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Etude de I'effet de la fertilisation azotée sur les propriétés techno-fonctionnelles des protéines de
blé

Résumeé

L’étude de I’effet de la fertilisation azotée sur la variation des fractions protéiques et leur expression
sur la qualité technologiques du blé a été réalisé sur deux variétés de blé dur et deux autres de blé
tendre, cultivées sous 4 différents niveaux croissants de fertilisation azotée. Un suivi végétatif a
¢été réalisé. Apres la récolte, des analyses physico-chimiques, technologiques et biochimiques ont
été effectuées sur les grains, farine et semoule.

Les résultats ont montré que les doses élevées d’azote diminuent sensiblement le mitadinage
et augmentent la coloration brune et jaune chez le blé dur. L accroissement des doses a également
augmenté la teneur en protéines, le gluten sec et sa capacité d’hydratation, et le volume de
sédimentation chez les deux espéces, ainsi q’une amélioration de 1’¢lasticité des pates cuites des
variétés de blé dur. Le temps de cuisson des pates a été prolongé avec une meilleure capacité de
fixation d’eau chez la variété WAHA. La force boulangére des variétés de blé tendre est améliorée,
et le volume du pain a augmenté chez la variété ANZA.

La force boulangere du blé tendre est étroitement liée a la force du gluten. Ce dernier augmente
significativement avec les protéines totales du blé dur, et sa forte hydratation traduit une meilleure
fermeté des pates cuites.

L’analyse des fractions protéiques par la SE-HPLC a révélé que les HWGS, les LWGS et les
fractions insolubles au SDS, varient significativement avec le facteur génétique. La fertilisation
a élevé l1égerement les fractions LWGS et les gliadines de la variété HD1220 et a diminué les
protéines insolubles au SDS de la méme variété avec I’accroissement des doses, de 0 unités/haa 120
unités/ha. Le rapport HWGS / LWGS a également varié avec les différents apports de fertilisation.

Chez le bl¢ dur, les gliadines sont corrélées négativement a la capacité d’hydratation du gluten
et a la fermeté des pates cuites. Par contre, les protéines insolubles au SDS (Fi) sont positivement
corrélées a ces mémes parametres.

Les HWGS du blé tendre sont corrélés négativement a la force boulangere, et les proportions
des gliadines augmentent significativement avec les teneurs en protéines totales. Le rapport
HWGS/LWGS a été négativement corrélé a la force boulangere et au volume de sédimentation.

Mots clés: Blés durs, Blés tendres, variétés, fertilisation azotée, protéines, SE-HPLC,



o=

) e 0 e i e g g sl e pod Ll e a2 O 30 s cud

NP IE T T PWPR T FHLOPRNT LIV K, FCRERE JTFCS, JSPIREI I R VR RO
el g 40

3 el 6 Pl g pliaties L) grpeen gtisd ) o g3 aapd @8 f pind @l
i i pan g ok il Gy i) pdslad iand LS L pog ) od A g ol il i
codlial pall ciluaidl 42 gahd dimed g e i VS g () g i) pall e kel Lo

el padll] da gl g gl ekl dgd st oLl Cayd 06 N, o aad ) igmed gl e 20
ol el G g die Ligmed pa Wl g ol el pad dic s Gy e

oo ciliad ol el g o gated, pge e 1 g aigled G e Gte A 5 pd el igh §
Adgdad sl jesh il

ro piasd 00ed GeSE-HPLC 3 HWOSLWES o ded ¥ b 5ia,8 530S by 5
g ad e e balsd,

et il B § ), s g dLWGE paud o (Cliadines) paa HD1220 4 jatisd
o P gt BDE L ma g 1200 5 julgd 8ty g yh iyl 6 £li§ o fall il dic
R

citd HWGE/LWGE . sl il it e

Ofigfls daghy iyl pe Lle bgype Gl ol padl e g0 pfed e cisgd dieed podE
oA Pad i (Fi ) EDE (A pdad Limed 5 Cliplil Mot 6508 ) 43 W Mged oii o Llad, B g
HWGE  chagli g el iaf o lilsd bg e o padll, GHAAINES ) joasd on pa s, i p
ke 5 LAHWGSLWGE e mn g el i e Lo bigs o

&.,J.l...“m PaTINLA|

il S Ll ol sl ol

pEoa



Etude de I'effet de la fertilisation azotée sur les propriétés techno-fonctionnelles des protéines de
blé

SUMMURY

The research of nitrogen fertilzation on the variation of the protein fraction and their effect on the
tological quality of the WHEAT was realised. Two varieties of durum wheat and two others on (bl
ten), cultivated under 4 different raising levels of nitrogen fertilzation. A vegetative control was
realised. After the harvest , (physical and chemical technological and biochemical analyses were
realised on the grain.

The results are as follow :

The raising amount of nitrogen diminished the mitadinage and raised the coloration of durum
wheat.

The raising of the level of nitrogen has also increased, the quantity of proteins, the gluten and
its hydratation capacity, and the sedimentation volume of both species, as well as a better elasticity
of cooking pasta of durum wheat. The cooking time of the pasta has increased with a better capacity
of fixing water with WAHA variety. The baking strength of bread wheat variety is better, and the
volume of bread has increased with ANZA variety.

The baking strength of the bread wheat is linked to the strength of gluten which increased
with the total proteins of the durum wheat, and its high hydratation reflects a better (firmness) of
cooked pasta.

The analyses of protein fractions by the SE-HPLC has revealed that the HWGS, the LWGS
and the fractions (ins) to the SDS, change with the genetic factor. The LWGS fractions and the
gliadins of HD1220 variety, and reduced the proteins insoluble to SDS of the same variety with
the increasing of the levels, from 0 (un/ha) to 120 (un/ha). The HWGS/LWGS ratio has changed
with the different fertilization.

With the durum wheat the gliadin are negatively correlated to the gluten hydratation capacity
and to the firmness of cooked pasta. On the other hand, the proteins insoluble to SDS (Fi) are
positively correlated to these same parameters.

The HWGS of bred wheat are negatively (correlated) to the baking strength and the gliadins
proportions increase significantly with the amount of total proteins. The HWGS/LWGS ratio has
been negatively (correlated) to the baking strength and to the sedimentation volume.

Keys Words : durum wheat, bread wheat , variety , nitrogen fertilisation , proteins, SE-HPLC
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Liste des abréviations

Liste des abréviations

AACC : American Association of cereal Chemistry.
AFNOR:Association Francaise de Normalisation.
CH:Capacité d'Hydratation.
Ce :Capacité de fixation d’eau
CIE:Commission Internationale d'Eclairage.
CV:Coefficient de Variation.
F1 :Facteur 1
F2 :Facteur 2
For, hautForce de la hauteur
Ind, visIndice de viscoélasticité
JujJugement
GH:Gluten Humide.
Gl:Gluten Index.
GS:Gluten Sec.
Gonf :Gonflement des pates
HMW:High Molecular Weight Glutenin.
HPLC:High Molecular liquid Chromatography.
IB:Indice de Brun.
IJ:Indice de Jaune.
ITGC:Institut Technique des Grandes Cultures.
LMW:Low Molecular Weight Glutenin.
MS:Matiére Séche
MitMitadinage
PPG:Plus Petits Grains.
Pr, grainProtéines des grains
Pr, farineProtéines des farines
Pr, semProtéines semoule
PC :Perte a la cuisson
RP HPLC:Chromatographie Haute performance en Phase inverse
SDS:Dodecyl Sulfate de Sodium.
SE HPLC:Chromatographie Haute performance d'exclusion.
SG FPM:Sous unité Gluténine Faible Poids Moléculaire.
SG HPM:Sous unité Gluténine Haute Poids Moléculaire.
Signi.statSignification statistique
T.E.:Taux d'extraction.
Ten, eau :Teneur en eau
Ten, Cd, g : Teneur en cendres des grains
11
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Ten, Cd, f :Teneur en cendres des farines

Tps dvpt mixo:Temps de développement au mixographe.
Tps, op, cuiTemps optimum de cuisson

Tps, surcuiTemps de sur cuisson

W :Force boulangére

Vm : Volume mort

Vsp, painVolume spécifique du pain
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

L'augmentation de la production de céréales était la préoccupation majeure de notre pays.
Des activités d’obtention de matériel végétal sont menées pour la mise au point de nouvelles
variétés adaptées aux zones agro-climatiques de notre pays et performantes sur le plan
agronomique.

La sélection de nouveaux matériels génétiques, s’opére sur du matériel végétal introduit
annuellement en pépinieres et des essais de rendements par des institutions internationales
spécialisées, en l'occurrence I' ICARDA et le CIMMYT et du matériel végétal crée, par
hybridation, a partir des croisements effectués, par I'Institut technique des grandes cultures.

Plusieurs critéres de sélection sont utilisés, rendement en grains, tolérance aux
maladies et parasites, tolérance aux stress abiotiques, résistances a la verse et qualité
technologique.

La qualité technologique des blés est étudiée essentiellement, sur de nouvelles lignées
ou variétés pour connaitre la valeur d’utilisation du blé sélectionné.

Les tests technologiques effectués sur un méme cultivar, ont montré que l'origine de
culture de ce dernier modifie I'expression de sa qualité technologique. En effet, plusieurs
travaux, KRUGS et MACHYLO (1985), HUEBNER et BIETZ (1988), Cité par SHEROMM,
(1992), ont montré que les conditions environnementales ont un effet sur la quantité de
protéines de réserve.

Parmi les conditions de culture des blés, la nutrition azotée est largement considérée
comme le facteur majeur qui affecte les protéines de réserve. Les paramétres de qualité
sont fortement déterminés par la structure et la quantité de protéines du blé. Plusieurs
auteurs, TIMMS et al (1981), MARTIN et al (1992), PELTONEN (1995) cités par YONG-
QUING (1996), ont montré que la source azotée et les techniques d'application affectent
considérablement I'accumulation des protéines de réserve du blé.

SHEROM et al 1992, ont montré également la corrélation entre la fertilisation azotée le
taux de polymérisation et le type d'agrégation des protéines.

L'objectif de notre étude est de déterminer I'effet de différentes doses de fertilisation
azotée sur l'accumulation de différentes fractions protéiques et leur effet sur l'expression
de la qualité technologique de deux variétés de blé dur et de deux variétés de blé tendre
cultivés chez nos agriculteurs.

13
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La culture des céréales et plus particuliéerement celle du blé, a été, et restera I'élément
essentiel de I'agriculture algérienne. Une superficie de 2 448 200 hectares lui est consacrée.
Le blé dur et le blé tendre fournissent les aliments de base et occupent une place de
choix dans l'alimentation des populations algériennes. lIs représentent 50% des dépenses
des ménages. Ces céréales constituent 60% de I'apport calorique et 71% de l'apport
protéique de la population algérienne (BENSALEM, 1995). La moyenne annuelle du niveau
de consommation du blé dur et du blé tendre, en Algérie, oscille autour de 220 kg/habitant.
Elle est inférieure a celle du Maroc qui est de 240 kg/habitant et supérieure a celle de la
Tunisie qui est de 205 kg/habitant (Anonyme, 2004). Actuellement I'Algérie occupe la 5éme
place dans la consommation des céréales (établi par le conseil international de céréales
(CIC).

Les dérivés des céréales notamment les semoules et les farines entrent dans la
fabrication du pain, des pates, des galettes et des gateaux traditionnels.

Le tableau 1 regroupe les superficies et les niveaux de production du blé dur et du blé
tendre, durant les campagnes 1993/2005. Les rendements moyens obtenus sont faibles. lls
varient de 7 a 15 g/ha pour le blé dur et de 6 a 15 g/ha pour le blé tendre.

Compte tenu de I'importance de I'accroissement démographique de la population, et de
linsuffisance de la production nationale, le ministére de I'agriculture, depuis la campagne
agricole 1998/1999, exécute un programme d’intensification céréaliére concernant le blé
dur et le blé tendre sur une superficie de 1.200.000 hectares, localisés dans les zones a
hautes et moyennes potentialités.

La mise en ceuvre du plan national du développement agricole, a partir de I'année
2000, avait comme objectif principal 'adaptation des systémes de culture, ce qui s’est traduit
essentiellement par la concentration de la pratique de la céréaliculture dans les zones
potentielles.

Les conditions climatiques, [litinéraire technique, I'encadrement technique et
économique ont contribué largement a 'augmentation du niveau de production soit un
accroissement de 89,52% du blé dur et 111,07% du blé tendre en 2002/2003. Le plan
national dedéveloppement agricole a aussi permis d’améliorer I'encadrement technique
et économique ce qui a largement contribué a 'augmentation du niveau de production.ll-
Données agronomiques

Caractéristiques botaniques du blé

lI-1-1-Origine génétique du blé.

Le blé dur et le blé tendre appartiennent au genre Triticum. Ce genre comporte de
nombreuses espéces autres que le blé qui se repartissent en trois groupes distincts selon
leur nombre de chromosomes.
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Le groupe diploide (2n=14 chromosomes), ou groupe Triticum monococcum

Le groupe tétraploide (2n=28 chromosomes), ou groupe Triticum dicococcum dans
lequel on trouve Triticum durum (blé dur).

Le groupe hexaploide : (2n=42 chromosomes ou groupe Triticum sativum dans lequel
on trouve Triticum aestivum (blé tendre) encore appelé Triticum vulgare possédant 7paires
de chromosomes.

Ces especes forment une série allopolyploide ayant pour base les génomes A et
B et celles du groupe hexaploide possédent les génomes A B et D. Les trois génomes
descendent vraisemblablement d’'un ancétre commun.

ll-1-2-Structure du grain de blé.

Comme chez la plupart des graminées, le blé posséde un grain botaniquement défini comme
étant un caryopse : c’est un fruit indéhiscent ou les téguments du fruit sont soudés a la paroi
de I'ovaire (MOULE, 1980).

Le grain de blé est constitué de 3 (trois) parties anatomiques principales qui sont :

les enveloppes : formées de 3 parties de téguments soudés (le péricarpe, la testa,
I'épiderme du nucelle)

'albumen : principalement amylacé et vitreux chez le blé dur, posséde a sa périphérie
la couche a aleurone riche en protéines.

I'embryon : comporte le cotylédon unique, riche en lipides et protéines et de la
plantule constituée de la radicule, la gemmule (composée d’'un nombre variable de
feuilles enfermées dans le coléoptile) et de la tigelle.

Tableau 1. Evolution de la superficie, de la production et du rendement du blé tendre et du blé dur durant la
période 1993-2005.

Campagnes BlFidaies Blé tendre
Superficie fmagluction (gRendement q/ Superficie (fFapduction (Rendement g/
ha ha

1993/1994 683600 |5624300 8,08 208900 1515500 |7.25
1994/1995 1175860 | 11886700 | 10,1 504860 3112500 6,16
1995/1996 1585500 20345700 |12,83 693000 9480340 13,68
1996/1997 590920 |4554640 7,7 234320 2060500 8,79
1997/1998 1707240 15000000 |8,78 860000 7800000 9,07
1998/1999 889090 |9000000 10,12 483310 5700000 |11,79
1999/2000 544470 |4863340 8,93 282100 2740270 9,71
2000/2001 1112180 /12388650 | 11,1 724230 8003480 |11,05
2001/2002 1350740 9509670 7,04 813770 5508360 6,76
002/2003 1321580 18022930 |13,63 812510 11625590 |14,03
2003/2004 1307890 |[20017000 |15.3 703010 7290000 [10.4
2004/2005 1042894 15687090 |15.0 560850 8460185 |15.1

Source : statistiques Série B
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[ &ire & blés

Figure 1. Aires de culture du blé en Algérie. ( DELLI et al.2002)

ll-2- Exigences du blé en éléments minéraux essentiels.
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Pour croitre, le blé a besoin d’éléments essentiels notamment 'azote, le phosphore et
le potassium. La fertilisation minérale, essentiellement la fertilisation azotée est I'un des
moyens privilégiés d’intervention physique dans une culture. Elle permet I'obtention de
rendements élevés et d’'une bonne qualité technologique.

Le blé dur a des exigences en azote plus élevées que celles du blé tendre en raison
du poids élevé de son appareil végétal et de la richesse en azote de son grain. Les besoins
sont variables d’'une espéce a une autre et au sein de la méme espeéce, d’une condition de
culture a une autre.

I1-2-1- L’azote

L'azote constitue le principal facteur nutritif dont dépendent la production et la qualité du blé.
Il exerce une action essentielle sur la nutrition carbonée et donc sur la croissance.

Les besoins en azote sont particulierement importants en périodes d’intense activité
photosynthétique : pendant la période montaison - floraison, une culture de blé peut
synthétiser 200 kg de matiére séche par hectare et par jour, ce qui représente une
consommation d’azote de 2 kg par jour et par hectare.

L'azote entre dans la composition des nucléoprotéines des noyaux des cellules, donc
se trouve en abondance dans les cellules jeunes

lI-2-2-Phosphore — Potasse.

Comme l'azote, le phosphore entre dans la composition des nucléoprotéines. L'absorption
du phosphore est liée a celle de I'azote dont elle compense les effets en constituant un
squelette (scléroprotéine et phosphoprotéine) résistant a la verse. Le phosphore est d’autre
part un facteur de précocité. Il agit en accélérant la maturation aprés avoir augmenté la
fécondité.

En plus de son réle dans I'acquisition de la résistance au froid des jeunes plantes de
blé, le potassium, accroit également le pouvoir assimilateur de la feuille, donc I'élaboration

des glucides et favorise 'accumulation des matiéres de réserve d’amidon dans le grain
(PRATS, 1971).

La présence des différents éléments nutritifs (et leur carence) ont des incidences
variées sur les réactions bio-chimiques qui déterminent la qualité du produit. Pour un
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rendement de 15qgx/ha la consommation d’engrais et de 36 kg d’azote, 18.7 kg de phosphore
et 25.5 kg de potasse (BELAID, 1986)
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Clément et al (1971) estiment les besoins du blé par quintal de matiére séche totale
(paille +grain) a:

2,1a2,7 kg d’azote
1a1,6 kg de P20s5
2,2 24,8 kg de KoOg

lI-3-Effet de I’azote sur la croissance et le développement.

L’azote présent dans la solution du sol est absorbé au niveau de la surface active du systéeme

radiculaire des plantes sous forme d’ions nitriques NO3 =~ ou ammoniacale NHyg " Les

éléments NO3- et NH4+ se mélangent aux dérivés des glucides pour donner des acides
aminés qui sont les éléments constitutifs des protéines. De ce fait, 'azote est un élément
nécessaire a la multiplication cellulaire et au développement des organes végétatifs. Il
accroit la surface foliaire, la masse protoplasmique, stimule la synthése de glucides grace
a 'augmentation des chloroplastes .

17



Etude de I'effet de la fertilisation azotée sur les propriétés techno-fonctionnelles des protéines de

blé

18

Selon Male (1982), lorsque I'azote est insuffisant, il se produit une interruption du
processus de tallage. Le nombre définitif de talles par pied est fixé, les jeunes talles sont
alors affectés, leur croissance s’arréte et commence le début de régression.

NEEYMOD et VEZ (1981) affirment que la fumure appliquée au tallage est moins
intéressante qu’un apport réalisé en début montaison et que 'azote est I'un des facteurs qui
ont le plus d’'incidence sur le rendement;

Un apport de doses croissantes a une influence sur le niveau de tallage par pied qui
passe du simple au double (2,76 a 5,51) chez le blé tendre (BENTRICIA, 1977).

11-3-1- Effet de la fumure azotée sur le rendement et ses composantes.

Dans ce domaine, de nombreux chercheurs, COIC (1952), VEZ (1962), MEKLICHE (1983),
MACHET (1983) et BENDJEMA (1984) ont mis en évidence une relation étroite entre la
fumure azotée et le rendement.

11-3-1-1-Epis par m?

Selon MEYNARD (1987), le nombre d’épis par m? dépend largement des conditions de
nutrition minérale pendant la période tallage montaison. Toute carence au redressement—
floraison entraine une régression des tiges susceptibles de monter en épi et diminue la
fertilité de ces derniers(BAHLOUL, 1989).

D’aprées KOUADRIA (1987), le gain moyen en tiges par plante passe de 3,21, pour le
témoin sans azote, a 5,82 pour une dose de 120 unités; De méme DJIAR1988 trouve que le
gain moyen en tiges par pied par rapport au témoin est de 0,27 pour une dose de 50 unités/
ha et de 1,48 pour une dose de 100 unités/ ha.

L'azote a un effet majeur sur la montée des épis jusqu'a la montaison. L’élongation des
entre noceuds et la croissance des feuilles exigent de fortes quantités d’azote (MEYNARD,
1987).

lI-3-1-2-Nombre de grains par épi

BAHLLOUL (1981) a montré que le nombre de grains par épi augmente avec les
doses croissantes d’azote. Plusieurs auteurs COIC et al (1995), DOUSLIMART (1977) et
GRANGER (1982) cités par BEN AMRA (1990) affirment que la nutrition azotée au début
montaison accroit le nombre de grains par épi.

La nutrition azotée dés le tallage herbacé joue un réle important a partir du stade épi
a 1cm jusqu’a la floraison sur les composantes nombre d’épi /m? et la composante nombre
de grains par épi. Ce sont les révélateurs privilégiés de la réponse des céréales a 'azote
MEYNARD (1987) repris par GATE (1995).

BELAID (1986) confirme que dans le cas d’une carence en azote, le tallage est moins
important, la fructification se fait dans de mauvaises conditions et beaucoup de fleurs ne
seront fécondées qu’imparfaitement ; par conséquent il y a réduction du nombre de grains
par épi.

11-3-1-3- Poids de 1000 grains

Cités par BELAID (1987), plusieurs auteurs BELLOULA (1981), DEXTER et al (1982),
MASE et VIAUX (1983), ROTH et al 1984 ont montré une diminution du poids de 1000
grains avec I'accroissement des doses d’azote.
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Plusieurs essais menés a L'ITGC ont montré une corrélation négative entre la
fertilisation azotée et le poids du grain (ANONYMES 1995-2003).

lI-3-1-4- Rendement en grain

Les travaux d’expérimentations ont montré que la fertilisation azotée augmente le
rendement en grain des céréales d’hiver jusqu’'a 20% sous des conditions d’'une bonne
utilisation de I'engrais c'est-a-dire une bonne efficience de ce fertilisant (bilan ITGC, 2005).

Par ailleurs, TOUATI (1989) a noté que lorsque les doses augmentent de 0 unité/ha a
la dose de 140 unités/ha, le rendement passe de 16,02 g/ha a 11,38 g/ha. Il attribue cette
baisse aux conditions défavorables de I'année.

lll- Les Protéines du blé

Les protéines du blé sont la base de la qualité technologique des produits de premiere
transformation (semoule de blé dur et farine de blé tendre) et contribuent a I'expression
des caractéristiques culinaires de produit de deuxiéme transformation (pates alimentaire,
couscous ,pain...). Les pays producteurs et exportateurs de blé utilisent les paramétres
quantitatifs et qualitatifs de protéine dans I'échelle de pondération pour la fixation du bareme
commercial.

La teneur en protéines du blé varie de 9 a 14 % , selon la variété , les conditions de
culture et de développement ( climat, sol...) du blé.

Les protéines sont réparties d’'une maniére non uniforme dans le grain qui est formé de
plusieurs parties distinctes de point de vue morphologique et fonctionnel. Ainsi la couche a
aleurone est constituée de 30 a 35% de protéines, le germe 35 a 40 % alors que le péricarpe
ne contient que 6 a 7% de protéines et le centre de I'albumen amylacé 6 a 9% seulement.
Cependant 70 a 80% des protéines se trouvent dans I'albumen.

Suite aux travaux d’OSBORNE (1907) portant sur la classification des protéines de
grains de céréales basée sur leurs extractions séquentielles et la solubilité différentielle ,
les protéines de blé sont classées en quatre groupes sur la base de leur solubilité : les
albumines (solubles dans I'eau) , les globulines (soluble solubles dans les solutions salines
diluées) et regroupées sous le terme de protéines solubles ou d’albumines —globulines,
les gliadines (solubles dans les alcools dilués) et les glutenines , protéines résiduelles
(partiellement solubles dans les acides les bases diluées . lIs sont aussi dilués de maniére
quasi-exhaustive par les détergents ou par I'ajout de réducteur (mercapto-éthanol) aux
solvants.

CHENE et BUSHUK (1970) ajoutent une cinquiéme fraction aux quatre groupes
protéiques de la procédure dOSBONE et qui correspond a la subdivision de gluténines en
deux fractions dont I'une est soluble dans I'acide acétique 0.5 M et 'autre est insoluble dans
ce solvant.

llI-1- Les protéines solubles

Ce sont des protéines cytoplasmiques, elles représentent 15-20 % des protéines totales
(POPINEAU,1985). Ce sont des protéines globulaires pauvres en acides glutamiques et
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proline par rapport aux protéines de réserve, mais riche en acides aminés basiques(lysine
et histidine). Dans ce groupe on distingue :

I11-1-1-Les albumines

Elles représentent 5 a 12 % des protéines totales et sont solubles dans l'eau. Elles sont
caractérisées par leur relative richesse en tryptophane par rapport aux protéines de réserve
et leur pauvreté en azote amidé , de poids moléculaire compris entre 12000 et 60.000
daltons (DACOSTA, 1986).

lll-1-2-Les globulines

Elles représentent 6 a 10 % des protéines totales et sont solubles dans les solutions salines.
Elles sont pauvres en tryptophane et azote amidé, mais trés riches en arginine de poids
moléculaire compris entre 20000 et 210.000 daltons (DACOSTA, 1986). Elles peuvent
exister sous forme de complexe lipoprotéines remarquablement riche en phosphore.

lll.2/Les protéines de réserve
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Elles représentent 80 a 90% des protéines totales, et sont constituées de gliadines et de
gluténines. Les gliadines conférent a la pate sa viscosité et son extensibilité ; les gluténines
sa ténacité et son élasticité, qui en association avec d’autres constituants (lipides, glucides,
matiéres minérales) forment le gluten.

Ces protéines sont accumulées dans I'albumen amylacé du grain et sont caractérisées
par leur richesse en proline, et en glutamine d’ou leur appellation prolamine , mot dérivant
de la composition de ces deux acides aminés. Outre la classification de ces protéines sur
la base de leurs propriétés de solubilité, les gliadines formées de chaines polypeptidiques
monomeériques et les gluténines qui sont des agrégats protéiques polymériques peuvent
étre classés en fonction de leur propriétés structurales et leur composition en acides aminés.

Les prolamines (protéines de réserve ) sont codées par les génes situés sur le
chromosome 1 A, 1B (et 1D pourblétendre) et 6 A ,6B (et 6D pour blé tendre). Les génes
sont regroupés en blocs alléliques qui se comportent au cours du croisement comme un seul
gene. Car on observe un trés faible taux de recombinaison a l'intérieur des blocs alléliques.

lll-2-1-Les gliadines

Elles représentent 40 a 45 % des protéines totales et sont solubles dans I'’éthanol, le poids
moléculaire compris entre 25.000 et 75.000 daltons (MELAS et al .1993).

Les gliadines formées d’'un mélange hétérogéne de protéines monomériques
présentent un grand polymorphisme d’origine génétique qui sert de base a l'identification
variétale (POPINEAU et al 1996). La séparation des unités polypeptidiques par la technique
d’électrophorése sur gel polyacrilamide en milieu acide a révélé quatre groupe distincts qui
sont classés en fonction de leur mobilité décroissante en [1/ [, y et les w gliadines.

Les (1,07, les y et les w gliadines représentent respectivement 44 — 60% , 30 — 46 % et
6-20 % des gliadines totales (WEISER , 1994).
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Chromosornes |Bras Blocs alléhgues (Fronpes protéigques
14,1B,1D Long Glat-&1, Glat-B1, Glut-D1 Si3-HFIv
Court Glat-£3, Glat-B3, Glat-D3 S3-FFM
Gh-&1, Gh-Bl, Gh-D1 eo-g ladires
P-ghadires|gue lyue-une)
a4 6B, 60 Court Gh-42, Gh-B2, Gh-D2, a-gliadines
f- ghadines(majorité)
v- gliadines) quelgues-unes)

Tableau 2. Localisation des génes codant pour les prolamines du blé.
JACKSON et al (1993), PAYBE et al (1984), SINGH et SHEPHERD, (1988) in Y

POPINEAU et al ( 1996).
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Figure 2. Localisation des genes codant pour
les gliadines et les gluténines (FEILLET, 2000)

Leur masse moléculaire estimée par électrophorése en présence de SDS et comprise
entre 30.000 et 40.000 daltons pour a/B, et ygliadines et entre 60.000 et 80.000 daltons
pour les gliadines .

Les gliadines se caractérisent généralement par une trés grande richesse en glutamine
et en proline et une trés faible teneur en acides aminés basiques (lysine).

Les gliadines se distinguent des autres gliadines par I'absence d’acide aminé soufré
dans la plus part de leurs constituants et dans une moindre mesure par une plus grande
richesse en prolines et glutamines (75% au total).

Les y gliadines sont légérement plus riches en glutamine et en proline que les [ et [
gliadines

lll-2-2-Les gluténines

Les gluténines représentent 40 a 50% de protéines totales, résidus insolubles aprés
extraction des autres types protéiques. Elles sont plus riches en acide glutamique et en
proline que les gliadines.

L’éléctophorése en gel de polyacrylamide en milieu dénaturant montre que la fraction
gluténine est constituée de 2 types de sous unités gluténines Selon leur poids moléculaire
on distingue :

les sous unités de haut poids moléculaire (SGHPM) ( le poids est entre 95 et 130 kDa).
les sous unités de faible poids moléculaire (SGFRM) (le poids varie entre 30 et 50 kDa).

Le polymorphisme génétique des sous —unités gluténines a haut poids moléculaire
SGHPM des blés durs a été clairement démontré par (BRANLARD et LEBLANC, 1985). lIs
affirment que chaque génotype de blé dur contient 1 a 3 SGHPM alors que chez le blé tendre
on dénombre 7 & 16 sous unités SGFPM et 3 a 5 sous unités SGHPM (COLLOT , 1990).

Le polymorphisme génétique des sous unités SGHPM est moins important chez le blé
dur , le blé tendre posséde un génome supplémentaire qui lui permet de synthétiser plus
de gluténines et avoir un polymorphisme plus élevé.

MOREL (1994) , a proposé une nouvelle approche pour étudier la variation de la
composition de sous unité gluténines SGFPM basée sur la séparation des sous unités
alkylées dans un systéme A-PAGE.

lll-2-2-1-Les sous unités gluténines de haut poids moléculaire SGHPM

Elles ont fait I'objet de plusieurs travaux de recherche depuis plusieurs années ( SHEWRY
et al 1994). Ce sont les prolamines qui présentent le plus faible polymorphisme. En effet, on
leur attribue un role déterminant dans les propriétés technologiques des farines ( PAYNE P
I, 1979, BURNOUF et BOURIQUET 1980 ).

Les génes codant pour le SG-HPM sont situés sur le bras long des chromosomes du
groupe 1 aux loci Glu-A1 et Glu-B1 (et Glu—D1 chez le blé tendre ). Les variétés de blé
contiennent entre 3 et 5 SGHPM.

La composition protéique des SGHPM en acides aminé est trés riche en proline et en
glycine.
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11l.2.2.2/Les sous unités gluténines de faible poids moléculaire SGFPM

Les sous unités de gluténines de faible poids moléculaire représentent environ les 2/3 des
glutenines , 'autre 1/3 représente les SGHPM.

Leur composition en acides aminés est proche de celle des gliadines avec une teneur
plus élevée en serine (DANNO,1976).

Ces sous unités (SGFPM) possédent un fort pouvoir agrégatif qui se manifeste au cours
de la transformation de la semoule en pates.

Les SGFPM sont codés par les chromosomes 1A, 1B (blé tendre 1D) mais sur les bras
court ( loci : Glu-3 ) a coté des loci qui codent les gliadines.) .

Leur composition en acide aminé est proche de celle des a, B, et y gliadines bien que
plus pauvre en proline.

lll-3-Le gluten

Le gluten est une masse cohésive protéique obtenue par lixiviation de la pate sous un mince
filet d’eau solubilisant 'amidon et les autres composants. A I'état hydraté, il est caractérisé
par ses propriétés de cohésion, d’élasticité et d’extensibilité.

Le gluten n’existe ni dans le grain , ni dans la farine , au contraire , il existe des protéines
non solubles dans I'eau , qui en contact d'une certaine quantité d’eau , se lient par des liens
intermoléculaires et forment cette substance tenace , gommeuse élastique appelée gluten.

Insoluble et viscoélastique , le gluten contient 75 a 80 % de protéines, 10 a 15 %
d'amidon résiduel et 5 a 8 % de lipides (tableau 3 ).

Les lipides intrinséques ne sont pas associés aux protéines du gluten (Marion
et al 1987 ) et ne sont pas impliqués dans la visco-élasticité du systéme protéique
(HARRGEAVES et al 1995).

Tableau 3. Composition en moyenne du gluten en % MS (DACOSTA,1986)

Constituants | Valeurs Valeurs
moyennes | extrémes
Protéines 77 75-80
Glucides 16 15-17
Lipides 06 05-08
Cendres 01 0.6-1.2

Le gluten est composé de deux fractions gluténines et gliadines (WALL ,1979 et
DACOSTA 1986). Les sous unités glutenines sont maintenus ensembles par de ponts dis
sulfures et par des interactions hydrophobes ioniques et liaisons hydrogenes ( BIETZ et
WALL 1980)

et forment de longues chaines linéaires. Les molécules de gliadines s’y associent d’'une
maniéere plus lache grace a des liaisons non covalentes.

Ces liaisons non covalentes ( interaction hydrophobe , liaisons hydrogénes) jouent un
réle important dans la stabilité de la structure et dans les propriétés rhéologiques de la pate
(HOSNEY, 1994).
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Les molécules de gluténines sont asymétriques et possédent de larges surfaces qui
favorisent les interactions.

La combinaison des caractéristiques physiques du gluten (élasticité et extensibilité), et
plus particulierement leur équilibre sont importants dans la détermination et I'expression de
I'efficacité des blés durant les processus de panification et de pastification.

Selon POPINEAU (1985) et DACOSTA (1986), I'élasticité pourrait s’expliquer par la
présence de longues chaines de gluténines , elles mémes dépendantes du nombre et
du degré d’intensité des ponts disulfures et des liaisons entre les radicaux sulfudriles. La
viscosité et 'extensibilité quant a elles, elles sont a I'origine du glissement des molécules
les unes sur les autres mouvement favorisé par les gliadines.

CORN et al (1994) ont affirmé que la viscosité est due aux gluténines car les gliadines
hydratées forment un systéme de viscosité beaucoup plus faible que celui des gluténines
et dépourvu d'élasticité.

Les propriétés rhéologiques du gluten sont influencées d'une part, par la quantité et la
qualité de la fraction protéique dans le complexe glutineux et d'autre part par l'interaction
entre les différents constituants protéiques du gluten (liaisons dis sulfures, hydrogénes ,
liaisons hydrophobes).

En plus des propriétés rhéologiques , le gluten confére également a la pate I'aptitude
a retenir les gaz dégagés lors de la fermentation de la farine de blé tendre d’'une part et au
maintien de la forme de la pate durant le processus de panification.

Les deux principales propriétés, I'élasticité et I'extensibilité, semblent étre dues aussi
bien aux phénomeénes d’interaction entre les protéines qu’aux différences d’interactions
entre protéines et fractions non protéiques.

IV-Protéines et qualité

IV.1/ Protéines et qualité des pates alimentaires
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Les protéines jouent un réle prépondérant dans la qualité des pates alimentaires par le biais
du gluten, sa teneur et ses propriétés viscoélastiques particuliéres (FEILLET,1980)

GALTERIO et al (1988) suite a une étude sur le réle des protéines du blé dur sur la
qualité pastiére ont révélé que la qualité de pates est directement corrélée a la teneur en
protéines.

Les travaux de MATVEEF (1966) ont montré une étroite relation entre les teneurs en
protéines et gluten, et la qualité culinaire des pates alimentaires : une teneur en protéines
du blé supérieure ou égale a 13% était considérée comme nécessaire pour I'obtention d’un
produit de qualité satisfaisante.

Selon DAMIDAUX et FEILLET (1978), la teneur en protéines du blé est responsable a
30-40% de la variabilité de la qualité culinaire des pates alimentaires.

D’aprés D’EGIDIO et al (1979), I'accroissement de la teneur en protéine améliore la
fermeté et la tendance a coller des pates alimentaires.



Bibliographie

D’EGIDIO et al (1976) ont montré, qu’il existe chez les blés durs italiens, une corrélation
entre la qualité de pates alimentaires et la teneur en protéines solubles en isopropanol, et
une meilleure corrélation est noté avec un coefficient égal au rapport des fractions extraites
par acide lactique , hydroxide de potassium et alcool et le taux de protéines hydrosolubles.

Parallélement , MATUO et IRVINE (1970) , FEUILLET et ABECASSIS (1976), ont
constaté que la teneur en protéique n’est pas nécessairement en corrélation avec la qualité
des péates et que le type de protéines pouvait déployer un réle important. En effet, AUTRAN
et al (1987) ont montré que la fraction insoluble du gluten posséde une influence positive
sur la qualité des pates. L'aspect qualitatif est basé sur les différences de propriétés des
protéines du blé dur .

IV-2-Protéines et qualité boulangére.

La valeur boulangére d’un blé telle qu’elle est présentée par CALVEL (1973), représente
I'aptitude d’'un blé ou d’une farine a donner un beau et du bon pain dans les conditions de
travail et de rendement en harmonie avec une fabrication normale. Elle représente I'élément
essentiel des aptitudes technologiques du blé tendre et elle est sous 'influence des facteurs,
qualité physique (force boulangére, tolérance au pétrissage, aptitude a absorber 'eau sans
se dégrader) et qualité fermentative (richesse en sucres et équilibre enzymatique).

La variabilité génétique dans la sélection concerne essentiellement la force boulangére,
les protéines constituent donc les facteurs les plus aptes a étre utilisés comme marqueurs
génotypiques de la qualité.

Les variations protéiques en quantité et qualité déterminent pour une grande part les
variations de la qualité boulangere.

En effet, Martin G (1994), montre un accroissement linéaire de la force boulangére et
de l'extensibilité de la pate avec I'augmentation des protéines de 4 variétés francaises de
blé tendre.

Par ailleurs , suite a des essais de fertilisation de blé , BEAUX et al (1985) révelent
que I'excés de protéines détériore la valeur boulangére du blé tendre et condamne I'emploi
du critére teneur en protéine dans un baréme commercial pour apprécier 'aptitude a la
panification.

La force boulangére tributaire de la composition protéique est significativement liée aux
teneurs en glutenines. HUEBNER et al 1976 ; BIETZ (1984) , DACHKEVITCH et al (1989 )
ont montré que le taux de fractions polymériques influence fortement la variation de la qualité
de la farine. Aussi, GUPTA et al (1993), ont suggéré que la force boulangére dépend de la
quantité de protéines polymériques insolubles dans le SDS a 2%.

Cité par FEILLET (1976), note un effet positif de protéines hydrosolubles sur le volume
du pain. Par contre les auteurs ORTH et BUSHUK (1972) et HOSSENY et FINNEY (1969)
ont montré que le albumines et le globulines n'ont pas d’effet sur la qualité boulangeére .

La relation entre teneur en protéines et qualité technologique d'un blé est spécifique
pour chaque variété. On observe alors, que la qualité de certaines variétés s'améliore alors
que celles d’autres se dégradent lorsque la teneur en protéine augmente (LEBRUN et al
2001). Les différents types de protéines et leurs proportions respectives jouent également
un réle important dans la qualité boulangére. Au plus des conditions de culture , le facteur
variétal joue un réle important dans la répartition des différents types de protéines d'un blé
tendre.
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IV-3-Réle des gliadines dans la qualité pastiere et la valeur
boulangére

L'analyse électrophoretique de 75 variétés de blé dur montre que la nature de certaines
y gliadines présentes dans le grain de blé et dans la semoule sont en relation avec la
viscoélasticité du gluten (DAMIDAUX, 1980 , KOSMOLAK et al 1980, DUCROS, 1982 ,
MATSUO ; 1982 ; DUCROS ; 1987).

FEILLET (1979,1980), suggére que cette relation peut étre due, a la liaison entre le
géne codant la bande 45- y (ou 42- y) gliadine et la qualité ,ou a une relation fonctionnelle
dont la présence ou I'absence de ces gliadines affecte la qualité.

DAMIDAUX (1979) avait démontré que les variétés de blé dur possédant la fraction
45- y gliadine se caractérisent par une viscoélasticité élevée du gluten et une bonne qualité
culinaire des pates alors que celles qui possédent la 42-y gliadine ont une trés faible
viscoélasticité et une faible qualité culinaire.

E n 1984, PAYNE et al, ont suggéré que I'association de la force du gluten aux gliadines
y-45 et y-42 est la méme que celle donnée avec les LMW glutenines liées aux gliadines

45-y (LMW-1) et 42-y (LMW-2).

Par ailleurs, DEXTER et MATSUO (1977) ont confirmé qu’un haut rapport glutenines/
gliadines est en relation avec la haute qualité culinaire.

Sur le blé tendre, plusieurs chercheurs considérent que le type et la quantité des
gliadines sont associés avec la propriété de la force de la pate ( WRIGLEY et al 1982 ;
BRANLARD et DARVET, 1985 , MACRITCHIE,1987). Ces protéines peuvent aussi jouer un
réle important dans la détermination de la qualité boulangére (BRANLARD et ROUSSET
1980, HUEBNER et BIETZ,1986) .

Une faible accumulation des gliadines dans le grain dans de mauvaises conditions du
remplissage du grain (manque d’eau entrainant une mauvaise accumulation de l'azote)
particulierement apres I'anthése, affecte la qualité boulangére de la pate (YONG-QUING
et al 1996). Une considérable variation du taux de gliadines est le résultat du facteur
environnemental (HUEBNER et BIETZ ,1988).

Les travaux de WEISER et al (1993), montrent une grande influence du rapport
gliadines/gluténines sur les propriétés rhéologiques et le volume du pain. Contrairement
PECHANEK et al (1997) affirme que ce rapport ne reflete aucun effet sur les parameétres
de qualité.

VANLONKHIJSEN et al (1992), DOEKES C.J et al (1982) ont trouvé une corrélation
entre le volume du pain et la teneur en gliadines et CORNEC et al (1994) ont ajouté que
les gliadines ont un rble de plastifiant.

IV-4-Réle des gluténines dans la qualité pastiére et valeur boulangére
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Les gluténines et leurs effets sur la qualité ont fait I'objet de plusieurs études. Il est
rapporté souvent qu'ils sont responsables de I'élasticité et la ténacité du gluten (KHAN et
BUSSHUK,1979).

Les glutenines sont responsables de I'élasticité, de la cohésion et de la tolérance au
pétrissage de la pate tan disque les gliadines facilitent sa fluidité, son extensibilité et son
expansion, contribuant ainsi a accroitre le volume du pain. Ces propriétés agrégatives



Bibliographie

contribuent a la formation du réseau protéique qui confére a la pate ses propriétés
viscoélastiques (AUTRAN et BERRIER; 1994). POMERANZ (1982) a rapporté que les
propriétés viscoélastiques d’une pate qui gouverne la qualité boulangére résulte non
seulement de l'interaction de polymeres de gluténines mais également de l'interaction de
gluténines avec les gliadines monomériques.

Une cohésion excessive ( due aux glutenines) inhibe I'expansion des bulles durant
la fermentation et limite ainsi la présence d’alvéoles d’air dans la mie de pain. Le volume
du pain et ainsi insuffisant. Une extensibilité excessive (due aux gliadines) provoque la
formation de films de gluten faible et perméable. On obtient un pain d’alvéolage irrégulier
et souvent excessif .

D’aprés DAMIDAUX et GILLES (1971), il semble qu’une teneur élevée en gluténines
conférait a la pate une bonne qualité culinaire.

Les SGHPM sont lies aux SGFPM par des ponts disulfures et constituent des
agrégats polymériques de trés haut poids moléculaires qui jouent un réle important dans
la panification et dans la qualité des pates. Les travaux de PAYNE et al (1987), GUPTA et
al (1988) et FOUQUES et al (1993) ont montré que le effets de SGFPM et SGHPM sont
additifs.

Sur blé dur, dés 1975, WASIK et BUSHUK ont montré que les blés de bonne qualité
présentent plus de sous unités 6(PM 53.000) que de sous unités 5(PM 60.000 ). Cependant
AUTRAN et al (1981) n'ont pas observé des caractéristique spécifiques des SGHPM. Une
faible mais significative relation entre ces gluténines et la qualité (fermeté et état de surface
de la pate apres cuisson) est démontrée (AUTRAN et FEUILLET 1987), SGHPM ( 6 et 8) est
positivement associée a la qualité alors que SGHPM (13 et 16 ) est négativement associé.

BAKHELLA et al (1992) , au terme d'une étude sur la qualité boulangére et pastiere de
variétés de blé marocains, montrent que les variétés ayant des sous- unités gluténines a
trés haut poids moléculaire possédent une meilleure force du gluten.

FEUILLET et al (1989) , ont montré que la teneur en SGFPM ; influe sur le propriétés
viscoélastiques de la pate et les gliadines 42 et 45 sont que des marqueurs génétiques pour
la fermeté et I'élasticité. AUTRAN ( 1981) a démontré que certaines sous unités gluténines
comme celles qui sont liées a la fraction 45 y-gliadines peuvent étre bénéfiques a la qualité
de la pate .

SGRULLETTA et STEFANIS (1989) ont montré que les fractions polymeriques influent
sur I'expression de la qualité technologique des semoules.

Le réle des gluténines sur blé tendre est fortement étudié. Les résultats de nombreux
travaux concourent vers I'existence de corrélations positives entre la teneur en protéines
insolubles du gluten et la force des blés, en particulier I'importance qualitativede gluténines
de masse moléculaire supérieure a un million ( SINGH et al 1991).

YONG-QUING et al (1996) aprés avoir affirmé que la force boulangére est
significativement liée aux teneurs en protéines et particulierement aux glutenines, ajoutent
que la progression de la quantité des glutenines solubles au SDS a 2 % (F1+F2) est limitée
avec I'élévation des teneurs en protéines totales, par contre les fractions insolubles suivent
une progression linéaire.

KHAN et BUSHUK (1978) ont évoqué la relation entre la force boulangére et les
gluténines insolubles. Plus les protéines sont polymérisées et agrégées, plus leur masse
augmente et meilleure est la qualité boulangére du blé.
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Les chercheurs KERBER et TIPPLES (1969) , KALTSIKES et al (1968) ont conclu que
la présence de SGHPM conditionne la bonne qualité boulangére du blé tendre.

Plusieurs auteurs ont confirmé cette hypothése par la suite. Des recherches plus
précises ont été réalisées pour expliquer la différence de qualité boulangére observée en
identifiant les glutenines SGHPM ayant une importance dans la détermination de la qualité.
En effet PAYNE et al (1981) ont corrélé les sous unité 5-10 du chromosome 1D ainsi que
17-18 du chromosome 1B avec la bonne qualité boulangére. Alors que BURNOUF (1980)
aprés une étude portant sur 47 blés hexaploides a montré que les sous unités 3 et 5 de
poids moléculaire 122.00 0 et 108.000 semblent avoir une importance majeure dans la
détermination de la qualité boulangeére.

Les sous unités gluténines SGHPM 5 et 10 ont été considéréées comme ayant une
forte corrélation avec la qualité de plusieurs génotype de blé(PAYNE et al (1983), MOONEN
et al (1985), LAWRANCE et al (1987) cité par DONG . H et al (1992).

Aussi, DACHKEVITCHAND et al (1989), montrent le rapport glutenines a HPM (F1)
sur / glutenines a FPM(F2) et la quantité de protéines insolubles (Fi) sont déja considérés
comme des bons indicateurs de qualité .

PAYNE et al (1987) et BUTTON (1990), ont confirmé que la qualité boulangére dépend
non seulement de la composition des gluténines mais aussi du taux d’agrégation de ces
fractions.

YONG-QUING et al (1996) a démontré que les conditions au cour de la maturation de
grains influent sur la modification de la solubilité des agrégats de gluténines d'une variété
de blé tendre (Soisson) et que les sous unités gluténines 5, 10 et 2 contribuent faiblement
a la formation d’insolubles agrégats et que les sous gluténines 7 et 8 sont corrélées aux
fractions solubles.

V-Elaboration de protéines et effet de la fertilisation
azotée .

La présence des différents éléments nutritifs (et leur carence) ont des incidences variées sur
la composition protéique qui déterminent la qualité du produit. La fertilisation azotée joue un
réle essentiel dans I'accumulation des protéines dans les grains. En plus de son incidence
sur la croissance, la vigueur et le rendement du blé, elle détermine la teneur et la composition
en protéines du grain. En effet si 'apport de fertilisant azoté augmente, les concentrations
respectives en protéines tendent a augmenter (NORSK, 1990). L'aspect quantitatif des
protéines dépend essentiellement des conditions climatiques et des techniques culturales .

GATE (1996) ajoute qu’il existe une relation linéaire négative entre le rendement et la
teneur en protéines des grains.

BEAUX (1985), montre, suite a des essais de fertilisation azotée du blé tendre que,
les techniques culturales intensives a savoir la fertilisation de couverture et les traitements
phytosanitaires ( traitements fongiques), ont des effets favorables sur la qualité. Il ajoute
que la limitation de la source azotée limite la force boulangere.

V-1- Provenance de I’azote dans le grain
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L'azote présent dans le grain a la maturité provient essentiellement de la mobilisation de
'azote de la partie végétative absorbé jusqu’a la floraison. La quantité remobilisée serait
€gale en moyenne a environ 70% mais susceptible de varier entre 50 et 80% (AUSTIN,
1985 repris par GATE, 1996).

Chaque type d'organe contribuerait a la quantité d’azote transférée vers le grain
proportionnellement a sa teneur relative de départ. RICHARD et al (1982) repris par GATE,
(1996) montrent que ce sont surtout les plus jeunes feuilles qui le remobilisent :sur un total
de 40% pour I'ensemble de feuilles, la contribution de la derniére feuille s’éléve a 24%et
celle de 'avant derniére feuille a 1% .

Tableau 4. Evolution de I'azote en % de MS dans les différents organes de la plante ( GATE,1996)

Organes Floraison Maturité

Grain Epis Feuill¢ 1.8-2.9 4 1,8-2504

1 Feuille -5.53,7 -061-

2 Tige Autres | -4,70,9-1.82/1.21,3

feuilles -3 -1.80,5 -
0.81,5-2,2

Les valeurs du tableau 4 indiquent I'évolution de la répartition de I'azote des différents
organes de la plante entre la floraison et la récolte. La quantité d'azote contenu dans le grain
croit avec celles présentes dans les différents organes de la plante. On estime qu’environ
80% de la variation de la quantité d’azote interne dans le grain proviennent de I'azote stocké
dans les différentes parties de la plante durant le stade floraison .

Par ailleurs, le fractionnement des apports a un intérét considérable dans la teneur en
protéines des grains. TIMMS et al (1981), MARTIN et al (1992), PELTONEN (1995) ont
affirmé que la source d’azote et le mode d’apport d’azote affectent la teneur en protéines
des grains.

Le premier apport ne doit pas dépasser 60 Kg/ha au stade début tallage. Le deuxiéme
apport s’effectue au stade « épi a 1cm ». Un troisieme apport s’applique entre la fin
montaison et le gonflement du grain. C’est le stade le plus efficace pour améliorer la teneur
en protéines sans préjudice sur le rendement. La quantité doit étre décidée de préférence
selon la quantité déja mobilisée.

L'azote est préférentiellement absorbé et assimilé dans les organes proximaux des
futurs grains. Cet enrichissement conduit a une meilleure efficacité de I'azote vers le grain.

Cependant, LOTFOLLAHI et al (1997) ont montré que I'azote disponible dans le sol
apres I'anthése peut étre utilisé efficacement et peut contribuer a I'élaboration du rendement
et la quantité de protéines formées dans le grain. La longueur et la densité des racines de
la plante a ce stade constituent un facteur crucial pour I'efficience de I'azote.

V-2-Accumulation et évolution des protéines dans le grain de blé au
cours de la maturation. .

L'accumulation des protéines de réserve du blé se fait en fin de phase de développement de
la culture. La quantité accumulée est fonction des conditions de nutrition de la culture. Sous
de mauvaises conditions de disponibilité des nutriments , la synthése des protéines diminue
alors que dans la situation contraire, la proportion de protéines de réserve augmente.
(SHEWRY and MIFLIN, 1985)
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La cinétique de formation des agrégats protéiques était la préoccupation de plusieurs
chercheurs. BENETRIX (1989) a travers une étude détaillée utilisant des processus
biochimiques a étudié I'évolution de la composition et les propriétés physico-chimiques des
protéines de grain de blé afin de contribuer a la caractérisation des agrégats. L’'auteur a
affirmé que la teneur en protéines solubles est élevée en début de maturation diminue puis
se stabilise dés le 35 éme jour aprés I'anthése.

La synthése des protéines cytoplasmiques a lieu rapidement au cours du premier stade
de développement. L'accumulation concerne donc, d’abord les albumines et les globulines.
Aprés que les besoins pour le développement du grain en protéines cytoplasmiques sont
satisfaits, 'azote apporté est destiné a la formation de protéines de réserves (RADOMIR
LAZTITY,1996).

La variation des conditions de culture durant cette phase importante est sensible
(surtout au stade laiteux ).Elle peut perturber l'accumulation et I'agrégation des
protéines (KASARDA 1989, RANDOLL et MOSS ,1990).

Cité par BENETRIX (1989) , les chercheurs FEILLET, (1965); DEXTER et MATSUO,
(1977); GALTERIO et al (1987), ont révélé que la teneur en gliadines est négligeable les
premiers jours , elle croit trés vite jusqu’au 35 éme jours puis régresse tandis que la teneur
en glutenines suit une évolution inverse. MECHAM et al (1981); TERCE-LAFORGUE et
PERNOLLET, (1982) ont prouvé que les gliadines sont toutes synthétisé en méme temps
et ceci dés les stades les plus précoces.

D’autre part KACZKOWSKY et al (1987) remarquent que la synthése des protéines
semble terminée t6t alors que les processus d’agrégation (suggérés par I'évolution des
fractions glutenines) se poursuivent jusqu'a maturité du grain .

Cette observation va a I'encontre des travaux de BUSHUK et WRIGLEY (1971) qui
affirment que la fraction gluténine est présente sous sa forme finale des les premiers stades
de développement.

La totalité des protéines de réserves se trouvent sous la forme d’agrégats dispersés
dans les cellules de I'albumen.

NORA FATTA et al (2000), suite a une étude sur le chromosome responsable de la
mobilisation de I'azote, ont conclu que sur le bras court du chromosome 7B se trouve une
information génétique nécessaire a une mobilisation efficace de I'azote quand la disponibilité
en cet élément est élevée. Donc, 'absence de ce chromosome inhibe la mobilisation de
I'azote et diminue la concentration en protéines dans le grain de blé.

V.3-Biosynthése des protéines de céréales et formation des agrégats
protéiques.
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En se basant sur des observations faites sous le microscope électronique sur le blé durant
les phases de formation de I'endosperme, 3 mécanismes de biosynthése ont été identifiés:

mécanisme de synthése au niveau des ribosomes qui entourent la vacuole centrale
de la cellule végétale.

mécanisme de synthése au niveau des ribosomes liés ou associés au corps
protéiques qui se développent dans les vacuoles entre 12 et 20 jours aprés I'anthese.

mécanisme de synthése au niveau des ribosomes situés sur le réticulum
endoblastique.
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Les agrégats se forment peu aprés la synthése des protéines et seraient accumulés dans
les corps protéiques du grain en cours de maturation.

Les gliadines sont composées de monomeéres stabilisés par des ponts diulfures
intramoléculaires.

Les gluténines ont été formés par un assemblage de chaines polypeptidiques ou sous
unités liées entre elles par des ponts disulfures intermoléculaires.

Desliaisons hydrogénes, des interactions hydrophobes et des ponts disulfures sont
impliqgués dans les associations entre les sous unités gluténines.

KASARDA (1980) émet 'Hypothése que les pentapeptides constituent les motifs de
base des gliadines, dont ils seraient la forme ancestrale.

Les séquences N-terminale des a, 3, et y gliadines sont formées de 2 types : les
séquences o-type présentés principalement par les a-gliadines et B-gliadines , et les
séquences y-type présentés par la plupart des gliadines (AUTRAN et al 1979).

Les séquences N-terminales des SGHPM présentent des degrés d’homologie élevés
entre elles et la séquence des SGFPM est quasi-similaire aux séquences des y—gliadines
(OKITA et al 1985). Toutefois , les SGFPM se distinguent des gliadines par la présence
de résidus cystéines libres du coté C-terminal, capables de former des liaisons disulfures
intermoléculaires.

Pour mieux expliquer la polymérisation des chaines polypeptidiques de gluténines
plusieurs modéles ont été proposés qui se différencient par la nature des liaisons entre des
sous unités de poids moléculaires , la forme et la structure ( modéle de BUSHUK, 1979 ;
modele de GRAVELAND ,1985 ; modele EWARD, 1979 ; modéele KASARDA,1989)

V-4-Influencede la fertilisation azotée sur la formation des fractions
protéiques.

La fertilisation azotée est largement considérée comme un facteur important qui affecte la
protéine de réserve au méme titre que la qualité technologique des blés. Plusieurs études
réalisées ont montré que la source d’azote et ses techniques d’application affectent le taux
de protéines accumulées et ont montré aussi qu’il existe une relation entre I'azote et le taux
des fractions polymériques ainsi que leur type d‘agrégation.

La fertilisation azotée intervient donc non seulement comme un paramétre qui
peut varier quantitativement les protéines de réserve (KUNGER et MANCHYLO ,1985;
HUEBNER et BIETZ,1988; MARCHYLO et al, 1990 ) mais aussi comme un paramétre
qualitatif qui s'exprime par un effet sur le rapport des fractions gluténines et sur celles des
gliadines..

La mise en évidence de cet effet sur les différentes fractions protéiques du blé tendre
notamment révele toutefois, des résultats comparables dans plusieurs études et non
comparables dans d’autres.

KASARDA (1989) suggére que la composition des agrégats des échantillons de blé
peuvent changer dans la teneur et le rapport de LMW et HMW sous unités, durant le
développement du grain, donc les caractéristiques physico-chimiques des agrégats de
protéines sont influencés par les mécanismes qui régulent I'expression de la synthése des
protéines.
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SCHEROMM.P (1992) , affirme que la fertilisation azotée contréle la composition en
protéines, les sous unités gluténines et les agrégats protéiques.

HUBNER et BIETZ (1988) notent qu'une considérable variation quantitative sur le taux
de gliadines est le résultat du facteur environnemental et que les gluténines solubles sont
constantes avec lI'augmentation de la source d'azote.

HERBER et WERNER (1998), suite a une étude sur l'influence de la fertilisation azotée
sur les fractions protéiques, ont montré que les quantités des albumines et les globulines
sont faiblement influencées par des différents apports azotés. Cependant, les gliadines et
les gluténines sont fortement influencés. L'effet est plus prononcé sur les gliadines que sur
les glutenines , notamment sur la majorité des types de protéines ( a gliadines, y gliadines ,
SGFPM glutenines ) en comparaison avec les types les moins représentés (w gliadines ,
SGHPM subunits). Selon les mémes auteurs, sous de fortes doses d'azote, les protéines,
w gliadines , et les SGHPM augmentent alors que les y gliadines et les SGFPM diminuent.

D’aprées LEBRUM et al (2001), les glutenines sont indépendantes de la fertilisation
azotée alors que les gliadines en sont indirectement influencées, avec un effet plus
prononcé chez a, B et y gliadines . Pour un point de protéine supplémentaire, la proportion
des gliadines gagne 0.8 point contre 0.2 point pour la part des gliadines type w-gliadine.

Ce ci rejoint les résultats de YONG-QUING et al (1996) , portant sur l'effet de la
fertilisation azotée contrdlée sur blé tendre, qui montrent que les variations de la part des
gluténines ne sont pas corrélées avec I'évolution des protéines totales, contrairement aux
gliadines qui sont fortement corrélées. Ceci est vérifié pour plusieurs génotypes (GUPTA
et al 1992).

Par ailleurs, Les travaux de ces auteurs montrent que la proportion des protéines
métaboliques diminue avec lI'augmentation des protéines.

Selon YONG-QUING et al (1996), DOEKES et WENNES (1982), le niveau de la
fertilisation azotée influence considérablement les différentes fractions protéiques de
réserve et les protéines métaboliques (globulines et albumines) par une relative modification
de la composition en protéine et un faible apport d’azote révéle une faible accumulation de
gluténines, gliadines et albumines.

Une autre étude menée par PECHANEK et al (1997) sur des variétés de blé, ont montré
que les apports élevés en azote augmentent significativement les protéines du gluten par
contre les albumines et les globulines ne sont pas affectées. Aussi quand les teneurs
en protéines augmentent aprés apport de fertilisant azoté, le rapport LMW/HMW diminue
considérablement. Le changement dans ce rapport montre une corrélation négative sur la
valeur de sédimentation et le volume du pain.

Par ailleurs, ces mémes auteurs ainsi que PIETO et al (1992), ont montré qu'il n'existe
aucun effet sur le rapport gliadines/gluténines sous l'effet de la fertilisation azotée alors
que PRUGAR et SAEK, (1970) ont révélé que l'apport de fertilisant azoté augmente
considérablement les teneurs en gliadines. DOEKES et WENEKES, (1982) ajoutent que le
rapport gliad/glut augmente chez 5 variétés de blé tendre étudié.

GIANIBELLI et al (1991), BRANLARD et al (1983), montrent que la fertilisation azotée
foliaire a un stade tardif du blé augmente la teneur en gliadine et modifie leurs proportions ,
une diminution de a-gliadine et augmentation de y-gliadines et un non changement dans

B-gliadine.
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KOLSTER et al (1991) ont mesuré une augmentation des HMW subunits avec
l'augmentation de la teneur en protéines.

Larelation entre la teneur en protéines et la qualité technologique d'un blé est spécifique
a chaque variété. On observe alors que la qualité de certaines variétés s'améliore alors que
celles de certaines autres se dégradent lorsque la teneur en protéine augmente (LEBRUM,
et al 2001).

La proportion de chaque type de protéines ne va pas étre influencée de la méme fagon
par la fertilisation azotée , selon qu'elle dépend ou non du taux protéique .Le degré de I'effet
sur les quantités et les proportions des protéines du gluten est fortement dépendant des
variétés.

Les gluténines par leur difféerents types d'agrégation sont considérés comme des
prédicateurs de qualité et sont exposés aux variations qualitatives séveres directement liées
a la fertilisation azotée.

Le changement dans, la composition des glutenines, le poids moléculaire de sous
unités gluténines et leur agrégation, est contrdlé par la fertilisation azotée.

Aussi, 'augmentation de la teneur en glutenines totale résulte de celle des glutenines
a haut poids moléculaire.(KOLSTER , et al 1991). L'accumulation de ces dernieres est en
relation étroite avec des fractions insolubles des gluténines (Fi) qui les composent.

Les conditions de maturation sont responsables de I'équilibre protéique. En effet la
limitation de la source d’eau donc de I'apport d’azote est responsable de la limitation de
I'accumulation de protéines en faveur des protéines métaboliques (globulines et albumines).

La contribution relative des différents groupes de protéines dans la proportion totale
des protéines possede un comportement qui est en relation avec la nature des protéines et
aussi avec les conditions de fertilisation azotée.

Le degré de solubilité des agrégats de glutenines (F1+F2) atteint son maximum sous
I'effet de la fertilisation azotée en faveur de 'accumulation de protéines insolubles Fi.

V-5-Synergie entre I’azote et le soufre dans I'élaboration des
protéines.

Une synthése de travaux effectués dans la grande paroise (2004) a montré que des
apports de d’azote et de soufre a des stades tardifs modifient I'équilibre entre les différentes
familles protéiques du gluten. Les résultats montrent que des fertilisations différenciées par
I'équilibre N/S du fertilisant, le stade d'intervention et la variété, peuvent orienter la synthése
de certaines fractions protéiques qui se traduit par une qualité technologique particuliére
du blé.

Grace aux techniques de double tragage isotopique du 15 N et du 34 S mises au point
par leurs recherches, ils ont montré qu’une synergie s'exprime au niveau de la teneur en
protéines correspondant a une augmentation du coefficient réel d'utilisation de l'azote et
du soufre. En effet 'apport simultané d’un fertilisant azoté-soufré conduit a une meilleure
expression de la qualité technologique.

MICKEL et al (1981), montrent a travers leurs travaux de recherche portant sur I'effet
des doses croissantes d’azote sur la qualité boulangére et les caractéristiques de protéines
de blé tendre que, de fortes doses d’azote et en absence de fertilisant soufré, conduit a
un déséquilibre d’absorption entre le soufre et I'azote et par conséquent des altérations
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considérables sont notées dans les caractéristiques biochimiques des protéines et la qualité
de panification de gluten est notablement affectée.

Ceci est en accord avec les travaux de WRIGLEY et BIETZ (1988) qui suggérent que
I'extensibilité de la pate diminue avec la déficience en soufre dans le grain. Le déficit en
soufre durant la remplissage du grain provoque la réorientation de la synthése en faveur de
protéine pauvre en soufre. Par conséquent I'importance des sulfhydriles et ponts disulfures
dans les propriétés de la pate.

VII- La chromatographie en phase liquide SE-HPLC et
la quantification des Protéines.

VIl-1-La chromatographie en phase liquide SE-HPLC
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La chromatographie est un procédé de séparation, applicable a des mélanges moléculaires
ou ioniques, basé sur des différences de distribution des solutés entre une phase
stationnaire, généralement dispersée, et une phase mobile continue. Les deux phases étant
mises en contact intime et a contre courant.

Parmi les types de chromatographie utilisés, on distingue la chromatographie liquide
haute performance d'exclusion-diffusion (SE-HPLC), initialement chromatographie liquide
haute pression, et encore appelée chromatographie , tamisage moléculaire, gel-filtration,
perméation de gel. La phase mobile est un liquide et la phase stationnaire est un solide
poreux.

Le principe de cette technique est de séparer les molécules en fonction de leur taille et
de leur forme. On utilise pour cela des granules de gel poreux. Les grosses molécules (dont
le diamétre est supérieur a celui des pores) sont exclues et sont donc éluées les premiéres,
au niveau du volume mort. Les petites et moyennes molécules sont éluées plus tardivement,
car incluses dans le gel, leur migration est freinée.

Les solutés sont donc élués dans I'ordre inverse des masses moléculaires. |l existe une
relation linéaire entre le volume d'élution et le logarithme de la masse moléculaire.

Elle se distingue également de la chromatographie classique par I'emploi de détecteurs
dont le message est enregistré puis exploité par un ordinateur relié€ au systeme. Il permet
d’obtenir soit des spectres (pics de différentes longueurs d’onde a un temps donné ou des
chromatogrammes (évolution des pics a une longueur d’'onde donnée en fonction du temps.
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Chromatographie en phase higuide
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Tableau 5. Types de chromatographie en phase liquide.
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Figure 2. Schéma du tamisage moléculaire.

les petites molécules

Sant iriivens T granule de gel

d'exclusion

les grosses molecules /\‘

sont exclues

Figure 3: Représentation d'un gel d'exclusion.

Les grosses molécules (dont le diamétre est supérieur a celui des pores) sont exclues
et sont donc éluées les premieres, au niveau du volume mort ( Vi, ou Vo ).

Les petites et moyennes molécules sont éluées plus tardivement, car incluses dans le
gel, leur migration est freinée.

Une molécule totalement incluse sera élués avec un volume d'élution V* =V, + Vi, ou
Vj est le volume d'eau interne aux granules de gel.

Les solutés sont donc élués dans l'ordre inverse des masses moléculaires. (voir
chromatogramme)

L'identification de pics obtenu et la quantification est basé sur l'air des pics , basée sur
la comparaison de leur temps de rétention avec ceux mesurés sur une solution connue et
dans de conditions identiques.

Chaque composant donne un pic et I'aire de celui-ci et proportionnel a la concentration
du composant.

VII-2-Utilisation de la chromatographie a haute performance dans
séparation la quantification et la de protéines céréales.

C’est une technique d’analyse et de fractionnement des protéines de céréales qui nous
permet de quantifier et d’identifier les fractions de glutenines polymériques et les proportions
de w-gliadines. Ces composés nous renseignent sur la qualité des blés et sur leur
identification.

La premiére pratique de séparation de blé et de mais par SE-HPLC et RE HPLC(phase
inverse) effectué en 1983-1984 par BIETZ ( 1983,1984).

Gréce a sa rapidité , son habilité a quantifier les protéines précisément , spécialement
en la comparant a I'électrophorése , elle devient rapidement I'une des meilleures méthodes
utilisées par plusieurs chercheurs pour analyser les protéines de céréales .
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La chromatographie d’exclusion diffusion SE-HPLC permet d’étudier et de séparer les
complexes protéiques de taille élevée. , utilisée pour toute application relative a la structure
ou a la conformation des protéines, a leur profil de taille moléculaire , a leur relation avec
les propriétés fonctionnelles en technologie ( AUTRAN,.1994).
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Figure 4 . Variation du volume d'élution en fonction de log MM.
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Figure 5. Chromatogramme obtenu apres séparation des molécules.

DACHKE-VITCH (1989), considére que la SE HPLC est le meilleur outil pour étudier
les protéines agrégatives et les bases physico-chimiques de la force boulangere.

En effet, elle peut séparer des complexes protéiques de taille élevée , obtenir le degré
d’agrégation et de la contribution de chaque unité protéique aux différents agrégats.

LaRP HPLC permet I'étude de monoméres ou des sous unités préalablement réduites.
Elle est utilisée dans I'identification des variétés a partir de 'empreinte digitale que constitue
le diagramme des protéines en particulier les gliadines(BIETZ, 1983).
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La chromatographie a haute performance est donc considérablement utilisée par
plusieurs chercheurs dans l'identification variétale et dans la prédiction de qualité de blé.
Elle donne une meilleure résolution des glutenines , gliadines et albumines et-globulines
des protéines de farine de blé ( BATEY et al, 1990).

En effet, dans un travail ultérieur, une extraction suivie d’'une analyse par RE-HPLC a
été développée. Elle permet de déterminer des différents groupes de protéines ( albumines,
globuline , gliadines , gluténines) et les protéines de type 115, 11,2 ,11, [1-type gliadinss , ,x
et [1-type HMW sous unités gluténines (Wieser et al., 1994).

Plusieurs chercheurs ont utilisé la chromatographie liquide a haute performance. pour
déterminer I'effet de la fertilisation azotée sur les différentes fractions protéiques,

YONG et al (1996), PECHNEK et al (1997) ont étudié I'effet de la fertilisation azotée
et les conditions de maturations sur les agrégats protéiques en utilisant la SE-HPLC et la
RE-HPLC et ont montré la variation de la composition et du taux de HMG-GS et le niveau
d’agrégation .

SCHEROMM P, et al (1992) ont quantifié fractions protéique par SE-HPLC de deux
variétés de blé cultivées sur deux sites différents , en exprimant les résultats soit en quantité
absolue de la surface du pic ou en rapport de ce dernier sur I'air total du chromatogramme
pour déterminer I'effet de la fertilisation azotée sur la quantité de différentes fractions
protéiques.

BENETRIX et al ,(1994) ont utilisé la SE-HPLC pour séparer les différents protéines
agrégatives monomeres de huit variétés d’orge pour étudier I'effet du génotype et de I'azote
sur la qualité de ces derniéres et ont montré que la fraction F4( riche en protéines hordeins
responsables de la qualité du malt) est fortement influencée par la fertilisation azotée par
contre les fractions F3 et F5 sont essentiellement dépendantes de la variété.

Pour I'étude de la relation entre la composition protéique et les différents paramétres
de qualité, GUPTA et al, (1992), ont utilisé la SE-HPLC pour des échantillons de 15 variétés
de blé hexaploides a différents niveau de fertilisation. Cette étude a permis de montrer la
relation entre chaque subunit avec la qualité boulangére des farines de blé, et ouvre des
possibilités de modifications de fonctionnalité et/ ou le taux des subunits dans le programme
d’amélioration génétique utilisant des conventionnelles ou de nouvelles techniques.



MATERIELS ET METHODES

MATERIELS ET METHODES

I-Effet de la fertilisation azotée sur la croissance et le
rendement et ses composantes des blés dur et tendre.

I-1-Site de déroulement de I'essai.

L'essai a été mis en place a la station expérimentale de Oued Smar située a une latitude
36° 43 Nord , longitude de 30° 08 et altitude de 24 m.

I-2-Conditions pédoclimatiques ayant caractérisé I'essai.

I-2-1- Etude climatique.

La campagne 97/98 est caractérisée par des précipitations importantes (tableau 6). La
réserve en eau du sol était en perpétuel renouvellement. Les cultures de blé dur et de blé
tendre n’ont donc pas connu de stress hydrique, pendant la période de croissance et de
développement, a I'exception de la période allant du mois de Février au mois de Mars au
cours de laquelle des déficits respectifs de 58,3 mm et 26,8 mm ont été enregistrées.

Par ailleurs, les effets de ces précipitations ont rendu la préparation du lit de semence
et le passage des outils difficiles.

L’humidité importante a induit un développement des maladies cryptogamiques
principalement la rouille brune et & un degré moindre I'oidium et la septoriose.

I-2-1-1- La pluviométrie.

Le cumul pluviométrique enregistré durant la campagne agricole septembre 97—juillet 98
s’éléve a 725 mm . Il dépasse celui de la moyenne enregistrée entre 1973/1987 de 23.mm .

L'analyse de la répartition de ces pluies a montré qu’'un déficit pluviométrique est
enregistré pendant les mois de janvier février et mars par rapport a la moyenne. Ceci, n’a
pas eu d’effet négatif sur la levée, car la structure argileuse du sol a emmagasiné I'eau des
pluies de Novembre et Décembre qui par la suite a participé a I'alimentation hydrique de
la plante.

1.2.1.2/ Les températures

Les températures minimales de la campagne 97/98 sont plus élevées que celles
enregistrées durant la période 75/84 (tableau 7). Une température de 10.2°C est enregistrée
en janvier, (elle est supérieure a celle de la décennie de 75/84 qui est de 5.4°C). En ce qui
concerne les températures maximales, elles sont dans I'ensemble Iégérement inférieures a
celles de la moyenne de la décennie75/84. L'écart est en général de 1 & 2°C en moyenne.
Pour ce qui est des températures moyennes, elles sont en général supérieures ou presque
voisines a c elles des moyennes enregistrées durant la décennie 75/84.

39



Etude de I'effet de la fertilisation azotée sur les propriétés techno-fonctionnelles des protéines de

blé

Tableau 6.Répartition des précipitations durant la campagne 97/98

Mois Pluviométrie(mm) décade 1 décade 2 | Total mensueMoyennes mensuelles 73/87
décade 3 97/98(mm)
Sept 3.5 41.2 1.5 46.2 371
Oct 4.0 15.1 28.3 47.4 73.2
Nov 10 23.2 115.5 148.7 104.0
Dec 58.6 44 4 6.2 109.2 101
Jan 0 6.6 22.7 293 80.2
Fev 13.9 0 35.0 48.9 107 ,2
Mars 0 50.0 4.5 54.5 81,2
Avril 0 17.54 51.0 68.5 54,3
Mai 78.3 40.5 47.5 166.3 447
Jun / / 1 1 13,8
Jullt / / / 5 6,3
Total 168.3 238.54 313.2 725 mm 702,8

(Source : station météo ITGC)

Tableau 7: Températures maxima et minima en°C enregistrées pendant la Campagne 97/98 comparées a

celles de la période 75/84.

Sep |Oct Nov Dec |Jan Fev Mars |Avr Mai | Juin
T min 97/98 191 157 |119 106 |10.2 |10.7 13.0 13.8 |16.2 |20.7
Tmax 97/98 248 |236 (179 16.7 |166 169 185 |20.8 |21.8 |25.2
Tmoy97/98 (219 |19.7 (149 136 |[134 138 157 17.3 19 22.95
T min 75/84 16.8 |13.1 |92 7.2 5.4 6.4 12.8 8.7 1.4 154
Tmax 75/84 288 248 (203 176 |16.5 [171 203 |20.0 226 26.9
Tmoy 75/84 228 [189 (147 124 (109 126 16.5 143 17 21.3

(Source : station météo ITGC , 1998)

I-3-Caractéristiques physico-chimiques du sol.

Afin de déterminer les caractéristiques de notre champ expérimental, nous avons effectué
des analyses physico-chimiques sur trois échantillons moyens prélevés a trois profondeurs
0-20cm, 20-40cm, 40-60cm. Chaque échantillon moyen résulte du mélange de trois
prélevements, effectués a la tariére suivant une diagonale avant la mise en place de
la culture. Les méthodes d'analyses utilisées sont regroupées dans le Tableau (8). Les
résultats des analyses effectuées sont prescrits dans le Tableau (9).
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Par référence au tableau (9) nous pouvons caractériser le sol comme suit:

il est de texture argileux d’aprés le triangle textural (USDA 1954 ).
Il est & un PH neutre

L’échelle de salinité en fonction de la conductivité électrique(CE) de I'extrait aqueux a
1/5 indigue que nous sommes en présence d'un sol non salé.

il est riche en matiére organique

le rapport C/N se situe entre 6,21 et 7,90, la matiére organique est bien a
moyennement décomposée.
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Tableau 8. Les méthodes d'analyse utilisées.

Analyses Méthodes
La granulométrie Méthode internationale "pipette de robinson"
Carbonne (C %) Méthode de ANN
Matiére organique(MO %) MO % =C% x1.72
pH Méthode électrométrique : rapport sol/eau est 1/ 2,5
Conductivité électrique CE  Utilisation d'un conductimétre rapport sol 1/5
Azote % Méthode KJELDHAL
Phosphore P205 ppm Méthode d'OLSEN
Potassium K2O ppm Extraction a L'acétate d’ammonium, filtration, dosage au
spectrophotomeétre.
Lnalyses plersiques L nalyses charmcues
Pofondewr ([Argle [Limom [ Sable F~ [CE [ WO H  [CH F.O
o e o ean | nunhoss | % o total PPm |ppm
Cm W
[0-20cra SOl [3003 [I908 [7T2 1070 (245 (4270317007100 114568

20-40em (5253 (2015 1257 |75 (070 119 1204|1022 (863|175 |140.66

40-d0crn  |[22.66 2835 12707 |73 (070 118 | 2021019 (621|162 [P0.66

Tableau 9. Caractéristiques physico-chimiques du sol.

la teneur en potasse est faible car selon SOLTNER (1975), la teneur souhaitable en
KoO est égale a 6 fois le pourcentage d'argile soit 303.6ppm.

le phosphore est présent une teneur trés faible dans notre sol (90 a 145 ppm), Car
selon SOLTNER (1975), le taux souhaitable en P2Og pour un sol ayant plus de 35%
d’'argile est égal a 9 fois le pourcentage d’argile, c’est a dire 9x 50.61 soit 455 ppm

il est assez riche en azote.

Notre sol est donc pauvre en potassium et particulierement démuni en phosphore au niveau
des trois profondeurs et riche en azote.

l.-4- Matériel végétal utilisé.

Le matériel végétal est constitué de deux variétés de blé tendre ANZA et HD 1220 et deux
variétés de blé dur VITRON et WAHA. Les caractéristiques des variétés expérimentées sont
regroupées dans le tableau 10.

I-5-Dispositif expérimental.

Le dispositif expérimental est un dispositif du type split plot pour étudier I'effet de deux
facteurs les variétés et les doses d'azote.
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facteur 1 : composé de 4 variétés, deux variétés de blé dur et deux variétés de blé
tendre.

V1: WAHA
V2: VITRON
V3: HD 1220
V4: ANZA

facteur 2: Doses d’azote avec 4 niveaux:
NO: O unité /ha (Témoin)
N1: 40unités/ha ( 190 kg d'engrais / ha soit 228 g/micro parcelle)
N2: 80unités/ha (380 kg d'engrais / ha soit 456g/micro parcelle)
N3: 120unités/ha (570kg d'engrais / ha soit 684 g/micro parcelle)

Nous avons utilisé comme engrais azoté le sulfate d'ammonium 21 % d'azote ammoniacal
C'est I'engrais le plus anciennement utilisé, il apporte en outre 23%e SO3. |l est utilisé par

la plante sous la forme (NH4 +) ammoniacale et surtout aprés sa transformation en forme
nitrique NO3 "

Tableau 10: Caractéristiques des variétés expérimentées.

ANZA HD1220 WAHA VITRON
Origine Etats unies Mexique Syrie Espagne
Précocité Précoce Précoce Précoce Précoce
Zone de culture | Littoral Hauts Littoral Plaine Littoral Hauts Hauts
plateaux intérieure Hauts plateaux Plaines |plateaux Plaines
plateaux Zones intérieures intérieures Zones
sahariennes sahariennes
Grain Roux, peu Blanc, allongé Ambré, moyen Ambré, allongé
allongé et
arrondi
Productivité Trés bonne Bonne Bonne Bonne
Qualité Faible force Bonne force Bonne Légérement
technologique |boulangére boulangére résistance a la sensible au
moucheture et au ' mitadinage et a la
mitadinage Qualité moucheture
semouliére assez
bonne
Faculté 98% 94% 85% 82%
germinative
Pois de 1000 41,3 g 453 g 444 g 41,8¢g
grains

Chaque dose a été fractionnée en 3 apports:

le premier apport (1/3) effectué juste aprés le semis le 28/12/97.
un deuxiéme apport 1/3 effectué au stade début tallage 07/02/98
un troisiéme apport (1/3) appliqué au stade début montaison
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Le dispositif expérimental choisi de I'essai est un Split plot a 5 répétitions ou la 5éme
répétition est réservé pour les prélévements d'échantillons du végétal. Le bloc est divisé
en sous bloc selon les niveaux du facteur variété et le sous bloc est divisé en parcelles
élémentaires de 12m? (6 lignes de 10m de longueur).

I-6-Données culturales.

1-6-1- Précédent cultural

Le précédent cultural est une culture de Iégumineuses alimentaires.

1-6-2-Travail du sol

Le labour est effectué a la charrue a soc en septembre suivi d’'un passage croisé du
cultivateur en octobre .Le passage de la herse est effectué juste avant le semis.

1-6-3-Apport de I'engrais phosphaté.

Le super phosphate a 46% de P205 est apporté a raison de deux quintaux /ha aprés le
labour.

1-6-4-Le semis

Le semis est réalisé avec le semoir expérimental le 20/12/04 & des doses de: 158kg/ha
(189,6g/micro parcelle) pour la variété VITRON, 154 kg/ha pour la variété WAHA, 144kg/
ha (172,8g/micro parcelle) pour la variété HD1220, 126 kg/ha (151,2 g/micro parcelle) pour
la variété ANZA.

I1-6-5- Le désherbage

Les mauvaises herbes ont été éliminées avec un désherbant a double action llloxan B.

1-6-4-Récolte

La récolte a été réalisée avec une moissonneuse batteuse expérimentale le 15/06/98.

I-7- Mesures effectuées.

I-7-1- Croissance et développement.

I-7-1-1- Nombre de plants par m?

Il a été estimé par trois comptages de 1 m? sur la parcelle élémentaire a la levée.
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Schéma du dispositif expérimental.

I-7-1-2-La production de matiére séche.

Le prélevement des parties aériennes de blé a été effectué aux stades: tallage, montaison,
floraison et maturité. Les échantillons ont été mis a I'étuve pendant 24 heures a une
température de 105°C pour un séchage total; La matiére séche a été déterminée par pesée.
Les échantillons ont été récoltés sur une surface de 0.25 m? et les résultats sont rapportés
aun m?,

I-7-1-3-Hauteur a la floraison.

La longueur de la plante a été déterminée sur une moyenne de 10 plants pris au hasard
dans chaque micro parcelle.

I-7-2-Les composantes de rendement.

I-7-2-1-Peuplement épi

Il est déterminé au stade maturité du grain par le comptage des épis se trouvant dans un
cadre de 1 m? et cela pour chaque parcelle élémentaire.

I-7-2-2-Nombre de grains par épi

On aprélevé 20 épis sur chaque parcelle élémentaire pour chaque variété des deux especes
au niveau de chaque bloc au hasard qui ont servi au comptage du nombre de grains par épi.

I-7-2-3-Le poids de 1000 grains

Aprés la récolte de chaque parcelle élémentaire (pour chaque variété et pour chaque
traitement), nous avons prélevé au hasard un échantillon que nous avons nettoyé; et compté
1000 grains a l'aide d'un compteur a grain puis les peser a I'aide d'une balance de précision.

I-7-3-Rendement en grains
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Le rendement réel de chaque parcelle élémentaire a été déterminé aprés la récolte et le
battage des épis ; les grains récupérés sont nettoyés, ils sont ensuite pesés. On a ainsi la
quantité récoltée en kilogramme par parcelle €lémentaire.

I-7-4-Evolution de I'azote total de la plante

Pour déterminer la cinétique d'absorption d'azote durant le cycle végétatif, nous avons
effectué le dosage de I'azote total aux stades, tallage, montaison, floraison et maturité des
cultures sur les parties aériennes prélevées sur une superficie de 0.25m2. Apres séchage
a I'étuve, les tiges et les feuilles ont été broyées et le dosage de I'azote est réalisé par la
méthode de KUEDHAL.

lI- Mesure de I'effet de la fertilisation azotée sur
I'expression de la qualité technologique du blé dur et
du blé tendre.

1I-1 Matériel végétal et niveaux d'azote utilisés

Nous disposons donc de 16 traitements (4 variétés, 4 doses d’azote), le nombre de
répétitions étant de 3 .

II-2-La mouture du blé

Aprés nettoyage, les grains de blé dur sont conditionnés. lls sont ramenés a une humidité
de 14% pendant 24 heures puis a 17%, 2 heures avant la mouture. Cette humidification
graduelle permet une bonne séparation de I'amande vitreuse des enveloppes. Le
conditionnement se fait a une température ambiante dans des bocaux fermés de 5Kg en
assurant plusieurs agitations pour permettre une bonne imprégnation de I'eau.

Pour déterminer le volume d’eau a ajouter au blé, on détermine son humidité initiale
puis application de la formule suivante:

100 (H- H;)

100- H;

V: est le volume d’eau (ml)a ajouter a 100g d’échantillon
Hs : 'humidité finale du blé (17%)
Hj: 'humidité initiale du blé (%).
La mouture a été réalisée au niveau de I'Institut Technique des Grandes Cultures (1.1.G.C)

d’El Harrach avec un moulin expérimental type QUADRUMAT- JUNIOR a partir du quel
nous avons obtenu la semoule et le son.
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Le conditionnement du blé tendre se fait de sorte a ramener I'humidité a 16% et est
réalisé pendant 24 heures a température ambiante dans des bocaux d'un Kg en assurant
au préalable plusieurs agitations. La mouture a été réalisée au niveau de l'institut technique
des grandes cultures a l'aide d'un moulin de laboratoire type BRABENDER pour I'obtention
de la farine.

lI-3-Mesure des parametres physico-chimiques
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lI-3-1-Parameétres physiques.

l1-3-1-1-Le poids de 1000 grains

La détermination du poids de 1000 grains (PMG) est réalisée selon la norme Algérienne NA
73189. Le poids de 1000 grains est un critére variétal qui dépend aussi des conditions de
culture. Cette mesure donne une idée sur le rendement technologique dans les industries
de premiere transformation (rendement semoulier et meunier).

11-3-1-2-Le taux de mitadinage du blé dur

C’est le pourcentage en nombre de grains de blé dur reconnus non entiérement vitreux. En
effet le grain de blé dur étant normalement vitreux, s'il présente des amandes farineuses,
il entre dans la catégorie des grains mitadinés.

Le taux de mitadinage pénalise la valeur semouliere. C’est un accident physiologique
qui entraine un changement de la texture de I'albumen. Celui- ci, normalement translucide
et vitreux, devient en partie ou en totalité opaque et farineux.

La détermination est faite sur 600 grains au moins en comptant les grains mitadinés
aprés coupe transversale a l'aide d’'un coupe grain, le farinotome de POHL (méthode

normalisée pratique (NE* 1-1-36/ 1985).

I1-3-1-3- Les indices de coloration du blé dur : indice de brun et indice de
jaune

L’intérét de la mesure est essentiellement commercial, car le consommateur cherche des
pates claires de belle couleur jaune ambrée: plus 'indice de jaune est élevé, plus les pates
sont jaunes et par conséquent plus attractives et de qualité commerciale élevée.

Le principe est d’apprécier la couleur de la semoule qui se caractérise par deux
composantes, l'indice de brun et lindice de jaune a l'aide d’un spectrophotomeétre
HUNTERLAB (géométrie 0/45, illuminant D65, angle d’observation 10°), ces conditions sont
celles retenues par la commission internationale de I'éclairage (C.1.E).

Avant chaque série d’essai, il est nécessaire d’étalonner le spectrophotométre; ensuite
mettre environ 50g de semoule dans une boite de pétri, bien 'homogénéiser, placer
I’échantillon sous la source lumineuse, dix mesures successives sont effectuées en tournant
I’échantillon d’'un quart de tour avant chaque lecture de maniére a limiter les effets dus a
I'hétérogénéité de la réflexion sur une surface non homogeéne.

Les résultats sont exprimés dans le systéme L, bdans les conditions retenues par la
commission internationale de I'éclairage (C.I.E).

1.B=100-L
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l.j=b.
L'indice b est d’autant plus élevé que la semoule est plus jaune.
La valeur (100 — L) augmente avec le brunissement.

lI-3-2-Mesure des paramétres chimiques.

I1-3-2-1-Détermination de la teneur en eau.

Elle est effectuée selon la méthode normalisée en Algérie, NA=1132//990
La mesure de la teneur en eau présente trois intéréts principaux :

Analytique: elle permet de rapporter les résultats d’analyse a une base fixe, la matiére
séche, ce qui permet la comparaison des différents échantillons.

Technologique: pour la détermination et la conduite rationnelle des opérations de
récolte, de stockage et de conditionnement des céréales lors de leur transformation.

Commercial et réglementaire : les contrats commerciaux et les normes réglementaires
fixent des seuils de teneur en eau.

Le principe de la méthode est de sécher 5g de grains broyés a une température
comprise entre 130 et 133 °C, a pression atmosphérique normale pour une durée de deux
heures.

11-3-2-2- Détermination du taux de cendres

Le taux de cendre est déterminé selon la norme NE.1.1.29/1985.

Les cendres représentent un résidu obtenu aprés incinération a 550°C exprimé
généralement en pourcentage en masse par rapport a la matiére séche.

La détermination du taux de cendres nous donne une indication sur la quantité de
matiéres minérales contenues dans un blé ou dérivé. C’est un critére pour apprécier la
pureté d’une farine ou semoule.

La teneur en cendres est déterminée par la pesée du résidu obtenu par incinération
d’'une prise d’essai de 5g de grains broyés ou de semoule dans laquelle on peut rajouter
quelques gouttes d’éthanol, dans une atmosphére oxydante a une température de 550°C
jusqu’a combustion compléte de la matiére organique pendant une durée de quatre (4)
heures.

ll- 3-2-3- Dosage des protéines

L'azote total est dosé selon la méthode KJELDAHL, appliquée aux céréales et normalisée
en Algérie sous la référence NA 1185/1990. Elle permet une évaluation de la teneur en
protéines par utilisation du facteur de conversion adéquat (5.7 pour protéine d'origine
végétale).

11-3-2-4-Test de sédimentation en milieu S.D.S

La mesure de I'indice de sédimentation permet de classer les blés suivant leur aptitude
boulangére. Il donne une indication sur la force du gluten.
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La méthode consiste a peser 6g de semoule ou farine , l'introduire dans une éprouvette
de 100 ml, ajouter 50 ml d’eau distillée. Agiter vigoureusement pendant 15 secondes, laisser
le contenu reposer pendant 2mn ; faire une agitation analogue a t=2mn et t=4mn.

Immédiatement apres la derniere agitation, ajouter 50 ml de réactif SDS acide lactique
(20g/1 de SDS et 20ml /I d'acide lactique) dans les éprouvettes.

Procéder alors a un mélange par quatre inversions lentes des éprouvettes a t=0 mn ,
t=2mn ,t=4mn et t=6mn. Le contenu des éprouvettes est laissé au repos pendant 20 mn
(AXFORD et al ,1978).

La méthode permet de réaliser 2 échantillons en double a la fois. La moyenne
arithmétique des résultats des deux essais est prise en considération.

L'indice de sédimentation est représenté par le volume du dépbt exprimé en millilitres
aprés 20 minutes de repos. Il est d'autant plus élevé que la qualité des semoules ou farines
est bonne.

1I-3-2-5-Détermination de la teneur en gluten sec, sa capacité d’hydratation et
gluten Index.

Cette meure permet d’apprécier la quantité et la force du gluten. La détermination de la
teneur en gluten et effectuée selon la norme NE. 124/1985.

Le principe est la préparation d’'une pate au moyen d’un échantillon de semoule ou de
farine et d’'une solution salée (Na cl a 2,5%). Isolement du gluten humide par lixiviation de
cette pate avec une solution du sodium, puis essorage et pesée du produit obtenu suivi d’un
séchage du gluten humide (GH) en vue d’obtenir le gluten sec (GS).

Le mode opératoire consiste a peser 10g du produit et les introduire dans un mortier,
ajouter 5 ml de la solution de chlorure de sodium et malaxer le mélange a l'aide de la
baguette en verre jusqu'a ce que la pate n’adhére plus au mortier. Aprés 20 minutes de
repos, le paton est Iégérement comprimé entre les doigts sous un mince filet d’eau salée
jusqu’a ce que 'eau qui s’écoule soit claire.

La masse plastique obtenue est pesée a I'état humide aprés essorage : c’est le gluten
humide (GH) . Aprés I'obtention du gluten humide, mettre le paton dans une centrifugeuse
pendant 1 minute. Le pourcentage du gluten humide restant sur la grille de la centrifugeuse
constitue le gluten index (Gl).

Une fois le gluten index est déterminé, on réunit les deux fractions du gluten humide
(refus et extraction de la filiere) et le disposer dans le glutork (dessiccateur rapide) pendant
4 mn a 160°C jusqu’a dessiccation compléte : c’est le gluten sec GS.

Cuantité du gluten gl reste sur la grlle x 100

Le gluten mdex [ GI) =
Quantité totale du gluten

La capacité d’hydratation (CH%), qui correspond au pourcentage d’eau contenue dans
le gluten humide est fonction de la quantité et de la qualité du gluten.



MATERIELS ET METHODES

(H-(35
CH (%) = 3 100
GH

GH: gluten humide (g)
GS: gluten sec (g).

ll-4-Parameétres rhéologiques

ll-4-1- Essai au mixographe
Ce test permet de tester la force d’'une semoule et d’enregistrer la tolérance de la pate au
cours du mixage. Il a été réalisé selon la méthode normalisée AACC 54-40 A.

Le principe de cette méthode est la préparation d’'une pate a partir de 10g de semoule
de blé dur et selon sa teneur en protéine, elle est ramenée a une humidité constante (selon
les valeurs données en annexe 1). Le malaxage se fait dans le bol du mixographe par le
biais de deux tiges; et le stylet (la plume) est posé a la base de la feuille d'enregistreur.

L'enregistrement graphique de la résistance de la pate au malaxage se fait pendant
8 minutes Un blé de force met beaucoup de temps pour que le mixographe atteigne son
maximum.

L'intensité du pic décroit lorsque la résistance est maximale. La vitesse de chute varie
en fonction de la pate: Les blés de faible qualité atteignent leur intensité maximale trés
rapidement puis rechutent brusquement.

Les paramétres a étudier sont:
*le temps de développement: il caractérise la force de la pate.
*la hauteur de la pente: elle correspond a la tolérance de la pate au pétrissage.

*le jugement se détermine avec les mixogrammes de référence (voir annexe 1) .

Le calcul de ces paramétres se fait de la maniére indiquée sur la figure (6).

ll-4-2-Essai au viscoélastographe (blé dur)

Le viscoelastographe permet d’évaluer les caractéristiques viscoélastiques des pates. Ce
test a été réalisé selon la méthode normalisée: AFNOR , NF V —03 -744.

Il trace des courbes de déformation en fonction du temps sous une force constante
(courbe de retard) puis apres retrait de la force (recouvrance) (FEILLET et al 1977)
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Figure 6. Méthode de calcul des paramétres du mixogramme.
Exemple de la variété Siméto (MEBTOUCHE, 1998)

Le mode opératoire consiste a prendre 10g de pates découpées et les verser dans
100ml d’eau bouillante. Une fois atteint le temps de cuisson désiré, les pates sont égouttées
a l'aide d’'une passoire. Aprés refroidissement, placer quelques brins de pates dans une
boite de pétri, en prenant soin de bien les séparer .

Un brin de pate de 2cm est disposé sur le porte échantillon du viscoélastographe
préalablement réglé de la maniére suite:

Force: 500g

Durée de I'application de la force = 40 secondes
Durée de rebondissement = 20 secondes

Durée de rebondissement

La méme mesure est répétée sur 4 brins différents.

Sur le viscoélastogramme obtenu (Figure 7), on mesure I'épaisseur en «mmy du brin
cuit avant I'application de la force E , aprés écrasement (eq) et aprés rebondissement (e2).

L'appareil est relié a un ordinateur donc directement les caractéristiques
viscoélastiques :

E: épaisseur initiale de I'échantillon
e1: épaisseur d'aplatissement
F La fermeté: F = eq / E x 100 (selon ISO 6648).
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Ra: La recouvrance absolue : Ra=e2 -eq.

IV: indice de viscoélasticité

lI-4-3-Essai a I'avéographe (blé tendre)

L'alvéographe indique les caractéristiques rhéologiques des pates obtenues a partir de
farines de blé tendre. Ces caractéristiques constituent un facteur important de la valeur
d'utilisation des farines (valeur boulangére, biscottiere, biscuitiére).

L'essai a été réalisé suivant la méthode normalisée en Algérie NA.11.88/90 en
concordance technique avec la norme francaise V.03.710 (novembre 1974).

Un Viscoélastograhe
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Figure 7.Représentation des parametres du viscoélastographe

Le principe de cette méthode est la préparation d'une pate a teneur en eau constante
a partir d'une farine de blé tendre et d'eau salée. La quantité d'eau distillée salée a 2.5%
en ml a ajouter a la farine pour préparer la pate est déterminée selon une norme (annexe
2 ) qui correspond au volume d'eau salée a ajouter a 250g de farine de sorte a obtenir une
hydratation constante .

Appréciations des caractéristiques de la pate d'aprés la surface et la forme des
diagrammes obtenus.Les résultats obtenus sont sous forme de courbes, un diagramme
(figure 8) d'ou sont mesurés les caractéristiques suivantes:

La ténacité de la pate P en relation avec la capacité d'absorption d'eau de la farine

Le gonflement G ou I'extensibilité L, ces deux paramétres reliés entre eux , expriment
le gonflement et I'extensibilité de la pate.

Le travail de déformation W, assimilé a la force boulangére, chiffre la valeur globale
des propriétés plastiques de la pate.

Le rapport de la ténacité a l'extensibilité P/L qui exprime I'équilibre de la courbe.
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Figure 8 : Un alvéogramme
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Figure 9 .Essai a I'alvéographe CHOPPIN des éprouvettes de péte

lI-5-Essai de pastification
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Le test de pastification permet d’apprécier la qualité pastiére des semoules. Il été réalisé au
laboratoire de technologie céréaliére de I'l.T.G.C d’El harrach.

Une quantité de 300g de semoule est déposée dans la cuve de malaxage de la presse;
on y ajoute la quantité d’eau nécessaire pour obtenir une hydratation de 34%. Le malaxage
est effectué sous vide pour éviter 'oxydation des pigments caroténoides et préserver la
couleur jaune ambrée. Le mélange est enfin extrudé et placé dans un moule choisi de
maniére a fabriquer des spaghettis. Les pates sont séchées dans un séchoir a 46°C pendant
6 heures en abaissant tres progressivement I'humidité relative de I'air pendant le séchage
de maniere a ce que 'humidité finale des pates alimentaires ne dépassera pas 12,5%
conformément a la norme d’entreprise appliquée en Algérie.

1I-5-1- Appréciation de la qualité culinaire des pates alimentaires
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La cuisson d’'une pate alimentaire vise a gélatiniser 'amidon pour le rendre digestible. Le
comportement des pates au cours de la cuisson peut étre tres différent d’'un produit a un
autre. Dans son acceptation la plus large , la notion de qualité culinaire de pates regroupe
selon FEILLET (1977) 'ensemble des caractéristiques suivantes:

Temps minium, optimum et maximum de cuisson

Gonflement ou absorption de I'eau pendant la cuisson

Texture des produits cuits (fermeté, viscoélasticité, masticabilité)

Perte a la cuisson

L'appréciation de la qualité des spaghettis est réalisée selon la norme NF 03-714 (décembre
1981).

lI-5-1-1-Cuisson des pates

100g de pates sont coupés en brins de 20cm puis versés dans 3 litres d’eau salée bouillante
(7g de Nacl/l); maintenir a franche ébullition tout en agitant doucement avec la spatule au
début de la cuisson; ne pas couvrir.

Le temps minimal de cuisson T(min) est déterminé en prélevant les brins des pates
en cours de cuisson, en les écrasant entre deux plaques de verre et en suivant la
disparition d’une ligne centrale blanche dont la présence témoigne de ce que I'amidon
situé au ceeur de la pate est encore cru.

Cuisson normale

Au temps T4 = T+ 1 (minutes), verser le contenu de la casserole sur une passoire, laisser

égoutter 15 secondes a partir du moment ou les pates sont sur la passoire en agitant
doucement celles-ci. Aprés égouttage, la pate cuite est pesée. L'eau de cuisson est recueillie
dans un bécher et mélangée de sorte a en prélever 25ml a disposer dans un bécher taré
au préalable. Celui-ci est introduit dans une étuve réglée a 98- 99C° jusqu’a dessiccation
compléte ; il est pesé aprées refroidissement. c’est le poids de I'extrait sec .

La sur cuisson

Refaire toutes les opérations réalisées lors de la cuisson normale en prolongeant de 10
minutes le temps Tqsoit To =T + 11 mnouTo =T4 + 10 mn

De cette facon la résistance des pates est éprouvée et le temps de cuisson adéquat
déterminé.
11-5-1-2- Pertes a la cuisson ( PC %)

Les pertes a la cuisson (PC) représentent la quantité de matiére séche perdue par 100g
de pates crues durant la cuisson. Aprés homogénéisation de I'eau de cuisson, 25 ml sont
prélevées et mis a sécher pendant 24 heures a 120°C.

On calcule les pertes a la cuisson PC a partir de I'équation:

Es (WId5)

FC

x 100
(100-H)
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ES: poids de I'extrait sec (g)
V: volume final de I'eau de cuisson (ml)
H: teneur en eau des pates crues en %.

1I-5-1-3- Capacité de fixation d’eau des pates

La capacité de fixation d’eau rend compte de I'aptitude de la pate cuite a retenir plus ou
moins 'eau. Elle est calculée grace a I'équation:

100

Ce (¥)= (100 -F)
100-H-P

P: poids des pates cuites (g)
PC : perte a la cuisson (g )
H : teneur en eau des pates crues %.

lI-6-Essai de panification
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Cet essai de par les appréciations qu'il permet de porter sur la pate et plus tard sur le produit
fini (pain), constitue le test d'appréciation le plus objectif pour juger la qualité boulangére
des farines( BOURDET et al ;1976).

L'essai consiste a I'obtention d'une pate par pétrissage de la farine a tester, d'eau ,
de levure et de sel, suivi d'un pointage de 45 min , d'un fagonnage manuel et de l'apprét ,
ensuite incision des patons par plusieurs coups de la lames et enfin mise au four et cuisson
a 250°C pendant 25min.

Il -6-1-Critéres d'appréciation de la pate.
D'aprés MAUZE et al (1972) I'appréciation de la qualité boulangére des farines peut étre
obtenu par l'intermédiaire d'un certain nombre de critéres, il s'agit de:

Son élasticité, sa ténacité et son extensibilité qui sont en relation avec les propriétés
viscoélastiques du gluten.

Sa tenue: ferme ou lache
Sa maniabilité.
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Mesure de ¢ cnsistang e Mesure du collanat

La formation de la péte: lisse ou grossiere, séche ou grasse, collante ou non.

Il -6-1-2- Critéres d'appréciation du pain

L'aspect extérieur

Section: ronde, normale, ou plate dépendant des propriétés du gluten et de l'activité
fermentaire.

Couleur : pale, normale, rouge, brillante ou terne selon la composition glucidique, et
I'activité amylolytique de la farine.

Finesse de la crodte : fine, normale, épaisse, molle, croustillante ou dorée.

Coup de lame : bien jetés, peu ou pas jetés, lisse ou déchirée, réguliére ou
irréguliére.

Aspect de |la mie

La couleur : blanche, créme, grise.

Texture: aérée, serrée, réguliére, irréguliére, non élastique, dure, parfois fines parois
épaisses.

Odeur —saveur: bonne, désagréable.

Les caractéristiques citées ci-dessous sont inspirés de la norme expérimentale AFNOR:
Essai de panification farine de blé tendre V.03.716 (avril 1982).

Remarque

Pour réaliser le test de panification, AFNOR propose la méthode V.03.716. Cette
derniere donne de résultats fiables. Cependant elle nécessite un matériel précis. Nous
avons réalisé ce test suivant les moyens et la méthode du laboratoire ITGC de sorte
a comparer les différents traitements, testés dans les mémes conditions, et tirer les
informations utiles.

llI-Séparation et quantification des différentes
fractions protéiques par chormathographie liquide a

haute performance d'exclusion SE-HPLC.
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Parmi les techniques de fractionnement et de quantification des protéines, les méthodes
chromathographiques sont parmi les plus utilisées. La chromatographie d'exclusion et
diffusion permet de séparer et d'estimer les protéines totales, teneur en différentes fractions
protéiques.

Avant d'effectuer cette analyse, une extraction de protéines totale doit étre effectuée.

L'extraction se fait en deux étapes, la premiére sans et la seconde avec utilisation
des ultrasons permet en outre de quantifier les polymeres in extractibles, c'est a dire les
protéines de glutenines de trés grande taille et les plus agrégatives (GUPTA et al 1993).

Le principe.

La chromtographie d'exclusion diffusion haute performance, permet de séparer et de
quantifier les protéines macromoléculaires basées sur leur encombrement (fonction du
poids moléculaire) et utilisant des pressions élevées pour accélérer cette séparation dans
un gel de remplissage de la colonne de structure poreuse. Entre ces limites, les poids
moléculaires des protéines peuvent étre estimés a partir des volumes d'élution ou des temps
de rétention.

Aprés extraction de la totalité des protéines de la farine, la préparation est injectée
dans une colonne contenant un gel de silice poreux. En effet, les protéines les plus petites
pénétrent al'intérieur des pores des billes de silice. Elles sont alors retenues plus longtemps.
Les protéines sont séparées selon leur taille et leur nature moléculaire. Les molécules les
plus grosses(les gluténines) sont éluées au volume mort de la colonne et sortent de la
colonne en1er, tan disque les plus petites(molécules solubles) sont éluées au volume total
liquide de la colonne et sortent en dernier ( figure 9).

Aprés passage a travers un détecteur UV, on obtient un chromatogramme spécifique
de la farine ou semoule. La proportion de chaque famille de protéines est déduite de la
surface située sous le pic correspondant.

lll-1-Extraction des protéines.
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Les farines ou semoules (160 mg dans un tube centrifuge) sont dispersées a 60°C pendant

80 mn avec 20 ml de tampon phosphate de sodium 0.1N (NaH2P04 ~ NaoH2 HP04 ) a 1%
de SDS a pH6.9.

Les protéines solubles dans SDS 1% sont extraites aprés centrifugation du mélange
pendant 30 min a 37 000g dans une centrifugeuse, type BECKMAN model JA-221. Le
surnageant (20 pl) est injecté dans le chromatogramme.

Le culot est repris par 5 mL de tampon phosphate SDS 1% et subit une sonication
pendant 3 min a 50% pour le blé dur et a 30% pour le blé tendre, pour I'extraction des
protéines insolubles dans SDS-Phosphate tampon. Un volume de 20 ul du culot est injecté
dans le chromatogramme.

L’extraction des gluténines est partielle en absence d’agent réducteurs, le recours a un
traitement ultrasonore contrdlé peut permettre une extraction exhaustive des polyméres de
gluténines, avec une dégradation limité.( SINGH et al..1990). Elle permet de quantifier les
polyméres innextractibles , c’est a dire les polyméres de glutenines de trés grandes tailles
et plus agrégatifs (GUPTA et al 1993).
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llI-2-Séparation et mesure de la distribution des différentes fractions
protéiques par SE-HPLC.

L'injection du surnagent et du culot se fait dans une colonne du chromatogramme
d'exclusion —diffusion de type TSP G4000 SW, tosoHaas de 7.5 mm de diameétre et de
300 mm de longueur. La colonne est remplie d'un gel a base de silice rigide avec une
granulométrie de 13 um et une porosité de 450A°. Cette colonne est protégée avec une pré
colonne de type TSP G3000 SW , tosohaas avec une porosité inférieure (250 A°) de 7.5
mm de diamétre et de 75 mm de long.

L'élution se fait a température ambiante avec un tampon phosphate 0.1M a (PH=6.9)
contenant 0.1% SDS. Le flux d'élution est délivré a 0.7 ml/ min , contr6lé par une pompe
(Backman modéle 1/0A). La détection se fait sous une absorbance de 214 nm .

L'intégration des chromatogrammes et réalisée grace au logiciel Nelson Analytical
chromatographie software.

La majorité des pics F1 , F2 , F3 F4 et F5 (figure 10 ) sont élués 9 a 20 mn apres
injection ,procédé utilisé par DACHKEVITCH et AUTRAN (1989) et cité par MOREL et al

(2000).
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Figure 9 : Séparation des protéines en chromatographie d'exclusion
a haute performance. (Source: Dominique Lebrun .C et al 2001).
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Figure 10. Profil d'élution sur chromatographie et
Identification des différentes fractions protéiques (SE-HPLC).

(Source: DOMINIQUE LEBRUN .C et al 2001).

La premiére fraction correspond au plus haut poids moléculaire (les glutenines) qui sont
éluées dans le volume mort de la colonne. La fraction 2 (F2) correspond aux gluténines de
plus faibles poids moléculaires. Les fractions F3 et F4 correspondent essentiellement aux
protéines monomériques (gliadines et les protéines solubles dans SDS-phosphate).

Les poids moléculaires apparents des différentes fractions protéiques sont estimés
d’apres le calibrage de la colonne avec 4 protéines standards thyroglobuline (Mr: 669 000
Da), sérum albumine bovine (Mr: 66 000 ), chymotrypsinogéne (Mr: 25 700) et la cytochrome
C (Mr:11 700).

Les quantités des différentes fractions protéiques sont exprimées en pourcentage de
I'air du chromatogramme.

Gamme de PM (dalton):

F1 > 669 000 Da ( Correspond aux gluténines)

F2 =116 000 a 630 000 Da (Correspond aux gluténines)
F4 = 21000 a 65000 Da (Correspond aux gliadines)

F5 < 21000 Da

IV-Analyses statistiques des résultats
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Pour l'interprétation des résultats obtenus, les données ont fait I'objet d'analyses statistiques
a savoir :

Une analyse de variance, pour déterminer l'effet des facteurs étudiés et leur interaction.
La signification des résultats est exprimée en fonction de la probabilité :

P < 0,01 la différence entre les traitements est trés hautement significative
P < 0,01 la différence entre les traitements est hautement significative
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P < 0,05 la différence entre les traitements est significative
P > 0,05 la différence entre les traitements est non significative.
Si cette analyse révéle des différences significatives entres les traitements, une

comparaison des moyennes est faite a l'aide du test de NEWMAN et KEULS ou de
BENFERONNI qui permet de faire un classement des valeurs a un seuil de 5%.

Des analyses de corrélations ont été effectuées entre les paramétres de qualité d'une

part et entre les paramétres de qualité et les surfaces des fractions protéiques de SE-
HPLC.

Le coefficient de Pearson (R) indique I'existence a un seuil de probabilité donné d'une
relation entre deux variables. En effet, le coefficient de corrélation est une mesure de
I'étroitesse de la relation linéaire entre deux variables.

Si R = 0 il existe aucune relation entre les variables
Si R supérieur a 0 les deux variables varient dans le méme sens
Si R inférieur a 0 les deux variables varient dans le sens contraire.

Ces analyses statistiques sont effectuées a I'aide des logiciels STATITCF et STATISTICA.
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

I-EFFET DE LA FERTILISATION AZOTEE SUR
LA CROISSANCE ET LE RENDEMENT ET SES
COMPOSANTES DES BLES DURS ET BLES
TENDRES.

|1-1-Effet de la fertilisation azotée sur la biomasse des cultures de blé
dur et de blé tendre

Le tableau (10) montre que la production de matiere seche du témoin est en général
inférieure a celle produite par les autres traitements. L'azote a amélioré la production de
matiere séche.

Le maximum de production est atteint au stade maturité pour toutes les variétés. La plus
forte production de matiére séche est donnée avec, I'apport de 120 unités/ha d'azote chez
WAHA et ANZA, I'apport de 80 unités chez HD1220 et avec 40 unités/ha chez la variété
HD1220.

|I-2- Effet de la fertilisation azotée sur le rendement et ses
composantes.
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Les résultats du tableau (11) montrent que la fertilisation azotée a affecté certains
parametres de rendement sous les conditions de conduite de I'essai. Les températures
minimales, supérieures a celles de la décennie 75/84 et le du cumul pluviométrique
enregistré en cours de la campagne ont favorisé la transformation du sulfate d'ammonium
en nitrates puis son assimilation par les cultures de blé dur et du blé tendre.

L'effet de la dose d'azote sur la hauteur des plants est THS. Cette derniére augmente
avec les doses croissantes d’azote. Le test de NEWMAN ET KEULS a fait ressortir 4
groupes homogeénes (N3 > N2 > N1> NO). Une augmentation de la hauteur finale de la
plante, de 4cm, 2.36 cm et 2.31 cm est constatée respectivement avec les doses N3, N2 et
N1. L'apport d'azote agit positivement sur I'allongement des entre nceuds.

GROS (1967) confirme que la hauteur des plants est un caractére variétal. La hauteur
des plants a été plus importante chez le blé tendre, avec 108.62cm chez la variété HD1220
et 90.16 cm chez la variété Anza. Quant au blé dur, les variétés WAHA et VITRON ont donné
respectivement des hauteurs de 89.36 cm et 88.69cm.

Les composantes du rendement ont eu également une réponse aux différentes doses
d’azote utilisées. Le peuplement épis est plus élevé a la dose de 80 unités /ha soit 391épis/
m?. HAMDI (1994) a marqué un gain de 29.29 épis/m? obtenu avec I'apport 80 unités/ha
d’azote. Pour cette méme dose et pour les variétés de blé dur, la varieté WAHA a mieux
valorisé |'apport d'azote ou on a noté une augmentation de 48% du peuplement épis tandis
que chez la variété VITRON , 'augmentation du nombre d'épis était de 40%.
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Chez le blé tendre, la variété ANZA a mieux valorisé I'azote que la variété HD 1220
avec des augmentations du nombre d'épis respectives de 23% et de 11%.

Tableau 11. Evolution de la production de matiére séche g/ha

Stades Tallage Montaison  Floraison Maturité
phénologiques (paille+épis)

Waha NO N1 N2 N32.77 4.36 5.58&0728.64 B IH4109108.367122.6162.84 199.96

Vitron NO N1 N2 N31.14 3.41 2.88014630.22 3H3IR4D 9% 1EBR2 1B F1 180.8 113.3

HD 4.24.12 6.322784 29.94 F322B9R2 89108 170.28 154.12 134.68
1220 NO N1 N2 N3
ANZA NO N1 N2 N3.2 3.8 5.4 4.61.98 30.42 285 IBHY 9168.62180.28 156.28 179.8

Le facteur azote n'a eu aucun effet significatif sur le nombre de grains/épi et sur le poids
des grains. D'apres MEKLICHE (1983), le nombre de grains dépend beaucoup plus de la
densité de semis que de la dose d'azote.

Toutefois, une différence significative s'est montrée sur le rendement en grain, selon les
variétés d'une part et selon les doses d'azote d’autre part. En effet, les variétés de blé tendre
ont donné les meilleurs rendements avec un optimum donné HD 1220, 65.98 g/ha contre
57.42gx/ha donné par la variété ANZA, suivi des variétés de blé dur, VITRON et WAHA qui
ont produit respectivement 57qx/ha et 42qgx/ha. L'apport de la fertilisation azoté a donné un
optimum avec I'apport de 80 unités par hectare qui a atteint 58 g/ha (figure 11).

Ces résultats confirment ceux obtenus par BELLOULA (1981) avec des variétés de blé
tendre et par ACHOURI (1985) avec des variétés de blé dur. KHETTAL (1995) a affirmé
que sur le triticale, I'action des doses croissantes d'azote est positive. Elle se traduit par une
augmentation du rendement réel en grain sur l'intervalle de 0 a 67 unités/ha. Au-dela de
cette dose, le rendement diminue. Par contre, HAMDI (1994) a montré que I'effet de la dose
d'azote n'est pas significatif sur le rendement en grain du blé dur.

I-3-Evolution de la teneur en azote total de la plante.

D'aprés DEMOLON (1968), cité par BELLOULA (1981), ce sont les jeunes tissus qui
contiennent les taux les plus élevés d’azote, d'ou un besoin particuliérement intense des
jeunes plantes a cet égard. Pour nos résultats (tableau 13), les taux les plus élevés se
situent aux stades tallage et montaison. Ces teneurs mettent en évidence le réle de I'azote
dans la multiplication cellulaire. Une diminution de la teneur en azote est constatée au stade
maturité.

Au tallage nous n'avons pas observé de différence entre les traitements fertilisés et le
témoin. Ceci peut étre expliqué par la richesse du sol en azote minéral. La variété WAHA a
marqué la teneur la plus élevée en azote, par rapport aux autres variétés.

Le stade montaison marque la phase d'élongation avec une activité intense de
croissance qui se traduit par une forte consommation d'azote.

Ce qui explique la teneur la plus élevée en azote pendant cette phase par rapport aux
autres stades. Nous observons dans le tableau (13) et la figure (12) l'action des doses
croissantes sur I'augmentation du taux d'azote dans la partie aérienne. Pour la dose 120
unités /ha d’azote , une augmentation nette du taux d’azote a été observée pour toutes les
variétés, a I'exception de la variété VITRON qui a connu une teneur élevée en azote avec
la dose 80 unités /ha soit 1,58% .
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Au stade épiaison, une diminution trés nette de la teneur d’azote est constatée. Cette
diminution peut étre expliquée d'une part par le ralentissement de I'absorption de I'azote du
fait de la diminution de I'importance de la photosynthése et d'autre part par la redistribution
de I'azote emmagasiné vers le grain. Cette diminution continue jusqu'a maturité du grain.

Rendermerts gha
=

Hi Hi Nz M3

Dosed'azote

Figure 11. Evolution des niveaux de rendement en fonction de la fertilisation azotée

Tableau 12. Moyennes de mesures effectuées sur les cultures.
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Traitements Plants/m? |Haut(cm) |Epis/m? |Grains/épi Pmg (g) RDT (g/ha)
V1INO 138 87.35 226.75 |38.50 38.50 36.77
V1N1 104.25 89.43 318.25 |54.13 36.30 44.69
V1IN2 108.75 89.81 335.25 |53.60 39.40 33.33
VAIN3 130.50 90.88 311.75 |53.15 37.17 42.08
V2NO 129.25 86.46 24750 150.60 45.28 46.97
V2N1 159.00 88.01 289.75 |53.47 45.43 56.87
V2N2 170.00 89.96 348.00 |51.25 46.22 50.21
V2N3 155.50 90.32 316.75 |56.42 44.67 59.06
V3NO 166.25 106.36 | 353.50 |60.43 38.90 63.96
V3N1 126.75 109.69 |359.75 |57.82 39.33 65.20
V3N2 139.75 107.74 |393.75 |60.28 37.93 68.75
V3N3 148.50 110.69 369.25 61.35 38.60 68.75
V4NO 188.00 87.99 410.75 |62.47 33.35 50.83
V4N1 128.00 90.26 470.75 |59.63 33.25 58.75
V4N2 121.75 90.10 488.75 |63.38 31.25 60.10
V4N3 135.00 92.30 504.00 |61.03 32.25 55.10
F1: 120.38 153/489135.31 1298100 | 53.74 37.84 42.03
variétés V1 V2 V3 V4 b 88.69 |c300.50 b 52.94 b4540 b57.01
b 108.62 |c 369.06 b 59.97 b38.69 a65.98
a90.16 b |b 468.56 la61.62a |a32.52a ab57.42a
a
F2:Dose 155.38 129,502136.06 13Q%BB3 | 56.89 56.26 T .01 3 TRBOE 0 38.1
d’azote NO N1 N2 N3 c94.35 |d 359.63 b 55.68
b94.40 |c391.44 ab 58.04
b 96.05a |a 375.44 a 56.66 ab
b
Moy. générale |140.58 94.21 359.03 |57.07 38.61 53.84
Signifi.stat(F1) EcH®. 39.55 28 THS 3.86 4TH&.59.18H4535082.6 B-32.83 71815 14.51 2
type CV
% Ppds
Signifi.stat NS 30.40 21T7HS 1.60 1TH8.271.88NS1328668.8MS 1.45 3.8 8.02 14.9
F2) Ecart.
type CV
% Ppds
F1 inter F2 Ppds NS / NS/ S43.06 |[NS/ NS/ NS/

(5%)

Tableau 13. Teneur en azote de la plante en % de MS a différents stades dedéveloppement.

7

717.23
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Doses Tallage Montaison Epiaison (feulMaturité (Paille
d'azote +tige) +épis)
WAHA NO 1.58 1.88 0.6 0.42
N1 1.6 1.91 0.66 0.46
N2 1.62 2.03 0.71 0.49
N3 1.92 2.91 0.73 0.49
VITRON |NO 1.22 1.43 0.66 0.43
N1 1.14 1.34 0.61 0.45
N2 1.23 1.58 0.68 0.55
N3 1.27 1.56 0.63 0.52
HD1220 |NO 1.38 1.52 0.55 0.37
N1 1.35 1.68 0.6 0.46
N2 1.4 1.6 0.67 0.48
N3 1.45 1.65 0.65 0.5
ANZA NO 1.21 1.37 0.61 0.31
N1 1.28 1.38 0.6 0.39
N2 1.33 1.43 0.76 0.54
N3 1.35 1.45 0.75 0.56
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Figure 12 : Evolution de la teneur en azote en % de matiere
seche des variétés a différents stades de développement

I-4-Corrélation entre le rendement et ses composantes.

Des corrélations entre le rendement en grains et ses composantes ont été effectuées et ont
révélé qu’il existe une étroite liaison entre le rendement et le nombre d’épis par m?qui est
positive et significative (r = 0,6922, P>0.05).

Une corrélation positive et trés hautement significative est notée aussi entre le
peuplement épis et le nombre de grains par épis (r = 0,802 , P>0.0001).
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ll- EFFET DE LA FERTILISATION AZOTEE SUR LES
PARAMETRES TECHNOLOGIQUES DU BLE.

ll-1- Parameétres physico-chimiques
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ll-1-1-Parameétres physiques

lI-1-1-1-Le taux de mitadinage chez le blé dur

La structure vitreuse du grain de blé dur est un parametre déterminant pour sa valeur
d'utilisation. L'existence des parties farineuses dans I'albumen des grains mitadinés affecte
la valeur semouliére en diminuant le rendement en semoule.

Sachant que le mitadinage est directement lié a la teneur en protéines donc a la nutrition
azotée de la culture, si au cours du remplissage du grain la matiére protéique se trouve en

quantité suffisante , l'albumen prendra un aspect vitreux. En revanche la carence
protéique conduit a la formation de nombreuses vacuoles d'air au sein de l'albumen, lui
conférant une apparence opaque ou farineuse (MATVEEF, 1963).

La variété est un élément de gestion de risque de mitadinage mais l'influence du climat
et de I'azote étant trés forte ( GATE, 1996).

En effet les résultats de I'analyse de la variance montrent un effet trés hautement
significatif du facteur variété et des doses d'azote sur le mitadinage (tableau 15).

Etant sous la dépendance du facteur génétique, la variété WAHA a été plus sensible
au mitadinage (23,73 %) que la variété VITRON qui s'est montrée plus résistante a ce
paramétre (18,45%).

L'effet des niveaux d'azote sur le mitadinage est marquant. Il passe de 35,02% chez le
témoin sans azote NO (trés préjudiciable pour l'industrie des blés durs) a 14.21 % pour la
dose N3. L'apport croissant de doses d'azote durant les 2 stades de développement du blé
(tallage, gonflement) occasionne une réduction du pourcentage de mitadinage (Figure 13).

L'interaction entre les deux facteurs étudiés (variétés, azote) montre un effet hautement
significatif sur le taux de mitadinage. Les deux variétés acquiérent une vitrosité d'autant
plus grande que les apports deviennent importants. Par conséquent, on remarque des
diminutions des taux de mitadinage avec les doses croissantes d'azote , 40 unités/ha,
80unités/ha et 120unités/ha respectivement de 48%, 50% et 52% chez WAHA et de 44%,
57% et 68% chez VITRON. Cette derniére valorise mieux les apports d'azote (figure 14).
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Figure 13.Evolution du taux de mitadinage avec les apports azotés.
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Figure 14. Effet de la variété et des doses
d’azote sur le mitadinage des variétés de blé dur

Tableau 15:Le taux mitadinage sous I'effet des doses d’azote chez les différentes variétés des deux
especes..
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Variétés et doses d’azote Mitadinage %

V1INO 38,03 A

V1N1 19,75 C

VIN2 18,99 C

VIN3 18,14 C

V2NO 32,01 B

V2N1 17,94 C

V2N2 13,55 D

V2N3 10,28 E

F1: variétés V1 V2 23,73 B 18,45 A
F2:Dose 35,02 A 18,84

d’azote NO N1 N2 N3 B 16,27 C14,21D

Signifi.stat (F1) Ecart. THS 1,245.4

type CV %

Signifistati (F2) Ecart. THS 1.11 5.4
type CV %

F1 inter F2 THS
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* A, B, C, D,: classement des groupes homogénes.

Dans une étude similaire, MASSE et DARBING (1993) indiquent que l'apport de
80unités/ha d'azote supplémentaires pour les variétés OUED ZENATI et BIDI 17 font
apparaitre une baisse significative de mitadinage par rapport a d'autres variétés étudiées
qui ne réagissent qu'a la dose de 120 unités/ha d'azote.

Selon BRAUN (1994), un apport au stade gonflement de la culture est bien meilleur
que les apports plus tardifs. Ceci est lié au coefficient apparent d'utilisation de I'azote qui
est plus élevé a ce stade. Le report de 40 unités au gonflement permet un gain de 10 a
35 points de mitadinage sur la variété Primadur. Le mitadinage est fortement limité par le
fractionnement des apports d’azote.

KLING et al (2000), a travers une étude sur 5 variétés de blé dur allemand , ont montré
que la vitrosité est fortement influencée par le site de culture et l'interaction site x année de
culture que par le facteur génétique.

I1-1-1-2-Les indices de coloration du blé dur : indice de brun et indice de
jaune

lI-1-1-2-1-Indice de jaune

Le consommateur recherche a priori des pates claires de belle couleur jaune ambrée. La
Iégislation interdit toute adjonction de colorant dans les pates. La couleur ne peut provenir
que de la semoule et par conséquent du blé dur qui résulte d’'une composante jaune
principalement génétique qui doit étre la plus élevée possible.

L'analyse de la variance révéle (tableau 15) une différence trés hautement significative
du facteur variété sur la valeur de l'indice de jaune, la variété WAHA présente une valeur
d’indice de jaune plus élevée (20,60) que la variété VITRON dont I'indice est faible (17,27).
En effet d’aprés I'échelle de classement donné par HOULIAROPOULOS et al (1981) pour
les semoules: Indice de jaune : élevé > 35, moyen : 28-35 et faible < 28.

On peut donc dire que, les variétés WAHA et VITRON présentent une coloration jaune
assez faible. On peut lier cette observation au fait que les teneurs en pigments caroténoides
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peuvent diminuer avec leur destruction au cours du stockage et apres la transformation du
blé en semoule.

Nos résultats montrent également que les conditions de milieu ont eu un effet sur la
variation de l'indice de jaune. En effet, 'analyse de la variance du facteur azote montre une
interaction hautement significative des deux facteurs (variété et azote) sur ce parametre.
L'effet de la variation de 'indice de jaune et plus remarqué avec la variété WAHA qui marque
1J=21,27 a la dose N3 contre IJ= 19,71 donné avec le témoin.

KIING et al (2000), a travers une étude sur 5 variétés de blés dur allemands, ont montré
que la variation de l'indice de jaune est attribuée au facteur génétique (25%), mais aussi
il est fortement influencé par le site de culture (36%) , et par I'interaction sites x année de
culture(23%). Toutefois, EGIDIO (1996) a révélé que I'indice de jaune est un facteur variétal
et dépend assez peu du milieu de culture.

I1-1-1-2-2-Indice de brun

L'indice de brun est une caractéristique variétale, influencé par le milieu de culture. Les
réactions de péroxydation des acides gras insaturés contenus dans la semoule contribuent
a augmenter le phénomeéne de brunissement (LAGNELET, 1979). La diminution de I'activité

de cet enzyme se fait , par sélection de variétés qui n’en posséde que de faibles
quantités, ou la mise en ceuvre de technologies appropriées (purification des semoules
durant la mouture, application de températures élevées en début de séchage) qui ont des
effets intéressants sur la coloration.

L'analyse de variance de nos résultats (tableau 16), montre un effet trés hautement
significatif de I'apport d'azote sur les valeurs de I'IB. On constate que la dose N3 (120 U/ha)
marque la valeur la plus élevée (9,21) et la dose NO indique la valeur la plus basse (8,24).
On peut donc conclure, que la fertilisation azotée augmente la coloration brune (1.B).
D'apres LAGNELET et al (1972), certaines protéines basiques riches en cuivre seraient a
I'origine d'une élévation de l'indice de brun.

Nos résultats sont en accord avec ceux, de FEILLET (1974), qui a observé lui aussi
une augmentation de I'indice de brun en fonction de la teneur en protéines, et ceux de
HOULIAROPOQOULOQOS (1981) qui a montré que l'indice de brun est beaucoup plus influencé
par des facteurs agro-climatiques et le taux d’extraction.

D’aprés I'échelle de classement des semoules de HOULIAROPOULOS (1981), l'indice
de brun est élevé lorsqu'il est >21, est moyen lorsqu'il est compris entre 18 et 21 et, est faible
lorsqu'il est < 18. Ce qui va nous conduire a conclure que nos variétés, sous les différents
apports d’azote, ont un indice de brun assez faible ce qui est appréciable.

Tableau 16. Indice de brun et indice de jaune chez les variétés des deux espéces.
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Indice de jaune (IJ) Indice de brun (IB)
V1INO 19,71 C 8.00
V1IN1 20,80 B 8.5
V1IN2 20,63 B 8.4
V1IN3 21,27 A 8.9
V2NO 17,10 E 8.48
V2N1 17,15 ED 9.16
V2N2 17,36 ED 9.36
V2N3 17,48 D 9.5
F1: variétés V1 V2 12,60 B 17,27 A 8.459.12
F2:Dose 18,41 C 18,98 8.24 C 8.83B 8.88
d’azote NO N1 N2 N3/B 19,00B 19,37 A B9.21 A
Signifi.stat (F1) Ecart, THS 0.33 1.6 NS 0.4 3.8
type CV %
SignifistatiF2) Ecart. | THS 0.28 1.6 THS 0.26 3.8
type CV %
F1 inter F2 THS NS

* A, B, C: classement des groupes homogeénes.
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Tam: Tenearenean | Teneur en ean
Diose d’azote _

Variétés dextraction ¥ Seroule ¥ Chrain ¥
M0 6372 1435 1265
WAHA [N 63.01 14.50 12.45
N2 3338 14.60 12.50
5 N3 8.07 14.80 12.40
E M0 85.15 14.50 12,80
VITROW [H1 65.028 1585 1210
N2 6433 15.40 129
N3 6220 15.50 1285
121 63,10 38 130
HD1220  [H1 6598 139 131
N2 6455 138 133
& N3 6. 72 136 150
E 13[] a7.46 1335 153
- AMAL (N1 61.57 13.5 151
N2 B9 .35 138 152
N3 T1.56 135 153

Tableau 17.Taux d’extraction et teneur en eau des semoules et farines

I1-1-1-3-Taux d’extraction

Le taux d’extraction est fonction des caractéristiques physiques des grains et des conditions
de mouture.Sous les mémes conditions de mouture, il ressort une différence entre les taux
d’extraction selon les variétés. La variété VITRON a présenté des taux d’extraction plus
importants que ceux de la variété WAHA. La variété ANZA a eu un meilleur rendement farine
que la variété HD1220 (tableau 17).

ll-1-2- Paramétres chimiques.

I1-1-2-1- Détermination de la teneur en eau.

La teneur en eau est fonction des conditions de stockage pour le grain et du conditionnement
pour la semoule et les farines de blé.

73



Etude de I'effet de la fertilisation azotée sur les propriétés techno-fonctionnelles des protéines de

blé

74

En effet, les difféerentes teneurs en eau des grains des variétés de blé dur (12.45 a
12.9%) et semoules sont relativement identiques. Celles des variétés de blé tendre (13%
a 13.3%) sont également comparables suite aux mémes conditions de stockage et de
conditionnement. Nos farines renferment une humidité variable entre 13.5% et 13.8 % et
celle des semoules entre 14.35% a 15.5%.

lI-1-2-2- Détermination du taux de cendres des grains, semoules et des
farines

Les résultats des tableaux 18 et 19 ressortent que le taux de cendres est d’abord une
caractéristique variétale. La variété ANZA présente une teneur plus élevée dans le grain
et farine (1.82%, 0.58%) que la variété HD1220 (1.78%, 0.57%). Chez le blé dur, la variété
WAHA est plus riche en matiéres minérales soit 2.05%, contre 1.97% obtenu avec la variété
VITRON.

De méme, les résultats montrent aussi une interaction hautement significative du
facteur variété x fertilisation azotée sur le taux de cendres des grains chez les deux espéces.

Le taux de cendre chez la variété WAHA, est d’autant plus faible que I'apport d’azote est
important, il diminue de 2.11% a 1.98% avec la dose supérieure, alors que chez la variété
VITRON on observe une augmentation proportionnelle et positive qui passe de 1.89% avec
NO a 2.02% avec N2.

Chez le blé tendre, la teneur en cendres des grains de la variété HD1220 passe de
1.74 % a 1.85% de la dose N1 a la dose N3. Contrairement, la variété ANZA a révéle une
variation proportionnelle négative avec les plus hautes doses d’azote, soit 1.85% avec la
dose NO a 1.75% avec la dose N3.

NAMOUNE (1981) énonce que la teneur en cendres dépend essentiellement du lieu
de culture et des conditions de maturation, mais trés peu de la variété.

L'effet de la fertilisation azotée est aussi significatif sur le taux de cendre des semoules.
Le taux de matieéres minérales diminue dans 'amande avec les doses croissantes d’azote
(de 0.9% a 0.82% de la dose NO a la dose N3.

Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par KLING et al (2000), a travers une
étude sur cing variétés de blé dur allemand dans différents sites. lIs indiquent que la variation
du taux de cendres déterminé par, le site de culture est de 39%, par linteraction sites x
année culture est de 31% et par le facteur génétique est de 16%.

De méme, ABECASSIS et FEUILLET (1985) affirment que le taux de cendres des
semoules apparait influencé par I'origine génétique et les conditions de culture.

La teneur en cendres n’a aucune influence sur la valeur boulangére et pastiere. Elle
présente cependant un intérét dans I'appréciation du degré de pureté. R qui est le rapport
entre le taux de cendres des semoules ou farines et celui du blé de départ. Ce rapport doit
étre selon BURE (1978) compris entre 0.3-0.4% pour les farines et inférieur a 0,5% pour les
semoules selon FEILLET (1970). Nos farines et semoules sont donc pures.

lI-1-2-3- Teneur en protéines

Les résultats, des teneurs en protéines issues des traitements étudiés, sont rassemblés
dans les tableaux 18 et 19. La teneur en protéines totales des grains, semoule et des farines
des deux espéces étudiées varie significativement selon le facteur génétique et les apports
croissants de la fertilisation azotée.
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Les variétés de blé tendre présentent des teneurs en protéines des grains de 11.76%
et 11.26%, et des farines, de 10.47% et 10.11% respectivement pour les variétés HD1220
et ANZA. Chez les variétés de blé dur, les teneurs en protéines sont plus élevées aussi
bien dans les grains (12.86% et 12.29%) que dans les semoules (11.57% et 11.03 %)
respectivement pour les variétés WAHA et VITRON.

Sous des doses croissantes (de NO a N3) d’azote, une augmentation linéaire des
teneurs en protéines est notée selon la variété de chaque espéce. La plus forte dose N3
a donné les meilleurs taux de protéines, atteignant chez le blé tendre des teneurs de 12%
et 12.15% dans les grains et de 11.34% et 11% dans les farines respectivement pour les
variétés HD1220 et ANZA. Chez le blé dur, les teneurs optimales obtenus avec 120unités/
ha sont de 13.88% et 13.57 % dans les grains et de 12.16% et 11.65% dans la semoule
respectivement chez les variétés WAHA et VITRON. (Figure 15).

Tratements Teneur en cendres Rapport B [ Teneur en proténes
rains Farine rains Fatne
VMO 174 B nixch 0.31 1122 E 945 E
V3H1 174 B 057 BC 032 1150 D 038D
V3NZ 120 B |033 D 0.30 1190 s
V3H3 185 & 039 &B 0.31 1220 & 1134 &
V4RO 124 & 0.3 8B 0.31 1071F BA1F
V41 185 & 0al & 032 1088 F JI0E
G 182 AB |038 AB 0.31 1146 D e
VaHz 175 B 0.5TBC 032 1200 B 1100B
F1:variétés
V3 178 B 07T B 032 1176 & 1047 &
V4 182 & 038 & 0.31 1126 B 1011 B
F2:Dose d’azoke
HO 1.79 0s7 B 032 1100 D 835D
1 1.719 058 & 032 1119 C 84
N2 1.81 05 B 0.30 1171 B 1071 B
M3 1.8 032 A 0.31 1215 & 11174
Sigmifistat 3 THS NS THS THS
(F1)
Ecart. type 003 001 002 0.08 0.15
TV 19 1.5 13 09 13
SlgnifistatiF2) N3 Hs NS THS THS
Ecart. type 003 001 002 0.10 0.04
oV 10 1.5 13 09 13
F1 mter F2 THS THS NS 3 HS

Tableau 18.Taux de cendres des grains et teneur en protéines sous des
variétés sous l’effet des doses d’azote (% matiére seche) chez le blé tendre.

* A, B, BC,AB,BC, D : classement des groupes homogénes.
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Traterments Terenr en cendres E Terenr en protéme ¥
CGrains Semoule CGrains Sernole
VING T AR ]| 163 F 163 F 095 E
VINI SRR 052 [273E [273E 132D
VINZ TOTEC 074 [13.22¢ 13.22¢ 121 E
VING o2 BC 074 |13 A KR 216 &
VIN0 1390 0,50 NIELE 105G 023 F
WINI 106 BC 0g4  |1166F 166 F 1095 E
VINZ 202 BEC 020 12000 12000 11300
VIN3 TO0EC 094 |1357B [357E 650
F1: variétés
V1 205 B 024 B 1286 B 1286 B 11,57
2 197 & 089 & | 12204 | 1229 & 11,03
F2:Dose
d’azote
50 2 090 & 1133D 1133D 1061 D
B0 2055 028 B | 1219C 12,19C 11,13
N2 2027 084 C | 13.06B 1306 B 11,56 B
N3 199 ng2 D | 13724 | 13724 1191 &
STenifistat 0 THS THS THS THS
F1)
Ecart. type 007 001 005 0.05 0.04
CV% 3.2 14 0.4 0.4 0.4
gl STt 2y TS THS Ths Ths Ths
Erart. type 007 001 007 007 0.03
CV% 32 14 0.4 0.4 0.4
F1 nter 2 s TS THS THS THS

Tableau 19.Taux de cendres des grains sous l'effet des
variétés et doses d’azote (% Matiere seche) chez le blé dur.

* A, B, BC,AB,BC, D : classement des groupes homogeénes.

La variété WAHA valorise mieux l'accroissement des apports azotés que la variété
VITRON. ANDERSON et al (1999), affirment que certaines variétés de blé possédent une
meilleure efficience a I'utilisation de I'azote par rapport a d’autres et que la fertilisation azotée
se traduit par une augmentation de rendement qualitatif et quantitatif a la fois. D’EGIDIO et
al (2000) trouvent une diminution du rendement en grain et une amélioration des paramétres
de qualité avec une teneur élevée de fumure azoté (144unités/ha par rapport a la dose de
88unité/ha).

On conclue donc que la teneur en protéines des grains, des farines et des semoules
est une caractéristique variétale influencée trés significativement par les apports d’azote.
Les apports tardifs ont un effet sur I'augmentation des protéines du grain lui-méme favorisé
par les conditions climatiques coincidant avec le stade de remplissage du grain.
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On note par ailleurs, que les différentes teneurs en protéines obtenus avec les différents
apports étudiés dans nos essais concordent avec celles données par GATE (1996), qui
conclue que chez le blé tendre, a I'optimum de fumure azotée la teneur en protéines
est voisine de 12% pour la majorité de variétés. Il ajoute que certaines variétés ont des
teneurs plus faibles de I'ordre de 11% ou plus élevés 13%, voir jusqu’a 15 % pour le blé
de force. Chez le blé dur une teneur supérieure a 14% est souhaitable pour obtenir un
taux de mitadinage inférieur a 20%.A I'optimum de fumure azotée les variété résistantes
au mitadinage accumulent suffisamment de protéines alors que les plus sensibles ont des
teneurs inférieurs a 14%.

PIERRE LACHANCE (2004), chercheur au CRDA, considére acceptable sur une base
technique un blé a 12% pour la panification.

lI-1-2-4-Relation entre la teneur en protéines et mitadinage.

L'étude de la corrélation entre la teneur en protéine et le mitadinage a permis de dégager
une forte relation négative significative entre ces deux parameétres(r=-0.72, p<0.05) (figure
16).

Cependant, les taux de mitadinage élevés, (38% et 32%) ont concerné les traitements
n‘ayant subi aucun apport de fertilisants azoté et ayant les plus faibles teneurs en
protéines(11.63% et 11.03%). Les taux de protéines les plus élevés sont obtenus avec
I'apport N3=120unites /ha correspondant a 13.88% Chez WAHA et 13.57% Chez VITRON
donnant respectivement les plus faibles aux de mitadinage (18.14% et 10.28%).

Par ailleurs, a l'issue d'une étude sur l'influence de I'apport d'azote sur la qualité du
grain réalisée (ITGC,1974 ) dans le méme site avec 12 variétés de blé dur et 3 niveaux
d'azote (0,60

et 120u/ha), une relation étroite est établie, plus la teneur en protéines est élevée, moins
le taux de mitadinage est important.

Teneur des qrains Terewrs des semodes et farice s

=
I
h

M5
14 12
125 = 115 ==
H 121; s %é 11 — /N
i / a _f_
12 10,5
E 15 E::;r__é_/__jf E 10 " /P""/
" 77
05 —
A0 - T T T T g L T T T
MO M1 Mz Mz MO r Mz e
—— AN ZA —=—HD1220  Waha — ditron T ANZA TEEHIMZID - Miaha —eitron

Figure 15. Evolution des teneurs en protéines
chez les varietés des deux especes deux especes.
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Comelation: r = -, 7239
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protéines de grains % his

Figure16. Relation entre teneur en protéines
des grains de blé dur avec le taux de mitadinage.

II-1-2-5-Evolution de I'accumulation des protéines et le rendement en grain
avec l'accroissement des doses d'azote.

Les graphes de la figure (17) montre que malgré l'arrét d'augmentation de rendement a la
dose N2, le taux de protéines continue de croitre linéairement. Il ya la une consommation
de luxe et cela pour toutes les variétés et des deux espéces blé dur et blé tendre.
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Figure 17.Evolution de I'accumulation des protéines et du
rendement en grains selon les variétés et les doses d'azofte.

I1-1-2-6-Indice sédimentation en milieu S.D.S

Les valeurs des volumes de sédimentation des farines et des semoules sont regroupées
dans les tableaux (20) et (21). lls révelent qu'ils sont fortement influencés par les deux
facteurs étudiés a savoir le facteur génétique et la fertilisation azotée.

Les volumes de sédimentation marqués sont de 37.83ml et 31.67 ml respectivement
pour les variétés Vitron et Waha et des valeurs plus élevées sont donnés par les blé
tendre, soit 67.08ml chez HD1220 et 55.33 ml chez Anza. Se basant sur les propriétés
de gonflement des protéines en milieu acide, et selon WILLIAMS (1988) (Annexe 3), les
volumes de sédimentation inférieurs a 40 ml concernent les blés de qualité médiocre et
ceux compris entre 50 et 59ml concernent les blés de qualité moyenne et ceux ayant des
volumes de sédimentation supérieurs a 60ml ont eu une bonne qualité technologique.

De nos résultats nous pouvons conclure, que les variétés de blé tendre présentent, une
bonne force du gluten avec HD1220, et moyenne force du gluten avec la variété Anza. Pour
le blé dur les deux variétés ont eu une faible force du gluten .
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L'effet de I'apport de la fertilisation était trés hautement significatif sur le volume de
sédimentation. Ce dernier est proportionnel aux doses croissantes d'azote (NO a N3) pour
les différentes espéces. Il augmente de 58,67ml a 65,67ml chez le blé tendre et de 32.67ml
a 36.17ml chez le blé dur. Une nette augmentation est notée chez le blé tendre (12 %).

La fertilisation azotée influe positivement sur le volume de sédimentation donc sur la
force du gluten.

L'effet de l'interaction des deux facteurs est significative et révéle que le volume de
sédimentions chez le blé dur passe de 29ml a 35ml chez WAHA avec la dose NO a la dose
N2 ,et de 36.33 ml a 40ml de NO a N3 chez la variété VITRON.

Chez le blé tendre ce volume passe de 64 ml a 69.33ml avec la dose N3 chez |la variété
HD1220 ,et pour la variété ANZA , on enregistre une augmentation du volume de dépét avec
des valeurs qui varient de 49ml pour le témoin sans azote (NO) a 62 ml pour la dose N3.

Tableau 20. Volume de sédimentation, gluten sec, gluten Index, capacité d’hydratation du blé tendre .

Variété * azote Volume de Gluten Gluten IndexXCapacité
sédimentation SB8c % d'hydratation
(ml)
V3NO 64.00 A 9.93E 87.66 A 65.84 BC
V3N1 66.67 B 1045C 83.25 A 66.81 AB
V3N2 68.33 AB 12.18 A 74.46 B 66.81 ABC
V3N3 69.33 A 12.25A 81.84 A 65.36 C
V4NO 49.00 G 931F 55.056C |66.89 AB
V4NA1 53.33 F 9.12G 47.06 D |66.96 AB
V4N2 57.00 E 10.42D 49.13 CD |67.06 AB
V4N3 62.00 D 11.30B 4211 D 67.41 A
F1: 67.08 A55.33 | 11.20 81.80 66.05 B 67.08
variétés V3 V4 B A10.04B |A48.34B |A
F2:Dose 58.67 C 57.83 | 9.62B 9.78 | 71.36 66.36 66.88 66.93 66.38
d’azote NO N1 N2 N3 62.67 B 11.30 A 65.16
B 65.67 A A11.78 A B61.79
B61.97B
Signifi.stat (F1) EcaftdS 0.851.7 | THS 0.28 4.1 THS 2.67 5.4HS 0.48 0.7
type CV %
SignifistatiF2) EcartTHS 1.151.7 |THS 0.37 4.1 THS 2.57 5 IS
type CV %
F1 inter F2 THS THS S S

* A, B, BC, AB, BC, D : classement des groupes homogenes.

Tableau 21.Volume de sédimentation, gluten sec, gluten Index, capacité d’hydratation du blé dur.
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Variété * azote Volume de Gluten sec % Gluten Index Capacité

sédimentation SDS d'hydratation

(ml)
V1INO 29.00 C 11.83D 75.03 A 64.84 C
V1N1 31.00C 14.95B 69.27 AB 65.37 C
V1IN2 31.67 C 15.17 B 63.15 BC 66.70 B
V1IN3 35.00B 17.03 A 68.95 AB 67.12 AB
V2NO 36.33 AB 12.99 CD 46.86 D 68.25 A
V2N1 37.67 AB 13.27C 49.92D 68.01 AB
V2N2 40.00 A 14.14 BC 60.88 BC 67.91 AB
V2N3 37.33 AB 14.76 B 58.00 C 68.01 AB
F1: 31.67 37.83 14.74 69.1 A53.91 66.01 B 68.05
variétés V1 V2 A13.79B B A
F2:Dose 32.67 34.33 35.88236117 60.94 59.59 62661658.88.69
d’azote NO N1 N2 N3 C14.22 B 67.31

B 14.54 AB 67.56 A
B 1590 A

Signifi.stat (F1) EcarTHS 0.65 5 HS 0.634.7 THS 3.36 7.3 THS 0.480.8
type CV %
SignifistatiF2) EcarntS 0.15 5 THS 0.46 4.7 NS S0.350.8
type CV % Ppds
F1 inter F2 S HS THS HS

* A, B, BC, AB, BC, D : classement des groupes homogénes.

D'aprés Williams (1988), pour éviter l'influence de la quantité et de la qualité et des

protéines sur le test de sédimentation, on calcul le SDS index qui n'est que le rapport du
volume SDS et la teneur en protéine (Tableau 22). Les valeurs pour les blés durs sont
inférieures ou égales a 3.5 et celles des blés tendres sont comprises entre 5,3 et 6,7.
Le volume de gonflement semblerait étre directement lié a la quantité et a la qualité de
protéines (WEEGELES et al ,1996). En effet le polymorphisme génétique de SGHPM est
moins important chez le blé dur (1 a 3unités SGHPM) que chez le blé tendre ou on dénombre
3 a5 SGHPM.

Le SDS et le gluten index sont deux méthodes largement admises pour la mesure de
la force du gluten , permettant une bonne indication des propriétés rhéologiques de la pate
DEXTER 1997).

lI-1-2-7- Détermination de la teneur en gluten sec et gluten index

L'analyse statistique des différentes valeurs obtenues du gluten sec des deux espéces
(tableau 20 et 21) révele un effet hautement significatif du facteur variété. La variété WAHA
présente une teneur plus élevée (14.74 %) que la variété VITRON, a priori une qualité
pastiére supérieure.

Chez le blé tendre, la variété HD1220 posséde une teneur de 11,20% contre celle de
la variété ANZA (10.04%) donc une force boulangére supérieure.

La fertilisation azotée indique un effet significatif sur ce paramétre chez les deux
espéces. Ce dernier augmente positivement de 9,62 a 11,78% chez le blé tendre et de
12.41% a 15.90% chez le blé dur, avec I'accroissement des doses d'azote (NO a N3). Se
basant sur I'échelle de classement proposée par MATVEEF (1966) (Si le gluten sec est
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inférieur a 11% c'est un blé insuffisant et si le gluten sec est compris entre 11% et 15% c'est
un blé de bonne valeur pastiere et s’il est supérieur a 15%, il est considéré comme un blé
de force). Nous constatons donc que la fertilisation peut faire passer un blé dur de bonne
valeur pastiere a un blé de force chez le blé dur.

CORBELLIN et al (1998) et LUO et al (2000) ont noté que les propriétés rhéologiques
du gluten sont affectées de méme que la quantité et la qualité des protéines, par le niveau
de fertilité du sol notamment les disponibilités de I'azote et du soufre.

L'interaction des deux facteurs variété et dose d'azote concernant ce paramétre indique
une différence hautement significative. Pour le blé tendre, la variété HD 1220 présente une
teneur élevée en gluten sec a la dose N3 (12.25%), par rapport a la variété Anza qui note
une teneur de 11.30 % avec la méme dose d'azote (120unités/ha) alors que pour le blé dur
les valeurs enregistrées sont plus importantes. Elles sont de 14.76 % chez Vitron et avec
un effet plus marquant (de 11.83 % a 17.03 %) chez Waha.

On peut conclure que, les apports d'azote exercent une action croissante sur les teneurs
en gluten sec et donc sur la qualité technologique des semoules et des farines.

La capacité d'hydratation des différentes farines et semoules est influencée fortement
par le critére génétique. Elle est de 66% chez WAHA, 68% chez VITRON , 66.05% chez
HD1220 et 67.08 % chez Anza. Sous l'effet de I'apport azoté les capacités d'hydratation
des difféerentes variétés de blé dur augmentent significativement avec les doses d'azote
pour passer de 64.84% avec la dose NO, a 67.12% avec la dose N3. Le méme effet de la
fertilisation azotée n'est pas observé chez le blé tendre.

En effet, il est probable que la formation d'un réseau glutineux cohérent avec
I'agrégation des sous unités gluténines et gliadines réside essentiellement dans la nature
des réseaux protéiques formés avec I'augmentation de la source azotée.

GODON (1991) dans la description des protéines des céréales, rapporte que
les structures ,tertiaire et quaternaire des protéines sont responsables de la forme
globulaire des macromolécules protéiques. qui peut étre modifiée lorsque les conditions
d’environnement produisent des variations des liaisons ou des interactions secondaires.

Les résultats montrent également la variation significative du gluten index selon la
variété, avec des valeurs qui sont de 69.1% chez la variété WAHA contre 53.91% chez
VITRON et chez le blé tendre 81.80 % chez HD1220 contre 48.34 % chez la variété ANZA.
Les variétés HD1220 et WAHA possédent un gluten de force, selon CUBADDA et al (1992),
un gluten de force doit avoir un gluten index compris entre 66% et 85%.

La méthode gluten index donne une idée sur la qualité du gluten, sur une échelle de
0 a 100%; si la force du gluten est trés basse, la totalité du gluten traverse la filiére et le
gluten index est nul; a l'inverse, si le gluten index est élevé de 100%, la force du gluten
est trés élevée.

L'apport de la fertilisation azotée a diminué significativement le gluten index du blé
tendre.

Ceci est probablement lié a la forme agrégative des protéines qui est fortement
influencée par 'augmentation de la source azotée. On peut dire que ceci n'améliore pas la
qualité du gluten chez le blé tendre. Le méme effet n'est pas observé pour le blé dur. Cette
différence de l'effet de la fertilisation azoté sur la qualité du gluten des deux espéces est
probablement d aux types d’agrégats protéiques formés chez les deux espéces.
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ll-2- Parameétres rhéologiques

lI-2-1- Essai au mixographe

Ce test permet de déterminer quelques propriétés importantes de la pastification chez les
cultivars de blé dur en mettant en évidence la force du gluten. Il détermine les conditions
et la tolérance de la pate au pétrissage.

La figure (18) montre l'allure des différents mixogrammes obtenus et le tableau (22)
regroupe les résultats obtenus de ce test.

Les paramétres qui régissent lI'expression des résultats du mixogramme sont
principalement le temps de pétrissage ou temps de développement, exprimé en minutes
qui caractérise la résistance de la pate au mixage donc la force de la pate. La hauteur de la
pente qui exprime la viscosité, exprimée en millimétres ou en pourcentage, et le jugement
correspondant aux mixogrammes de référence (annexe 1). Un blé de force met beaucoup de
temps pour que I'intensité maximale soit atteinte, alors que le blé faible atteint son intensité
maximale trés rapidement. MEBTOUCHE (1998) a montré que certaines lignés de blé de
bonne force du gluten ont présenté un temps de développement important (7.5 mn) avec
une hauteur de pic élevée (92mm).

Ces derniers sont influencés par le facteur variété. La variétés VITRON et WAHA
possédent respectivement des forces moyennes de la hauteur de 64.75% et 60%.

Le temps de développement moyen est plus élevé chez la variété VITRON. Elle
posséde donc une meilleure force de la pate mais qui est considérée comme force moyenne
d'apres la classification de WILLIAMS et al (1988) (annexe 3).

L'effet de la fertilisation sur les deux variétés différe selon la variété voir figure (18). Ainsi
chez la variété WAHA, a faibles doses d'azote les semoules ont donné de large épaisseur du
pic du mixogramme au temps minimum du mixage, qui diminue en fin du temps de mixage.
L'apport de la fertilisation azotée améliore les propriétés de la semoule au mixage avec les
doses N2 et N3 de la varieté WAHA. En effet, les valeurs de la hauteur des pics augmentent
de 64 mm a 74 mm avec les doses NO a N3 (tableau 24).

Toutefois, la variété VITRON se comporte differemment avec I'apport de I'azote. Elle
présente des propriétés au pétrissage meilleures que celles de la variété WAHA avec les
faibles doses. En effet les meilleurs temps de développement sont donnés avec NO (3 min)
et N1(2.5mm).

Par ailleurs, UHLEN et al, (1998) trouvent que pour une variété de blé, les propriétés
du mixage, s’améliorent avec les températures élevées enregistrées au cours du stade de
remplissage du grain.

Nos résultats ont révélé une corrélation non significative de la teneur en protéines de la
semoule avec le temps de développement et la hauteur du pic. Contrairement, UHLEN A.K
et al (1998), OKANZA (2000), ont montré qu'il existe une corrélation significative entre la
teneur en protéines et la résistance de la pate au pétrissage de plusieurs variétés de blé dur.
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Figure 18. Mixographes des deux variétés de blé
dur WAHA et VITRON avec les différentes doses d’azote

Tableau 23Les paramétres des mixogrammes.

Parameétres des Hauteur du Force de la Temps de Jugement
mixogrammes pic (mm) hauteur (%) développement

(min)
WAHA NO WAHA 64727274 556266264 12191416 6677
N1 WAHA N2 WAHA
N3
VITRON NO VITRON | 74826678 64715767 32522 8888
N1 VITRON
N2 VITRON N3
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lI-2-2-Essai au visco-élastographe.

Le tableau 24 regroupe les résultats des propriétés viscoélastiques des pates cuites. La
recouvrance absolue, qui traduit I'aptitude du gluten a retrouver sa forme initiale donc on
élasticité, estinfluencée significativement par le facteur variétal. La variété Vitron présente la
valeur la plus élevée (0.93mm) présentant donc une meilleure élasticité que la variété waha.
Par ailleurs, I'effet de la fertilisation azotée est significatif sur la variation de la recouvrance
absolue. On constate que la dose N3 a marqué la meilleure élasticité pour les deux variétés
Waha et VITRON ayant des valeurs respectives de 0,94mm et 1,03mm.

Quant ala fermeté des pates, I'analyse de variance indique un effet significatif du facteur
variété sur cette propriété. La variété Waha présente une fermeté supérieure a celle de la
variété Vitron ayant respectivement des valeurs de 61.69% et 60.39%.

Pour le facteur doses d'azote, I'analyse de la variance ne nous a pas révélé
une différence significative entre les traitements. La fermeté des pates est influencée
uniquement par le facteur génétique.

Aucune interaction significative des deux facteurs n'est notée sur ce paramétre.

ll-2-3- Essai a I'alvéographe



RESULTATS ET DISCUSSIONS

Ce test permet de déterminer les qualités plastiques des pates obtenues a partir de farines
de blé tendre (pates non fermentées et taux d’hydratation constant).

Les caractéristiques obtenues a partir des alvéogrammes (annexe 4), la force d’une
farine, la ténacité et I'extensibilité de la pate sont représentées dans le tableau 25.

Les résultats montrent que I'accroissement des doses d’azote augmente les valeurs de
la force boulangere des deux variétés. Les valeurs augmentent chez la variété HD1220 de
140,63 a 163; 164 et 167 respectivement avec les doses N1, N2 et N3. La variété Anza est
de faible force boulangere (W=78.56). L'action des doses d’azote a augmenté la valeur des
W de la valeur 78.56 a 102.6 ; 112 et 112,38 respectivement avec les doses N1, N2 et N3,
mais pas suffisamment pour améliorer la qualité boulangére (W> 250 blé de force, 160<W<
250 blé améliorants, 130<W< 160 blé de bonne force boulangére).

Des apports supplémentaires d’azote au stade floraison de la culture pourraient
satisfaire la qualité boulangére de cette variété.

Les résultats montrent aussi que toutes les farines des deux variétés présentent des
gonflements «G» trés faibles par rapport au minimum requis par la panification qui est de
18 ; et des rapport ténacité sur extensibilité (P/L) non équilibrés.

Martin G (1994) , suite & une étude sur I'effet de la fertilisation azotée de six variétés
de blé tendre a noté qu’'une augmentation de la teneur en protéines se traduit par un
allongement des alvéogrammes (accroissement des valeurs de G) indépendamment des
caractéristiques du G propres a chaque variété, et qu' a faible taux de protéines les valeurs
de ténacité extensibilité (P/L) augmentent puis diminuent et se stabilisent aux teneurs
élevées de protéines.

La figure 19 représente pour chaque variété étudiée, I'évolution du parametre W en
fonction de la teneur en protéine des grains. On observe un accroissement de la valeur de
W avec 'augmentation du taux de protéines sous I'effet des doses croissantes d’azote.

La modélisation des relations observées fait apparaitre (régression linéaire) des
comportements différents de deux variétés. L’accroissement d’un point de protéine se traduit
par une élévation moyenne de 14 points de W pour HD1220 et de 15.5 points pour ANZA.

Mais pour les valeurs voisines de teneurs en protéines, les W sont plus élevés chez la
variété HD1220 ceci peut étre expliqué par I'origine génétique des variétés. Il ressort donc
que les apports azotés sont bénéfiques pour la valeur boulangére.

Tableau 24: Paramétres viscoélastiques.
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Fermeté e1/E1 % Recouvrance Indice de
absolue Ra (mm)| viscoélasticité IV

V1INO 62.33 0.87C 14.73
V1N1 62.62 0.85C 14.58
V1IN2 61.87 0.85C 14.15
V1IN3 59.93 0.93BC 14.12
V2NO 61.82 0.96 B 16.42
V2N1 61.67 0.86 C 13.95
V2N2 60.83 0.91BC 13.63
V2N3 57.03 1.07 A 13.90
F1: variétés V1 V2 61.69A60.39B 0.88B0.95A 14.40 14.48
F2:Dose 61.9 62.14 61.35 58448 B 0.86 15.57 14.27 13.89 14.01
d’azote NO N1 N2 N3 C0.88BC1.00A
Signifi.stat (F1) Ecart. S 0.24 5.5 THS 0.055.3 NS 3.0120.8
type CV %
SignifistatiF2) Ecart. NS 0.24 5.5 THS 0.055.3 NS 3.01 20.8
type CV %
F1 inter F2 NS S NS

A, B, BC, AB, BC, D : classement des groupes homogénes.

Tableau 25 Caractéristiques alvéographiques des deux variétés de blé tendre.

W (erg) G (cm3 ) P(mm) P/L

HD1220 ANZA HD1220 |ANZA HD1220 ANZA HD1220 |ANZA

NO 140.63 78.56 12.20 10.30 106.40 88.64 3.45 3.41

N1 163.00 102.60 [13.05 11.50 117.29  90.75 3.5 3.55

N2 164.00 112.00 [13.23 12.10 109.89 84.97 3.48 3.53

N3 167.00 11238 [12.85 12.80 112.31  90.75 3.54 3.46

Hoa MR IRk e PRt

L] Q 0

Figure 19 . Relation entre les différents W (force boulangére) et les taux de protéines.
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lI-3-Appréciation de la qualité culinaire des pates alimentaires de blé
dur

D’aprés ABECASSIS et al (1996), les propriétés rhéologiques (viscoélasticité et fermeté)
des pates cuites sont des caractéristiques au moins partiellement indépendantes, sous le
contrOle des facteurs physiques etchimiques différents en particulier:

la texture des pates cuites est principalement sous la dépendance de la teneur en
protéines et de la viscoélasticité du gluten,

I'aptitude des pates a conserver leur intégrité aprés cuisson (état de surface) est

fonction de la capacité de protéines constitutives a former un réseau insoluble et
résistant, capable d’enserrer dans ses mailles les grains d’amidon en cours de la
gélatinisation.

Les résultats des tests de cuisson effectués sur les deux variétés de blé dur étudiées avec
différents traitements azotés sont rassemblés dans le tableau 26.

L'analyse de variance des différents temps de cuisson révéle que ces derniers sont
influencés par 'origine génétique des blés et les apports d’azote. Un effet significatif de la
variété sur le temps de la gélatinisation de I'amidon (temps minimum). Ce dernier est de
8mn chez la variété Waha par contre chez VITRON il n'est que de 6mn.

Le temps de désintégration de la pate (surcuisson) de la variété WAHA commence 2
min apres celui de la variété Vitron qui est de 17 min. Les pates de la variété WAHA mettent
plus de temps a cuir que celles de la variété VITRON du fait qu’elles contiennent des teneurs
en gluten plus élevées.

L'interaction du facteur variété et fertilisation azotée est significative, la variété WAHA
réagit mieux a I'apport d’azote, ou I'on note un temps plus long de sur cuisson avec la dose
N3.

Chez la variété VITRON, la vitesse de désintégration de la pate au cours de la cuisson
est diminuée aux doses élevées d’azote. Cette différence de comportement est liée a la
structure du réseau qui est une caractéristique variétale.

Tableau 26. Appréciation de la qualité culinaire de pates fabriquées a partir du blé dur.
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Temps minimal| Temps optimal  Sur cuisson
V1INO 6 7 17
V1N1 7 8 18
V1IN2 7 8 18
V1IN3 10 11 21
V2NO 7 8 18
V2N1 7 8 18
V2N2 5 6 16
V2N3 5 6 16
F1: 86 97 19 17
variétés V1 V2
F2:Dose 7768 7879 1818 17 19
d’azote NO N1 N2 N3

Perte a la
cuisson %

23.60 A
256 A
20.26 A
21.32 A
9.18 B
22.00 A
21.96 A
21.2A
22.71

A 18.69B

16.39 23.83 2323.224 .47

Capacité de
fixation d’eau
%

377.82 AB
323.8 BC
340.72 BC
324.8 BC
268.21C
397.7 AB
442.62 A
348.6 BC
341.70 364.25

B 360.75
AB 391.67
A 336.47 AB

Signifi.stat (F1) EcartdiS 0.71 9.8 THS 0.718.6 THS 0.713.9S 0.512.5 NS 0.0111.3

type C V %

SignifistatiF2) EcartdS 0.71 8.6 HS 0.71 8.6 HS 0.713.9 NS4.873.5 S0.0111.3

type CV %
F1 inter F2

*A, AB,

THS THS THS

BC, AB, : classement des groupes homogénes.

1

Plles aqpantu ne bonne

S

HS

FPdtas collanies qui se délifant

tolérance d e cuisson

Figure 20.Aspects de la tolérance des pates a la cuisson.

(mauvaise foldranee @ In cuisson)

L'interaction de deux facteurs variété et azote indique que la fertilisation azotée a eu un
effet positif sur la diminution de la perte a la cuisson pour les deux variétés étudiées.

Pour la capacité de fixation d’eau, elle est influencée significativement par la fertilisation
azotée qui 'augmente de 323 % a 391.67% respectivement de la dose NO a la dose N2.

L'interaction des deux facteurs sur la fixation d’eau est significative. Le taux le plus élevé
est noté avec la variété VITRON a la dose N2 (442,6%) par contre avec la variété WAHA
'accroissement de la dose de fertilisation azotée diminue la capacité de fixation d’eau des
pates au cours de la cuisson. ADAMS (1987) et DUSKIEWIEZ et al (1988) indiquent que
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la diminution de la capacité de fixation de I'eau peut s’expliquer par le renforcement de
la trame protéique qui contrble la vitesse de gélatinisation et le degré de gonflement des
granules d’amidon qui dépend du milieu de culture. KLING et a/ (2000), a travers une étude
sur des variétés de blé dur allemands, ont montré que la variation de la qualité culinaire des
pates due au facteur génétique est faible (5%) par contre une forte interaction de la variété
et du site et de 'année de culture sur ce paramétre est notée (28% due au site et 28% due
a l'interaction : site *année *variété). On conclue que la qualité culinaire est optimisée par
sélection de variétés dans leurs milieux d’adaptation.

ll-4-Essai de panification du blé tendre

En vue de caractériser I'aptitude de nos farines a la panification, nous avons effectué des
essais de panification en établissement une fiche technique pour chaque essai portant les
indications relatives a chaque étape de fabrication (annexe 5).

Toutes les caractéristiques de la pate sont également mentionnées.
L'ensemble des résultats sont compris dans les tableaux 27, 28, 29et 30

lI-4-1-Appréciation des pates.

Selon CALVEL (1984) , un bon gluten doit donner une pate séche qui ne colle pas, il doit
aussi , aprés pétrissage , donner une pate souple , élastique et suffisamment imperméable
afin d’assurer une bonne rétention de gaz dégagés lors de la fermentation.

Cette rétention gazeuse est la base de a levée de la pate et son développement au four.
Le gluten doit étre également élastique et extensible.
Les résultats montrent que :

Les pates issues des farines HD1220(NO) , HD 1220 (N1) ANZA (NO) ANZA (N1) sont
peu extensibles , peu élastiques et relaches et ANZA (NO) et ANZA (N1) présentent des
pates collantes. Ces résultats ne correspondent pas aux normes données par CALVEL
(1984), ils donnent des pains de mauvaise qualité.

Les pates issues des farines, HD1220 ( N2) HD1220 (N3) ANZA (N3) sont extensibles
élastiques , séches et ne relachent pas. Ces résultats sont conformes aux normes de
CALVEL (1984) nous devons obtenir des pains de qualité acceptable.

Les pates issues des farines ANZA (N2) sont séches peu extensibles peu élastiques et
relachent. Ces résultats sont donc non conformes aux normes et le pain issu de ces farines
est de mauvaise qualité.

Il semblerait que d’une fagon générale, la fertilisation azotée a une influence positive
sur les caractéristiques plastiques de la pate et donc sur la valeur boulangére des farines.
Le facteur variétal joue un réle important dans I'expression de I'effet des doses d’azote sur
la qualité.

Tableau 27. Appréciation des pates issues des farines des deux variétés de blé tendre (HD1220 et
ANZA).
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Pate de la variété HD 1220 Pate de la variété Anza
Séche NO N1 N2 N3 NO N1 N2 N3
Grasse + + + +
Extensible + + + +
Peu extensible + + +
Tenace + + + + +
Elastique + + +
Peu élastique + + + + +
Ne relache pas + + +
Relache + + + +
Collante + +
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llI-4-2-Appréciation des pains

Un bon pain doit et toujours étre bien développé et léger. Il doit avoir une crodte lisse,
dorée et bien adhérente a la mie, posséder un bel aspect extérieur avec des coups de lame
réguliers et bien jetés et présenter une odeur et une saveur agréables (CALVEL, 1984).

Le model théorique d'un pain tel que défini par KIGER (1968) , doit avoir les
caractéristiques suivantes:

Bien doré et bien croustillant

A la coupe on assiste a un dégagement d’'une odeur de froment sans aucune
composante amére.

A la couleur, la mie est blanche ou créme suivant le taux d’extraction.
La mie bien alvéolée avec des alvéoles non uniformes.
Un godt savoureux.

La varieté HD 1220

Les pains obtenus a partir des farines HD1220 (NO) et HD1220 (N1) donnent des pains ,
dont la mie manque d’élasticité, la texture des alvéoles est aérée et irréguliere et les coups
de lame peu jetés.

Les pains obtenus a partir des farines HD1220 (N2) et HD1220 (N3) sont de bonne
qualité. Cet essai confirme les résultats du test gluten et de 'alvéographe.

La variété ANZA

Les pains issus des farines ANZA (NO) et ANZA (N1) sont des pains dont la mie est de
couleur creme (en relation avec le taux d’extraction), non élastique et présente des alvéoles
serrées et irréguliéres. Les coups de lame ne sont pas jetés et sont irréguliers. D’aprés ces
résultats, on peut dire que les pains obtenus sont de qualité non acceptables en relation
avec la valeur boulangére des farines médiocres. Avec la dose supérieure d’azote, pains
issus de ANZA (N2) sont a coup de lame peu jetées réguliére, la mie est peu élastique de
couleur créme dont la texture des alvéoles est serrée et irréguliére , la couleur de la crolte
est rouge mais la section est plate. Les pains obtenus sont de mauvaise qualité et ceux
issus de la farine ANZA N3, ils présentent une section normale , des coups de lame peu
jetés, dont la mie est élastique et la texture des alvéoles aérée et irréguliére. Il est donc
jugé acceptable.

lI-4-3-Caractéristiques de volumes des pains
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Le volume spécifique est une valeur qui nous permet de juger sur le plan physique les
différents pains.

Le volume spécifique d’'un bon pain est entre 2.95 cm3/g et 3.68 cm3/g. D’aprés les
résultats obtenus ( tableau 30) on peut dire que les pains issus des farines HD1220 (NO) ,
HD 1220 (N1) , ont des volumes spécifiques conformes a la norme par contre les farines
HD1220 (N2) et HD1220 (N3) présentent des pains de volumes Iégerement inférieurs a
la norme. Avec cette variété le volume du pain est inversement proportionnel aux doses

croissantes d’azote.

Contrairement avec la variété ANZA, la fertilisation azotée a augmenté le volume du
pain avec I'apport d’azote pour le rendre conforme a la norme.

Les résultats relatifs, a la force boulangére, au gluten ainsi que les autres
caractéristiques d’appréciation du pain, laissent dire que le volume du pain ne constitue pas
a lui seul le critére le plus déterminant de la qualité du pain.

Tableau 28.Appréciation des pains de la variété HD 1220.

Echantillon Critéres

NO

N1

N2

N3

Section Couleur Coup
de lame Finesse de
la crolte

Normal Brillante Peu jetés
Molle

réguliere lissées.

jetés

Normal Normal Reuwmal Normal

Réguliére Lissé

Réguliere Lissée. Normal

Neftésal Normal Jetés
eRBgutieieC Narstida Qe

Couleur Elasticité Textu
des alvéoles

iBlanche Peu
élastique Aérée

Blanche Peu

Blanche Elastiq

élastique Paroi épaisses Aérée

uBl&achis Elastique Parc
épaisses Aérée

et irréguliere épaisse Aérée Réguliére Réguliere
Réguliere
Tableau 29. Appréciation des pains de la variété ANZA
Echantillon Critéres |NO N1 N2 N3
- Section -Couleur - Normal Pale Pas Normal Pale Pas jetés| Plat Rouge Peu/Normal Brillante Peu
Coups de lame - jetés irréguliere Epaisse, |jetés Réguliere Eppatse Normal
Finsse de la cro(te |irréguliére Epaisse, dure
dure

- Couleur - Créme Non Créme Non Créme Peu Créme Elastique Aéré
Elasticité -Texture | élastique Serrée élastique Serrée élastique Serrée |irréguliére
des alvéoles irréguliere irréguliere irréguliere

Tableau 30. Caractéristiques des volumes spécifiques des pains issus des farines de la variété HD 1220

et de la variété, ANZA
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Echantillons Poids d’un pain ( g) Volume d’un Volume
pain ( cm?) spécifique ( cm3/g)
Pain HD 1220 (NO) |283 886,00 3,13
Pain HD 1220 (N1) |283,5 853,52 3,01
Pain HD 1220 (N2) |283,9 826,06 2,90
Pain HD 1220 (N3) |280,0 794,84 2,83
Pain ANZA (NO) 290 774,95 2,67
Pain ANZA (N1) 271 856,27 3,15
Pain ANZA (N2) 280,51 902,32 3,21
Pain ANZA (N3) 285,28 894,13 3,13

Martin G (1994), affirme que les notes de panification se dégradent pour les teneurs en
protéines les plus faibles 8% et 10% et les plus fortes 13% et 14%. Nos variétés n’ont pas
atteint un taux supérieur a 12% de protéines pour déterminer le taux optimum. Ce méme
auteur ajoute que la notion d’optimum est nuancée.

L'étude des relation entre les volumes des pains, et la teneur en protéines a montré
qu’il existe une corrélation négative significative avec la variété HD1220 (figure 21 )

WOLUME spechique dupalne 4 5540- 1640 " FROTEINE

Corelalon: r= - 2524

wolume peciique du paln cm Xy

"o, Régrerslon
az aE 1o 10,4 [a)=; 1z g K anshs

FROTEINES

Figure 21. Relation entre le volume spécifique du
pain et les teneurs en protéines de la variété HD1220.

llI-Etude des corrélations des caractéristiques

physico-chimiques et des tests technologiques.

lll-1-Etude des corrélations des caractéristiques physico-chimiques et
des tests technologiques des variétés de blé tendre.
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Le tableau (31) révele des corrélations significatives et positives entre certains paramétres
technologiques et les tests physico-chimiques.

La force boulangére est significativement corrélée a la quantité de gluten sec (r=0.71,
P0.05 ), au volume de sédimentation SDS ( r=0.96, pJ0.001) et au gluten index (r=0.804,
P10.05). Ces résultats confirment ceux de SADOUKI (1982) qui a trouvé les mémes
corrélations en étudiant la qualité de plusieurs lignées de blé tendre. La force boulangére
est étroitement liée a la quantité, qualité et la force du gluten.

Les protéines totales des farines sont positivement corrélées aux volumes de
sédimentation SDS

(r=0.88,P10.01).

On peut dire que, la qualité et la quantité du gluten augmentent sous l'effet de
I'accroissement des apports azotés et améliorent la force boulangére.

PRESTON et al (1996) cité par BAGHOUS (1998), trouvent que les protéines salino-
solubles sont corrélées positivement et significativement a I'index de tolérance au pétrissage
du farinographe et négativement et significativement au temps de développement et a la
stabilité de la pate au pétrissage. La fraction protéique ex tractable dans les solutions salines
est la seule fraction protéique qui montre une corrélation significative avec les paramétres
de force de la pate au farinographe.

lll-2-Etude des corrélations des caractéres physico-chimiques et tests
technologiques des variétés de blé dur.

Le tableau (32) montre les différentes corrélations entre les paramétres physico-chimiques
et technologiques des variétés de blé dur.

Une corrélation positive et significative entre le taux des protéines des grains (r=0.86;
p<0.05) et de la semoule (r=0.82; p<0.05) avec le taux de gluten sec. La fertilisation
azotée en agissant sur 'augmentation des protéines des grains et de la semoule, augmente
significativement le gluten sec du blé dur.

* valeurs significatives (P< 0,05)

** valeurs hautement significatives (P< 0,01)Le paramétre jugement qui traduit le
comportement de la pate au cour du mixage, est trés significativement corrélé a la capacité
d’hydratation du gluten (r=0.98, p<0.001), et a la fermeté des pates cuites (r=0.92, p<0.001)
et il est inversement proportionnel au gluten index. Donc on en déduit que, quant le
comportement de la pate au mixage est appréciable (J), il traduit une meilleure capacité
d’hydratation du gluten, une meilleure fermeté des pates cuites et un taux de gluten index
qui diminue.
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Figure 22. Corrélation entre les protéines et le gluten sec
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L'indice de viscoélasticité des pates cuites est significativement corrélé a I'appréciation
de la pate au cours du pétrissage (r=0.90,p<0.001) et a la capacité d’hydratation du
gluten (r=0.90,p<0.05), ce qui laisse dire g’'une meilleure hydratation de la pate et/ou une
meilleure appréciation du comportement de la pate au mixage donne un meilleur indice de
viscoélasticité.

Tableau 32: Matrice de corrélation des caractéres physico-chimiques avec les tests technologiques du

blé dur.

Pr,grain |[Mit Pr,semHaut For,haulps dvl |Juj SDS CH,glu |Glu,In | Glu,secTps,min,ct
Pr,grain 1,00
Mit 0,73 1,00
Pr,sem 0,95** -0,601,00
Haut 0,05 -0,450,03 1,00
Forhaut 0,04 -0,450,02 0,99* 1,00
Tps dvl -0,49 -0,10-0,43 0,62 0,62 1,00
Juj -0,06 -0,45-0,21 0,51 0,50 |0,57 1,00
SDS -0,12 0,19 -0,03 0,65 0,65 |0,16 -0,11 |1,00
CH,glu 0,04 -0,51-0,11 0,58 0,57 0,52 0,98**-0,04 1,00
Glu,In 0,41 0,18 0,53 -0,64 -0,64 |-0,69 |-0,85*-0,18-0,84 1,00
Glu,sec 0,86** -0,650,83* 0,25 0,26 |-0,37 |-0,02 |0,07 0,15 0,21 1,00
Tps,min,cui 0,20 0,11 0,33 0,24 0,26 |-0,07 |-0,25 |0,44 -0,09 |0,16 |0,57 1,00
Tps,op,cui 0,20 0,11 0,33 0,24 0,26 |-0,07 |-0,25 |0,44 -0,09 |0,16 |0,57 1,00
Tps,surcui 0,20 0,11 0,33 0,24 0,26 |-0,07 |-0,25 |0,44 -0,09 |0,16 |0,57 1,00
Pert,cui 0,47 -0,340,57 -0,17 -0,17 |-0,14 |-0,52 |-0,21-0,53 |0,69 |0,21 -0,10
Gonf 0,11 -0,330,15 -0,25 -0,26 0,32 0,15 |-0,680,04 0,16 |-0,20 |-0,48
Ferm 0,20 -0,670,00 0,49 047 (042 0,92**/-0,180.29 -0,67 |0,12 -0,37
Elas 0,27 -0,320,06 0,29 0,27 |-0,13 |0,55 |0,17 0,55 -0,33 |0,15 |-0,26
Ind Visc 0,20 -0,670,00 0,49 047 (042 0,92**1-0,180,90** |-0,67 |0,12 |-0,37

VII-Analyse chromatographique par SE-HPLC
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Les différents profils obtenus sont constitués de 5 fractions ou pics d’élution (F1 a F5)
pour les protéines solubles en SDS 1% et le culot qui représente les fractions insolubles
en SDS 1% (Fi).

VII-1- Effet du génotype et de la fertilisation azotée dans la variation
des différentes fractions protéiques.

Le tableau (33) rassemble les résultats obtenus des différents chromatogrammes. lls sont
exprimés en % des protéines totales.

Les résultats des analyses statistiques ont déterminé la contribution de chaque facteur
dans la variation des fractions protéiques.

VII-1-1-Les glutenines HWG et LWG.

Un effet trés hautement significatif du facteur génotype est marqué sur la variation de
la fraction F1. Le test des classements des moyennes a donné 2 groupes homogénes
a savoir le groupe (A) regroupant les variétés WAHA, VITRON et ANZA et le deuxiéme
représenté par la variété HD 1220. Cette derniére posséde un taux de gluténines a haut
poids moléculaire >980 000 da,le moins important (5.55%). Une variation significative du
taux des gluténines HMW entre les variétés durant le stade de maturation du grain est
rapportée dans les travaux de HUBNER et al (1990). Contrairement YVE (2000), a souligné
que cette fraction n’est pas influencée par le facteur génétique suite a ses travaux portant
sur plusieurs variétés de blé dur.

L'analyse statistique a montré un effet non significatif de la fertilisation azotée sur
I'évolution de ces fractions. Elles sont de 7.48% a 7.67 % de la dose NO a la dose N3.

LEBRUN et al (2001) ont par contre révélé que les glutenines F1 et F2 sont
essentiellement d’origine variétale et sont Iégérement influencées par le lieu et 'année de
culture et pour une variété donnée, ces fractions restent globalement constantes.

SCHEROMM et al (1992) rapportent que la fertilisation azotée n’a pas d’effet sur la
composition des gluténines subunits , et 'augmentation de la fertilisation azotée influence
le niveau d’agrégation des protéines.

Tableau 33. Variation des airs des pics des différentes variétés avec différentesdoses d'azote donnés
par la SE-HPLC.
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* A, B,BC, C D : classement des groupes homogeénes.

Selon chaque variété, les proportions des fractions F1 (annexe 6) évoluent et atteignent
un maximum avec lI'apport N1 (80unités /ha) pour les variétés WAHA , VITRON et ANZA.
Ceci rejoint les résultats des travaux de YONG et al (1996), qui soulignent que la fertilisation
azotée augmente I'accumulation des glutenines solubles au SDS et le degré d’agrégation
de ces protéines, et atteint un maximum avec 'accroissement du niveau de la fertilisation

azotée

L'augmentation de la fraction F1 est plus importante chez la variété VITRON. Les
valeurs passent de 8.18% a 8.80 % de la dose NO a N1 contre la proportion la plus faible
donné par la variété HD1220 ne dépassant pas 5.99%.
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Echantillons %culot | %F1 %F2 %F3 %F4 |%F5 %
polyméres (F1+F2+culot)
V1INO 579 8,42 19,64 10,45 38,35/17,35 /33,86
V1IN1 557 8,81 19,59 10,33 39,05/16,65 33,97
V1IN2 3,92 8,43 21,08 10,07 39,68/16,93 33,42
V1IN3 6,88 8,36 19,46 10,48 38,99/15,83 34,70
V2NO 9,99 8,18 20,50 8,70 36,08/ 16,55 | 38,68
V2N1 8,49 8,80 20,89 8,59 36,76/16,46 1 38,18
V2N2 9,89 8,19 20,61 9,00 36,07 /16,25 | 38,69
V2N3 9,89 8,22 20,58 8,94 36,21,16,17 | 38,68
V3NO 17,73 |5,21 17,49 7,83 35,569/16,15 140,43
V3N1 16,30 |5,63 17,99 7,99 36,49/15,61 139,92
V3N2 17,56 |5,38 17,67 7,90 36,18/ 15,30 40,61
V3N3 7,82 15,99 19,85 8,76 40,61/16,97 | 33,66
V4NO 10,82 (8,14 20,18 8,83 34,90/17,13 139,14
V4N1 9,36 8,63 21,04 8,86 34,48/17,63 39,02
V4N2 11,28 |7,83 20,17 8,94 35,68/16,10 139,29
V4N3 10,87 [8,13 20,26 9,01 36,09/ 15,65 39,25
Tableau 34.Résultats des analyses statistiques des différentes fractions protéiques.

F1 F2 F3 F4 F5 Air total Fi F1/F2 | F2/F4
Waha Vitron 8160200 A8Z24 1 10,33 38,99 16,68 16,3616861216,62 5,54 0,42 0,51 0,57

A835 AZ2064 |A880 |A36,27 A 24552640 |C9,56 |A 0,40

A555 A18,2 B 8,12 |BC 37,21 AB 23898456 |BC 14,85 AB 0,30

B 8,18 AB20,41A/C8,91 |AB 35,28 BC 22036102 |A 10,58 B 0,40

B C C B AB

NO N1 N2 NZ,48 19,4 19,8 (183628 6B P2 R8BI BBB7 322394974 11,08 9,9313866 8,8654 0,54

7,96 7,45 7,67 16,58 16,B42383(48 B 0,39

B 25505950 A 0,37
A 25523938 A Cc0,38B

Signi; THS P<01881P<0.01THS P<0H8P<0.01NS P>0.05 P<0.05 HS P<0.0THS P<0.0818 P<C
statistique
Variété
Signi:Fact A2¢& NS NS NS NS P>0.05 P<0.05 NS. P>0.08S P<0.08S P>0.(
Interaction |NS NS NS NS NS NS NS NS NS
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Les fractions F2 représentant les glutenines a faibles poids moléculaire, ont été
influencées de maniére hautement significative par le facteur variété. La variété HD 1220 a
présenté les plus faibles taux de fractions F2. SHEROMM et al (1992) signalent également
que ces fractions varient significativement selon les variétés.

L'analyse statistique révéle que le facteur azote n'a eu aucun effet significatif sur la
variation des fractions F2. Néanmoins les courbes de variation de ces différentes fractions
par variété (annexe 6) font ressortir que, I'apport azoté a augmenté Iégérement le taux des
F2 de 17.49% a 19.85% chez la variété HD 1220 avec les apports croissants d’azote de
la dose NO a la dose N3.

VII-1-3-Les gliadines et les (b, a ,y) gliadines

L'analyse statistique a montré que les fraction F3 (gliadines [1) et les fractions F4 ((LJ, [ ,
1) gliadines) sont trés hautement influencées par le facteur génétique. En effet, le test de
comparaison des moyennes a révélé deux groupes homogénes des fractions F3, le premier
incluant la variété WAHA qui a représenté le plus haut taux de F3 (10.33%) et le deuxiéme
groupe représenté par les variétés VITRON ,HD 1220 et ANZA ayant respectivement les
taux de 8.80%, 8.11%, 8.91% , et 4 groupes homogénes des fractions F4 représentés par
WAHA (38.99%), VITRON (36.27 %), HD1220 ( 37.27%) et ANZA (35.28%).

L'effet de la fertilisation azotée sur la variation des F3 et des F4 est non significatif. Les
apports azotés n’ont pas produit des variations importantes dans ces fractions, sauf pour la
variété HD 1220 ou les F3 ont augmenté de 7.98% a 8.75 % et les F4, de 35.69% a 40.61 et
cela avec les doses croissantes de NO a N3. Pour les autres variétés, des variations légéres
suite aux différentes doses sont notées.

Ceci rejoint les travaux de WIESER et al (1998) qui ont montré que les fractions [
gliadines profitent moins des élévations des niveaux d’azote dans le sol. Par contre ceux
de LEBRUN et a/ (2001), WEISER et al (1998) ont révélé que les fractions (1,01,[1) gliadines
augmentent significativement avec I'accroissement des niveaux d’azote.

VII-1-4-Protéines métaboliques (fraction F5)

Les résultats obtenus ont montré qu’aucune variation significative des deux facteurs variété
et azote n’est notée sur ces protéines. PECHANEK et al (1997), WEISER et al (1994) ont
montré que 'augmentation des protéines engendre une négligeable variation du taux des
albumines et globulines. Nos résultats ont montré une Iégére diminution de ces fractions
pour chaque variété avec I'accroissement des doses d’azote. YONG KING (1996), FULLING
et al (1986), révelent que ces fractions diminuent avec I'augmentation des protéines.
DOMINIQUE LEBRUN et al(2001) ont mis en évidence que la proportion des protéines
solubles diminue lorsque la teneur en protéines s’éléve. Par contre TANAKA et BUSHUK
(1972), ont observé que les proportions des fractions solubles restent constantes avec
'augmentation du taux de protéines.

VII-1-5- Protéines insolubles en SDS 1% Fi

La fraction Fi (protéines plus agrégatives) est considérée comme un bon indicateur de
qualité (DACHKEVITCH et AUTRAN, 1989). En effet, pour étudier le niveau d’agrégation
des protéines en fonction des variétés et des doses d’azote , le culot ( contenant les
protéines insolubles au SDS) récupéré a la premiére extraction des protéines ( soluble en
SDS ) a subit un traitement aux ultrasons pour rompre les liaisons agrégatives. Il est ensuite
passé a I'extraction en milieu SDS 1% et analysé a la SE-HPLC.
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L'analyse statistique a montré une variation significative du niveau d’agrégation des
protéines da au facteur variété. Le test de comparaison des moyennes a identifié 4 groupes
homogeénes (A , B, BC,C). La variété HD 1220 a présenté le plus haut taux de fractions
insolubles (14.85%) et la variété WAHAen posséde le moins important (5.54%). Les variétés
VITRON et ANZA ont des niveaux intermédiaires respectifs de 9.58 % et 10.56%.

L’accroissement des doses d'azote n'a pas eu d'effet significatif sur la variation des
fractions (Fi). Les figures (annexe 6) représentants I'évolution de ces fractions en fonction
des doses d’azote pour chaque variété et espéce étudiée, montrent que chez la variété
HD1220 la variation du taux des Fi est plus marquée ou on note une diminution de 17.73
% a 7.82 % avec les apports croissants d’azote.

On note également que les variations des fractions Fi sont contraires a celles des F2.

SCHEROMM et al (1992), ont révélé que 'augmentation de la fertilisation n’a pas d’effet
sur la composition des glutenines, mais elle influence le niveau d‘agrégation des protéines.

VII-1-6 - Protéines totales

L'analyse statistiques de l'air total regroupant les gliadines (I, [1,[1,[1) et les gluténines
(LWG, HWG et le culot), a montré un effet significatif des facteurs, génétique et la fertilisation
azotée, sur la variation de I'air total des chromatogrammes.

L'effet de la fertilisation azoté s’est montré significatif sur I'évolution des fractions totales
de protéines. Elles augmentent avec I'accroissement des doses d’azote. La comparaison
des moyennes forme deux groupes homogénes. Le premier regroupe les doses N2 et N3
avec les plus hautes valeurs et le second les doses NO et N1.La figures 20 représente les
différentes variations de ces protéines.

Figure 23. Variation des protéines totales selon les variétés et les doses d’azote




RESULTATS ET DISCUSSIONS

artdon FI%
a5

] R

&5

|1

Fi%

I I
[ Lx
45
Iz WEH RN 1 0 Foene
arlalonde F2 alalonde Fa
] 2
10 I +
] o
a4 k= I
o3 £ =
& 0T il
5 I A
N . I
# A E
= T pe
- Mn
' Waa e ITYE: arca : \aha Wken WD 1200 erca " medla
VARIETES WVARIETES

Figure 24 : Variation des fractions protéiques des différentes variétés .

VII-1-7-Le rapport F1/F2

D'aprées DACHKEVITCH et AUTRAN (1989), le rapport F1/F2 est un bon indicateur de
qualité. Nos résultats statistiques montrent que ce rapport est influencé fortement par le
facteur variété. IL varie de 0.30 chez la variété HD 1220 & 0.42 chez la variété WAHA.

Le rapport F1/ F2 Chez la variété HD1220 est le moins important car les proportions
des HWG sont les plus faibles.

La fertilisation azotée a également un effet hautement significatif sur ce rapport. La
valeur la plus importante de ce rapport est obtenu avec la dose N1 puis diminue avec la dose
N2 pour toutes les variétés étudiées. Il existe donc un optimum de quantité de fertilisants
azoté sur 'augmentation du rapport HWG/LWG (Figure22). SEILMEIR (1994), PECHENEK
et al (1997) affirment que ce rapport augmente avec 'augmentation des protéines sous
I'accroissement des doses d’azote. Cependant, HERBERT WEISER et al (1998) notent que
le rapport HWG/LWG augmente avec les niveaux élevés d’azote.
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KASARDA (1989) suggére que la composition des agrégats de protéines des
échantillons de blé peut étre liée au changement du taux du rapport LMW/HMW sous
unités de glutenines durant le développement du grain, donc les caractéristiques physico-
chimiques des agrégats de protéines sont influencés par le mécanisme qui régule
I'expression de la synthése des protéines.

VII-1-8- Le rapport F2/F4.

L'étude du rapport F2/F4 revient a étudier I'évolution des protéines monomériques (F4),
composées principalement de ([J,[1,y) gliadines , par rapport a la fraction la moins agrégée
des gluténines (F2). AUTRAN et al (1987), recommandent de prendre en compte le rapport
Gluténines FPM/ Gliadines monomériques pour prédire de maniére efficace la qualité du
gluten en cours de sélection variétale.

L'analyse statistique ne révéle aucun effet significatif de la fertilisation azotée sur
I'évolution de ce rapport bien que Herbert WEISER et al (1998) ont montré que les [
,y gliadines et les gluténines FPM sont plus affectées par les niveaux élevés d’azote par
rapport aux w gliadines et aux gluténines HPM.
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Figure 25. Variation du rapport F1/F2 selon le variétés.
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Figure 26. Evolution du rapport F1/F2 en fonction des doses d’azote.

VII-2-Etude des corrélations des fractions HPLC avec les
caractéristiques technologiques.

Les résultats de corrélations des fractions HPLC avec les caractéristiques technologiques
sont regroupés dans les tableaux 35 et 36.

VII-2-1-Blé dur.

Nos résultats n’ont révélé aucune corrélation significative entre les HMWG et les LMWG
avec les parameétres de qualité mesurés chez le blé dur.

Par contre, des corrélations hautement significatives négatives des fractions w
(-0,8405, p=,009) et ([1,01,00) (r=-0,7209, p=,044) gliadines) avec la capacité d’hydratation
du gluten . Par contre, le gluten index est corrélé positivement a ces fractions gliadines, [
(r=0,9161, p=,001) et ([1,01,01)(r= 0,7113, p=,048) .

Des corrélations négatives fractions de gliadines ont été également notées, avec la
fermeté des pates, (1 (r= -0,80, p<0.5) et ((1,1,[1,) ( r= -0,80, p<0.5). et avec l'indice de
viscosité, [1 (r=-0,7113, p<0.5) et ([1,01,1,) (r=-0,72, p<0.5). On peut dire que 'augmentation
des gliadines peut agir négativement sur la qualité de pates cuites.

Nos résultats ont montré que les protéines solubles (F5) n‘ont pas été corrélé
significativement avec les paramétres de qualité mesurés.

Par ailleurs, les protéines insolubles au SDS ( Fi) ont été fortement corrélées
positivement avec la capacité d’hydratation du gluten et a la fermeté des pates cuites . Elles
sont donc améliorées avec I'agrégation des protéines.

De méme, les fractions Fi sont positivement corrélées a la fermeté (r= 0,83, p<0.5), a
la capacité d’hydratation du gluten (r=0.76, p<0.5) et a I'indice de viscosité de pates cuites
(r= 0,80, p<0.5). Les gluténines de forts poids moléculaires améliorent la qualité des péates.
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Ceci rejoint 'hypothése de KHAN et BUSHUK (1978) qui évoquent la corrélation entre la
qualité de la force boulangére du blé et les gluténines insolubles au SDS.

Les polymeéres regroupant les fractions (F1+ F2 + Fi) sont aussi positivement corrélés a
la capacité d’hydratation du gluten (r= 0,84, p<0.5) a la fermeté (r=- 0,89, p<0.01) et al'indice
de viscosité de pates (r=- 0,89, p<0.01) et négativement corrélé au gluten index (r=- 0,79,
p<0.05). Toutefois, les gliadines ont par contre eu une corrélation négative significative avec
la capacité d’hydratation du gluten. Un pourcentage élevé de liaisons dis sulfure améliore
I'extensibilité de la pate (présence élevée de cystéine). Ce qui laisse dire que les protéines
hautement polymérisées améliorent la qualité.

Ceci est confirmé avec le rapport F2/F4 qui est positivement corrélé a la capacité
d’hydratation du gluten (r= 0,81, p<0.5), la fermeté (r= 0,82, p<0.5) et a I'indice de viscosité
de péates (r= 0,8253, p<0.5).

VIl-2-2-Blé tendre

Les relations des différentes fractions de protéines avec les parametres de qualité ont
montré que les glutenines de hauts poids moléculaires sont corrélées négativement (r=
-0,87, p < 0.05) a la force boulangére W des variétés de blé tendre. PECHENAK et al
(1997) ont par contre montré une forte corrélation positive entre les gluténines de hauts
poids moléculaire et le développement de la pate ainsi que le volume du pain. Cependant,
les travaux de PELTONEN et al (1994) n’ont pas révélé de corrélation significative entre les
glutenines et les propriétés boulangéres de trois variétés de blé tendre.

Le rapport des fractions F1/F2 est négativement corrélé a la force boulangére (r=-0,91,
p<0.01) et au volume de sédimentation SDS ( r = -0,85, p < 0.01). Ces résultats sont en
accord avec ceux de PECHENAK et al (1997) qui ont une corrélation significative et négative
de ce paramétre avec le développement de la pate ainsi que l'indice de sédimentation et
le volume du pain.

Le rapport F2/F4 est aussi négativement corrélé a la force boulangére (r=-0,90, p<0.01)
et au volume de sédimentation (r=-0,89, p<0.01). Nos résultats rejoignent ceux de WEISER
et al (1993) notant une forte corrélation positive entre le rapport des fractions gliadines/
glutenines et les propriétés boulangeéres.

Selon PECHENEK et al (1997), le rapport F2/F4 ne refléte aucun changement des
parameétres de qualité suite a une augmentation de la teneur en protéines.

Le gluten index est négativement corrélé, aux glutenines a hauts poids moléculaires
solubles au SDS 1% F1 (r=-0,94, p<0.001), aux glutenines faibles poids moléculaire F2 (r=
-0,8155, p<0.05), au [ gliadines (r=-0,82, p<0.05), F1/F2 (r=-0,95, p<0.001) et au rapport
F2/F4 (r=-0,90, p<0.01).

Une corrélation significative positive de la teneur en protéines des farines avec
les teneurs en ([J[1[]) gliadines (r=0,7244, p<0.05) et avec les gliadines totales (0,73,
p<0.05). En effet, dans notre étude sous les mémes conditions, pour un point de protéines
supplémentaire la proportion de gliadines totales gagne 1.8 point contre 1.7 pour la part des
(0, ,0) gliadines (figure 23.). Ces résultas rejoignent ceux de Dominique LEBRUN et a/
(2001) qui ont révélé que la proportion de gliadines augmente avec la teneur en protéines
et que cet effet est bien prononcé avec les ([1,01,00) gliadines (fraction F4).

Tableau 35. Corrélation des caractéres technologiques avec les différentes fractions protéiques.



RESULTATS ET DISCUSSIONS

F1 F2 F3 F4 F5 Fi Polyméres |F1/F2 F2/F4 (
Pr Gr -0,4415 -0,2161 |-0,0677 10,7858 -0,5145|-0,0213 |-0,461 -0,504 -0,604 (
Pr far -0,211 0,0082 |0,1615 0,7244* |-0,4593 |-0,1986 |-0,4824 -0,2784 |-0,3934 (
Glutsec |-0,5009 -0,2966 |-0,157 0,7487* |-0,5343 0,0634 |-0,4012 -0,5514 |-0,6463 (
GlutInd |-0,9476*** -0,8155%* -0,8172* 0,4905 -0,2612 /0,567 | -0,131 -0,9579***-0,9086™* (
SDS -0,8258 -0,6504 |-0,5708 0,6867 -0,6069 | 0,4096 |-0,2251 -0,8562* |-0,8919* (
w -0,8792** -0,691 |-0,6591 0,6626 -0,5044 |0,4452 |-0,2227 -0,9146** |-0,9063** (
Vol,pain 10,1486 0,0531 |0,0412 |-0,3144 -0,2217 /10,1205 |0,3425 0,1707 0,2035 -
*valeur significative a P < 0.05
** valeur hautement significative a P < 0.01
*** yaleur trés hautement significatif
Tableau 36: Corrélation des caractéres technologiques avec les différentes fractions protéiques
F1 F2 F3 F4 F5 Fi Polymeres F1/F2 F2
Pr grain -0,147 |-0,123 |0,37 0,358 -0,543 |-0,203 |-0,239 -0,004 -0,
Mit -0,016 |-0,347 |0,275 0,154 0,699 |-0,241 |-0,319 0,22 -0,
Pr sem 0,011 |-0,172 |0,522 0,547 -0,399 |-0,412 |-0,433 0,129 -0,
Haut 0,318 0,376 |-0,5 -0,227 -0,468 |0,281 0,396 -0,054  0,C
Force pate 0,345 10,358 |-0,493 -0,217 -0,473 |0,276 0,388 -0,025 0,C
Tps devl 0,363 0,524 |-0,701 -0,491 -0,097 |0,403 0,553 -0,131 0,5
Juj -0,44 0,703 | -0,907 -0,810* |-0,555 |0,811* |0,903** -0,762  0,€
SDS 0,309 |-0,078 |0,066 0,236 0,046 |-0,196 |-0,174 0,248 -0,
CH_Gilut -0,413 |0,638 |-0,841** -0,721*  |-0,672 |0,769* |0,849** -0,7 0,8
Glut ind 0,148 |-0,704 |0,916* 0,711* 0,293 |-0,667 -0,797* 0,575 -0,
Glut sec -0,013 -0,177 0,342 0,424 -0,684 |-0,207 |-0,243 0,118 -0,
Tpsmin cui 0,246 |-0,434 |0,461 0,562 -0,316 |-0,371 |-0,437 0,449 -0,
Tps opt cui 0,246 |-0,434 |0,461 0,562 -0,316 |-0,371 |-0,437 0,449 -0,
Surc 0,246 |-0,434 |0,461 0,562 -0,316 |-0,371 |-0,437 0,449 -0,
Per,Cui 0,532 |-0,33 0,49 0,434 0,083 |-0,438 -0,445 0,566 -0,
Gonf pate 0,086 0,231 |-0,164 -0,228 0,019 0,129 0,19 -0,104 0,2
Fermeté -0,411 0,559 |-0,821* -0,800* |-0,68 0,835* |0,892** -0,645 0,8
Elasticité -0,663 0,093 |-0,429 -0,586 -0,53 0,682 0,602 -0,491 0,4
Ind Vis -0,411 0,559 |-0,821* -0,800* |-0,68 0,835* |0,892* -0,645 0,8

*valeur significative a P < 0.05

** valeur hautement significative a P < 0.01

*** valeur trés hautement significatif a P<0.000
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ANNEXES

Annexe 1:

Table de correspondance de quantité d’eau a ajouter en fonction du taux de protéines pour le
mixoprogramme .Université américaine du Nord DACOSTA Station expérimentale d’agriculture (Département
de technologie des céréales, 1987 ) .
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Teneur en protéine ( % ) de la semoule Quantité d’eau a ajouter (ml )
16 6,6
15,5 6,55
15 6,5
14,5 6,45
14 6,4
13,5 6,35
13 6,3
12,9 6,29
12,8 6,26
12,7 6,27
12,6 6,26
12,5 6,25
12,4 6,24
12,3 6,23
12,2 6,22
12,1 6,21
12 6,2
11,9 6,29
11,6 6,18
11,7 6,17
11,6 6,16
11,5 6,15
11,4 6,14
11,3 6,13
11,2 6,12
111 6,11
11 6,1
10,9 6,09
10,8 6,08
10,7 6,07
10,6 6,06
10,5 6,05
10,4 6,04
10,3 6,03
10,2 6,02
10,1 6,01
10 6,0

Annexe 1 (suite):

Les mixogrammes de références pour les blés durs.

Université américaine du Nord DACOSTA: Station expérimentale d’agriculture
(Département de technologie des céréales, 1987 ) .
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Annexe 2:

Quantité d’eau a ajouter en fonction de I'humidité de la farine pour la préparation de la pate pour la
détermination de ces caractéristiques rhéologiques au moyen de I'alvéographe.( AFNOR, 1982)
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Teneur en eau de la farine % Volume e solution ml a ajouter a 250 g de

farine
5.0 169.6
5.5 167.4
6.0 165.1
6.5 162.9
7.0 160.9
7.5 158.4
8.0 156.1
8.5 153.9
9.0 151.7
9.5 149.5
10.0 147.2
10.5 145.1
11.0 142.8
11.5 140.6
12.0 138.3
12.5 136.2
13.0 133.9
13.5 131.7
14.0 129.4
14.5 127.3
15.0 125.0
15.5 122.8
16.0 120.6
16.5 118.4
17.0 116.1
17.5 113.9
18.0 111.7
18.5 109.5
19.0 107.2
19.5 105.0
Annexe 3

Normes SDS ( WILLIAMS et al ..., 1988 )

SDS Potentiel boulanger

>80 70-79 60-69 50-59 40-49 30-39 20-29 <20 Exceptionnel fort Trés fort Fort Force
moyenne Proche faible faible Trés
faible Exceptionnel faible

Normes SDS ( WILLIAMS et al ..., 1988 )
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Annexe 4

Annexe 5: Critéres d'appréciation de la qualité des
pates et des pains

PATE
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Séche Grasse Collante
Trés Extensible Peu Tenace |Cassante
extensible extensible
Tres élastique |Elastique  Peu Terreuse
élastique
Ne relachant |relachant
pas
Bon lissage | Mauvais
lissage
POINTAGE ( 1ere fermentation)
Paton
Trés rond  rond Plat non poreux  |Plat poreux
FACONNAGE
Pate
Raidit | Reste ferme relache |
Trés extensible | extensible Peu extensible tenace | cassante |
Trés élastique | élastique Peu élastique terreuse |
APPRET :
Paton :
Trés Rond | Rond Plat non poreux | Plat poreux
Pate
Non déchirée Déchirée
MISE AU FOUR ( COUPE ET CUISSON )
Pate
Normale Collante CroGtés |
Paton
Trés rond Rond Plat
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Annexe 6 :
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Meure de ¢ insistand e Iesume du oollama
Essai a I'alvéographe CHOPPIN des éprouvettes de pate
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Un Viscoélastograhe

Fiftes apant une banne P3tes aollantes qui se déltent
tolevanae g Ia cwisson (mawvaise toldrance d Iz cuisson)

Aspects de la tolérance des péates a la cuisson.

131



