32,58| 15,43
Kauz'S'/Prew 35,75 37,17 36,24 36,38 13,61 13,44 13,86 13,64 53,70 54,01 53,70 53,80 35,33 36,27 34,86 3549 18,32
Attila 32,00 32,32 31,64 32,00 13,32 13,06 13,49 13,29 50,42 50,10 50,74 50,42 37,81 37,33 38,29 37,81 12,60
Florence Aurore 34,42 34,69 34,24 34,46 9,55 9,55 9,99 9,69 51,45 51,16 50,51 51,06 30,88 30,68 31,30 30,95 20,11
Mahon demias 29,19 29,88 30,58 29,88 15,01 15,20 14,83 15,01 60,63 58,55 59,59 59,59 38,98 38,46 39,50 38,98 | 20,61
Anza 30,78 31,71 31,54 31,35 13,27 13,51 13,76 13,51 54,24 53,62 53,13 53,67 35,33 34,87 35,80 35,33| 18,34
Acsad Djanet 39,55 40,29 39,79 39,88 12,74 12,47 12,74 12,65 45,87 44,63 45,38 45,30 31,99 31,62 31,43 31,68| 13,62
Acsad Rmada 35,96 35,15 35,427 35,551 12,35 12,13 12,21 12,23 46,72 46,72 4591 46,45 30,56 29,54 30,36 30,15 16,30
Acsad 901 35,72 34,76 34,44 34,97 12,76 12,59 12,50 12,62 49,28 48,33 48,65 48,75 34,34 34,10 34,82 34,42 14,33
Tiaret
Wifak 37,53 37,53 38,04 37,71 13,77 13,70 13,92 13,80 46,45 45,65 44,59 45,56 29,86 30,26 30,06 30,06 15,50
Analpo 33,69 33,20 34,02 33,64 17,10 17,45 16,93 17,16 47,62 47,62 47,48 47,56 29,35 28,86 29,84 29,35| 18,21

135




Annexes

Résumé

L’objectif de cette étude est la détermination deaines caractéristiques technologiques de 28efmirdle blé tendre, le fractionnement et la quaatifin des fractions
protéiques solubles et insolubles de 15 génotypebld tendre et la recherche d’éventuelles relatimire les teneurs en ces fractions et quelqyesctasde la qualité
boulangeére, puis la caractérisation électrophanétites albumines-globulines, des gliadines et #énines solubles afin de vérifier leur pureté.

Pour le fractionnement séquentiel, la séparatianpdetéines monomériques et des protéines polymesig été réalisée suivant la méthodeldet al. (2008),puis les
gluténines solubles ont été extraites a partir deglus selon la méthode WEANG et KOVACS (2002), enfin les gliadines ont été précipitéegadir des protéines
monomériques suivant la méthode@dPONT etal. (2005).

Les protéines totales et les protéines des diffésefnactions obtenues ont été dosées par la m&ttodjeldahl.

Au niveau électrophorétique, I'extraction des glmdet des albumines-globulines a été réalisé reis variétés suivant trois méthodes pour savajudile extrait
sélectivement ces fractions protéiques.

L’extraction des gluténines solubles a été effectué 12 génotypes suivant la méthod8\WWeNG etKOVACS (2002).

Les électrophoréses Acide-PAGE et SDS-PAGE on¢ffeétuées selon la méthodeKldAN etal., (1985) eREDAELLI etal., (1995) respectivement.

L'analyse statistiques des résultats a révélé lpseteneurs en protéines totales, en protéinesulniss et en protéines polymériques (exprimée%oede M.S. ou des
protéines totales) sont ceux qui déterminent lesatéristiques de force des farines des blés teAdimverse les protéines solubles (regroupastgeotéines monomériques
et les gluténines solubles) ont un effet négatifcette caractéristique.

Les séparations électrophorétique ont montréeslapienéthodes utilisées pour le fractionnement s#aiedes protéines n'ont pas permis une séparataite des
différentes fractions protéiques.

Mots clés :blé tendre — fractions protéiques— force boulangézetrophorese.
Abstract
The objective of this study is the determinationceftain technological characteristics of 22 commdreat flours, the fractionation and the quantifara of the

solubles fraction proteins and the insoluble praten 15 common wheat genotypes and the researghofsible relationships between these fractiomders and some
aspects of the baking quality, Then the chara@gar électrophorétique of the albumins-globuliiedjns and soluble glutenins to verify their pwrit
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For the sequential fractionation, the separatiomafiomeric proteins and the polymeric proteins acseved following the method &f andal. (2008). ), then soluble
glutenins were extracted from pellets by the methiod/ANG and KOVACS (2002), finally gliadins weregzipitated from the monomeric proteins followitng tmethod of
DUPONT andal. (2005).

Total proteins and proteins of the different frans were quantified by the Kjeldahl method.

At the level électrophorétique, the extraction badjns and albumins-globulins was realized on eéhvarieties following three methods to know whiafe extracts
selectively these protein fractions.

The extraction of soluble glutenins was made ogdribtypes following the method of WANG and KOVACR(2).

Electrophoresis Acide-PAGE and SDS-PAGE made according to the methods of KHAN and a@8%) and REDAELLI and al., (1995) respectively.
The analysis statistics of the results revealed tha total protein content, insoluble proteins golymer proteins (relative to total protein argt thatter) are the

ones which determine the characteristics of strenfflours of common wheat. On the contrary satutoteins (including monomeric protein and soludligenins) have a
negative effect on this characteristic.

The separations électrophorétique showed thattbinods used for sequential fractionation of prstadid not allow a clear separation of the varipustein
fractions.

Key words soft wheat — protein fractions — baking strengtbctrophoresis.
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