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INTRODUCTION

Leblé est la céréale la plus cultivée dansle monde et ses utilisations industrielles sont
trés multiples d’o: son importance au niveau économique. Sa place dans notre vie
quotidienne n’est plus @ démontrér . Mais la production nationale est loin de
satisfaire les besoins dela société .Les faibles rendements sont dus ala combinaison
de plusieurs facteurs qui déterminent les aptitudes technologiques et nutritionnelles
des blés.

En dépit des fluctuations résultant des conditions agro-climatiques , le critére
variétal, reste donc celui qui offre linformation la plus sure quant @ la valeur
d’utilisation des blés et leurs destinations.

La connaissance des caractéristiques protéiques et technologiques desvariétés de
blé représente un grand intéret pour l'orientation lutilisation de la production .
Au niveau mondial , les protéines végétales et en particulier celles des céréales et
légumineuses représentent en moyenne&i les deux tiers de notre consomation
alimentaire . Par exemple , en considérant les seulesprotéines de céréales , avec
une production avoisinant les 1,8 milliard detonnes et une teneur des grains en
protéines de 8 @15 pourcent , cela représente environ 200 millions de tonnes de
protéines produites annuellement (  AUTRAN, 1989 )} . La majeure partie est
constituée de protéines de réserves . De cela découle l'importance de toutes les
études entreprises dans le but de connaitre leur composition, leur structure, dans
le but deles améliorer . vLes protéines deréserves des grains de céréales présentent

donc une importance alimentaire considérable .

Les céréales constituent la source de protéines la plus importanie dans le meonde .
Elles fournissent , en effet 57 % des protéines consommées conire 23 % aux
tébercules et aux légumineuses et 20 % aux produils animaux ( viande, oeufs,

produits laitiers ), ( POPINEAU , 1985 ).



htroduction 2

Pendant lontemps , les efforts ont porté sur Daugmentation de la production du
blé grace d I'évolution des techniques culturales et d la séléction de variétés plus
perfomantes . Aufourd’hul , les utitisations industrielles du bié ont détourné les
objectifs vers P'amélioration de la qualité .

Acuellement , en dehors des variétés pures provenant des partleiles expérimentales ,
les caractéristigues des blés cultivés en Algerie sont insuffisament 0d presque
inconnues . Il est bien évid&nt que la teneur en protéines des blés conditionne
leurs aptitudes technologiques A cette notlon de quantité se¢ superpose la notion
de qualité protéigue. Les qualités technologiques ( pastitre et boulangére ) des blés
reposent prindpallrmem sur la tencar et la qualité des protéines des grains . Les
protéines éant les produits directs de la traduction et la transcription des génes,
la qualité technologique d'un blé est donc une caractéristique génotypique .
. )

Compte tenu de Pinteret et de Vimportance économique du blé," ammélioration de
la preduction pour réduire la part des céréales impartées , il ét(;it naturel de
chercher & mettre au point un ensemble de caractéristiques permetiant la
détermination exacte des variétés cultivées en Algerie.

Nous avons jugé utile d’apporter notre contribution 3 ce travail par un éventuel
wport suplementaire d'information:. sur les caracristiques  techologiques de
quelques variétés de bles durs cultivées & ouest du pays dans la region de Sidi
Bel-Abbes , prélevées au nivean de 'LT.G.C

Les études entrepris ont été réalisé? au laboratoire de technologie de céréale de
Monipellier et au niveau de Ulinstitut national des industries alimentaires de
Boumerdes.

Le travall comporte trols parties:

- Lapremiére partie consiste @ une synthése b ibliographique et de signaler les
différents travaux éffectuds . ’
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- La seconde partle  sera resérvé aux matériels et d la description des methodes

d’analyses utilisées.
- La troisiéme partie a &é consacrée d la présentation des resultats obtenus ainsi qu’d

leur interprétation .
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CHAPITRE 1: ORIGINE ,PRODUCTION ET

UTILISATION DU BLE DUR
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I- ORIGINE , PRODUCTION ET UTILISATION DU BLE DUR

Les céréales fournissent plus ou moins directement prés de trois quarts de la
nourriture des habitants de la plancte. (lé blé vient en téte des céréales cultivées.
Depuis sa découverte par les premiéres civilisations, le blé a été tou_|ours au coeur
d’enjeux politiques, économiques et sociaux de premier rang. Il occupe une place
aussi stratégique parmi les grands produits alimentaires mondiaux. Notre pays
importe prés de 50% de la production mondia!i(premier importateur). Il s’agit du blé
tendre destiné & la panification mais aussi du blé dur qui, transformé en semoules, en

couscous et pites alimentaires se conserve facilement .

I-1 Origine du blé

Le blé dur serait apparu dans le Sud I’ Abyssinie (HABACHA), il y’a environ sept
mille ans .(TRENTESAUX ,1979). 1l se distingue du bl¢é tendre par le nombre de
chromosomes mais, visuellement, il présente une structure comée et une cassure
vitreuse.

Le blé dur (Tritium durum)est tétraploide et posséde les génomes A et B (AA BB,
2n=28), (fig. 1).

Chaque génome provient d’une espéce diploide ancestrale différente, issue a leur
tour d’un ancétre diploide commun. Cette origine lui confére sans doute cette
souplesse d’adaptation d’ou sa culture dans de trés nombreuses régions du monde
(Picard, 1988). En raison de cette origine, chaque génome comporte des
chromosomes et des génes homéologues des autres génomes ( FELIX,1996).
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A

fig.1: Origine du blé (Picard 1988)
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I-2 Production :
Le blé dur est surtout une plante des pays chauds et secs, les principaux pays
producteurs de blé dur sont :

e En Europe: I'Italie, le Portugale, I’Espagne, la Russie et la France.
e En Asie : le proche orient (Syrie, Turquie) et les Indes.
¢ En Amérique : I’ Argentine, Canada, USA, le Chilie et le Mexique.
e En Afrique du Nord : I’Algérie, le Maroc et la Tunisie.

I-2-1 Production mondiale :

Depuis 1945, la production et la consommation mondiales des blés ont pratiquement
quadrilplé, passant de 140 a4 570 millions de tonnes (tableau 1)(Magdelaine et al.,
1993, Ferret 1993). Le marché mondial porte sur 100 millions de tonnes et dominé
par cinq pays exportateurs : Les USA, la CEE, le Canada, I’Australie et I’ Argentine
(tableau. 1).

Tableau 1 : Production et exportation de blé (blé tendre compris et farine) &
partir des moyennes de 1988, 1989, 1990 et 1991 exprimées en millions de tonnes
(FELIX, 1996).

Production | Exportation
Chine 92.6
Ex-URSS 85.3 -
CEE dont 83.8 20.9
France 324 18.7
USA 58.3 334
Inde 51.2 -
Canada 26.5 18.7
Australie 13.5 104
Argentine 9.6 4.8
Monde 450 98.8
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1-2-2 Production nationale

Le blé dur constitué la matiére premiére de base pour la fabrication des pates
alimentaires, couscous, galettes et gateaux. L’ Algérie est le premier pays importateur
mondial de blé dur, soit environ 50% de la production mondiale; cela malgré
I’étendue des superficies emballées et consacrées a la culture du blé dur(35% blé dur
et 25% blé tendre ). La production est loin de satisfaire la consommation nationale
(tableau.2 ).

Le tableau 2 : Evolution de la production nationale de blé dur :

Année 1989** 1990** 1991** 1992* 1993*
Production, 554946 1.291.789 1.345.500 796.100 963.300
tormes

* Ministére de ’agriculture
** Qaurce : ONS 1991 N°35

En Algerie malgré I’étendue des surfaces cultivables consacrées aux céréales, la
production en blé est loin de satisfaire les besoins de la population. Ces fmbles
rendements enregistrés seraient dils a une multitudes de paramétres dans fa plus
déterminants sont : |

e Les aspects agro-techniques de culture.

e Les conditions phytosanitaires.

e Les conditions climatiques (Pluviométrie, gelée ...).

e La sélection variétale.

L'ensemble des ces paramétres déterminent les aptitudes technologiques et
mutritiommelles des blés. Pour le maintien d’une certaine qualité des produits finis, les
industries attachent un grand intérét a P'aspect variélak}. de la matiére premiére qui

doit étre adaptée aux nouveaux procédes. Le sélectionneur doit donc répondre a de
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nombreuses exigences. Pour cela il est intéressant qu’il puisse disposer de moyens lui
permettant d’apprécier la qualité au stade précoce .

I-3 Utilisation du blé dur

Le blé dur est la céréale dont les débouchés sont les plus diversifiés. L’alimentation
humaine reste la plus traditionnelle, I’alimentation animale a pns une place
importante depuis dix ans, les débouchés en amidomnerie et mdustnes papetenes
(FELIX, 1996).

Cependant & long terme, d’autres secteurs comme la chimie ou la pharmacie,
P’alimentation & travers de nouveaux produits dietiques, la fabrication de plastiques
(Lakowksi 1993) et de détergents biodégradables pourraient conduire a des
débouchés importants (MIZIO et al, 1993), comme I’explique le schéma (fig.2).

“En Algérie le blé dur transformé en semoule, sert 4 la confection de galettes, ghteaux,
pates alimentaires et couscous. A I’échelle industrielle, il est destiné surtout a la

fabrication de couscous et pétes alimentaire

Fig.2 Schéma des débouchés du bié dur

GRAIN
MOUTURE
s 2 L 4
SEMOULES SONS
i * 3 Il
Transformation Transformation Alimentation
domestiques industrielles du bétail
4 Couscous 4 Couscous
Galette _JiPétes alimentaires
N Pates alimentaires Produits
Rechta diététiques (LAKOWKSI, 1993)
E e

Géteaux Détergents
Riodégradables| (MIZIO et DOUGIN, 1593)
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]-3-1-Fabrication du couscous

Le blé dur constitue la matiére premiére la plus adaptée pour la fabrication du
couscous. Ce demier est le plat traditionnel préféré de la population. Le couscous,
présent dans les feétes et les occasions, fait partie intégrale dans nos habitudes
alimentaires en contribution ainsi a la ration calorifique et protéique de la population.
GUEZLANE et al, (1986) indiquent que sur une consommation de semoule de blé dur
de 4500 000 tonnes/an, environ un million de tonnes seraient consommeées sous forme

de couscous soit prés de 40 kgfan /hab.

La fabrication du couscous consiste a agglomérer des grains de semoules de bl¢ dur
aprés hydratation par des traitements physiques (malaxage et roulage) suivis par des
traitements thermiques (précuisson et séchage) dans le but de former un produit de
granulométrie homogene est réguliére (fig.3).

La fabrication industrielle du couscous, inspirée du procédé artisanal, est réalisée sur
des lignes de production dont le débit moyen est de 1500 kg/h, ’intégration du
couscous industriel serait liée a la forte demande suite 4 la perte des habitudes des

femmes a fabriquer le couscous artisanal.

La consommation est en fonction de la capacité des industries a fournir un produit de
bonne qualité.
fig.3 Schéma de fabrication du couscous

Hydratation (eaux + gemoule)

&

Roulage et tamisage f

Précuison

Séchage

K 2
Couscous
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I- LE BLE DUR
I-1- Définition du blé dur:

Les froments durs: ’amande est plus compacte et plus colorée, d’aspect vitreux, elle
est dure, casse sous préssion sans s’écraser et donne de semoule sous forme d’éclats
d’amande conservant la méme structure, la méme couleur que ’amande telle qu’elle

existait dans le grain.

I-2- Structure et composition du grain de blé :

La coupe longitudinale d’un grain de blé permet de distinguer trois parties essentielles
(fig.4).

1-2-1- Les enveloppes : /

L’enveloppe est formée de plusieurs couches trés fines dont 1’épaisseur varie avec la
variété du blé, elle représente 14 & 16% de 1a masse du grain (Calvel, 1978).

1-2-2- L’amande :
Elle représente 70 a 83% du poids du grain de blé. Elle est formée de grandes
cellules allongées remplies de grains d’amidon ensachés dans uné réseau protéique

appelé gluten.

I-2-3- Le Germe :
Riche en matiére grasses, il représente 1.5 a 3% du poids du grain de blé. Il contient
le patrimoine génétique responsable de la future plante.
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fig. 4 : Structure du grain de blé, section longitudinale .
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figure N°S: Diagramme des proportions en protéines dans le grain
de blé (Konzak,1977)
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I-3 La valeur semouliére

La valeur semouliére peut étre définie comme I’aptitude d’un blé a dormer, dans des
conditions industrielles, un taux d’extraction de semoules élevé de borme qualité. la

valeur semouliére d’un blé dure dépend :

a- Rapport albumen/enveloppes.
b- Friabilité de I’albumen.

¢- Facilité de séparer I’albumen et les enveloppes.

II- LES PROTEINES

1I-1 Répartition et localisation dans le grain :

Les protéines ne sont pas réparties de fagon uniforme dans les différentes parties du
grain de blé. 11 est formé de parties distinctes du point de vue morphologique et
fonctiormel. Ainsi, la couche a aleurone est constituée de 30 a 35% de protéines, le
germe de 35 4 45% alors que le péricarpe ne contient que 6 & 7% des protéines et le
centre de 1’albumen amylacé 6 a 9% seulement (POPINEAU, 1985). Globalement et
compte tenu de I'importance pondérale relative de ces différents tissus, 87% des

protéines se trouvent dans I’albumen et la couches a aleurone (fig.5).

Selon COURVOISIER (1984) les protéines solubles sont essenticllement synthétisées
et accumulées au niveau de la couche 3 aleurone pauvre en protéines insolubles et en
grain d’amidon. Les protéines de réserves sont accumulées a !'intérieur des

menbranes du réticulum endoplasmique granuleux dés leur synthése.
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-2 Les différents groupes de protéines :

De tout le matériel protéique du grain, les haloproteines sont quantitativement et
qualitativement les plus importants.C’est I’oeuvre considérable OSBORNE (1907)
qui a permis de dégager les notions fondamentales sur les constitutiants des protéines
végétales en général et des protéines des céréales en particuliér. Les caractéres de

solubilité ont permis de définir et de distinguer quatre groupes de protéines du grain.

Les albumines solubles dans I’ean et les globulines solubles dans les solutions
salines souvent regroupées sous le terme protéines solubles.

Les gliadines solubles dans I’éthanol 70%, les gluténines protéines résiduelles
solubles dans les acides et les bases diluées, regroupées sous le terme de protéines
de réserve.

Les albumines et globulines forment les protéines cytoplasmiques présentes en faible
quantité (15 a 20% des protéines de la farine) sont constituées de nombreuses
protéines possédent des propriétés physico-chimiques trés diverses, les gliadines et
les gluténines, principaux composant du gluten, constituent les protéines de réserve
de I’albumen. Elles représentent 80 & 90 % des protéines totales .

I1-2-1 Les protéines solubles

11-2-1-1. Les albumines : Elles réprésentent 5 & 10 % des protéines totales , de
poids moléculaire 10000 a 20000 daltons . Elles sont hydrosolubles , caractérisées
par leur richesse en tryptophane et en azote amide .

1I-2-1-2 . Les globulines : Elles réprésentent 6 4 10 % des protéines totales , de
poids moleculaire compris entre 29 000 et 200 000 daltons . Elles sont solubles dans
les solutions salines . Elles se caractérisent par leur pauvrété en tryptophane et en

azote amide mais riche en arginine , lysine et acide aspartique .
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[1-2-2 Les protéines de réserves

11-2-2-1. Les gliadines (40 4 45 % des protéines totales )
Elles sont extraites par I’éthanol acqueux a 70 % , aprés extraction des protéines
solubles . Elles renferment essentiellement des constituants de poids moléculaires
compris entre 35 000 et 45 000 daltons ( alfa ,béta et gama ) gliadines et des om<ga
gliadines dont le poids moléculaire est de I’ordre de 64 000 & 73 000 daltons . Elles
sont caractérisées par leur richesse en acide glutamique ( 40 4 45 % ) et en proline
(10 4 15 % et par leur pauvreté en acides aminés basiques et souffrés . Les
gliadines sont considérées comme responsables des propriétés d’éxtensibilité de la
pate .

[1-2-2-2 . Les gluténines (35240 % des protéines totales )
Elles constituent un matériel plus complexe formé par des protéines agregées et peu
solubles . Elles sonfl;i;z;tles en acides aminés basiques que les gliadines . Leur teneur
en aicdes glutamique et en prolines est également élevée f de poids moléculaire qui
dépasse plusieurs millions ( Melas , Morel et Feillet , 1993 ) . Les gluténines sont
responsables des propriéteés de tenacité et d’élasticité des pates .

1I-2-2-3 Caractérisation des protéines de réserves

L’évolution des conmaissances sur la solubilité des protéines des céréales, leur
composition en acides aminés et en polypeptides ont permis d’établir une nouvelle
classification , plus conforme aux propriétés biochimiques, biologiques et & leurs
caractéristiques structurales (Tableau 3). Cette classification ne recdovre que
partiellement celle d’OSBORNE (1907) .

Les gliadines et les gluténines sont regroupées au sein de la méme famille des
prolamines subdivisées en trois groupes en fonction du degré de polymérisation et
de la composition en acides aminés soufrés (Michel, 1994).

e Les prolamines de haut poids moléculaire (sous-unites de poids moléculaire

supérieur & 90 000 daltons )-

e Les prolamines riches en soufre (ct, P et v gliadines).
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e Les prolamines pauvres en soufre (w-gliadines).

Ces groupes de prolamines existent aussi chez I'orge, le seigle et dans les espéces
sauvages de Triticeae (Shewry et Tathom 1994).{,}

L’étude des protéines de réserve constitue donc’un intérét primordial pour toutes les
recherches d’amélioration du blé. L’évolution et la diversification des techniques
d’extraction et de séparation des protéines de réserve ont amélioré leur
caractérisation. Parallélement, leur classification a aussi évolué mais aucune n’est
vraiment représentative de Iensemble des caracténistiques des protéines de

réserve.(Michel , 1994 )

Tableau 3: Classification des protéines du blé

OSBORNE,(1907) MIFLIN et al., (1983)
Albumines Protéines fonctionnelles et de structure
Globulines
Prolamines
Gliadines ® pauvres en soufre
Gliadines Gliadines o Monomérique
Gliadines B riches en soufre
Gliadines y
Gluténines FPM
Gluténines Agrégées
Gluténines HPM haut poids
moléculaire
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1I-3 Composition en acides amines des fractions protéiques :

Les protéines cytoplasmiques sont plus riches en lysine et en tryptophane que les
protéines de réserve (DION et FAUCONNEAU 1969). Les globulines temmgnent Ta
présence des lipides et des acides nucléiques.

Les albumines contienment autant de substances non protéiques que de substances
protéiques.Les protéines de réserves et en particulier les gliadines sont les mieux
pourvues en acides glutamiques ainsi que les gliadines se distinguent par leur
richesse en proline. Leur agrégation est favorisée par le groupe amide de la
glutamine (COURVOISIER 1984).

Les gluténines sont associées a un taux appréciables de lipides (Feillet, 1965).

Les gliadines constituent la fraction la plus pure avec seulement quelques
pourcentages de pigments caroténoides et flavoides (LANDRY ,1965).

La cysteine offre par I'intermédiaire de son groupement thiol des possibilités de
liaisons covalentes intra et intermoléculaire.

Les acides aminés ayant un résidu acide (acide glutamique et aspartique) leur amide
et les acides aminés basiques (lysine, arginine, histidine), conférent aux molécules
protéiques des charges électriques locales en réponse du PH du milieu.

La leucine, isoleucine et la proline favorisent les liaisons hydrophobes.

La séquence des acides aminés d’une protéine nous renseigne sur la structure stérique
qui détermine les propriétés des protéines du gluten responsable du comportement
des farines en technologie ( COURVOISIER, 1984).

La composition biochimique d’un grain de blé est sous la dépendance d’un certain
nombre de paramétres (climat, variété..). Les protéines occupent umne place
importante dans la composition chimique du blé dur. De nombreux études ont montré
que les protéines conditionnent la qualité technologique de la semoule. On admet que

les propriétés fonctionnelles des protéines sont déterminées par leur capacité de
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former des agrégats , des complexes et de réseaux au cours des procéssus

technologiques.

-4 Rdle des fractions protéiques :

Leur présence pour la formation de la pate est indispensable. Morley (1938) précise
qu’en dessous de 7.5% de protéines dans les mélanges de farine et d’amidon, on ne
peut pas obtenir de développement de la pate.(Bure , 1980)

L’hydratation de la farine provoque la formation instantanée d’un réseau de fibrilles
protéiques (BERNARDIN et KASADRA, 1973 a).

Les albumines et les globulines ont des éffets sur la rétention gazeuse et le volume du
pain. Cette fraction soluble a I'eau semble importante pour maximiser les
performances du gluten au cours de la cuisson du pain, tandis que les protéines du
gluten participent 4 la formation de la péte (ROUSSET et BRANLARD , 1977).

Les gliadines expriment leur qualité par leurs effets sur le volume du pain.

Les glutenines ont une influence sur la capacité d’hydratation des farines et sur la

ténacité de la péte.

[I-5 Facteurs modifiants la composition protéique du grain de blé :

Plusieurs facteurs sont susceptibles de modifier les proportions respectives des
protéines, les facteurs génétiques et agronomiques peuvent exercer une action
sensible sur la composition en acide aminés des grain de blé ( BOURDET ,1954).
Ainsi 1a détermination quantitative de certains acides aminés dans les blés a permis
de constater que la nature du sol, la fumure et le climat modifient les teneurs en
acides amines soufrés (cystéine-méthionine) sans affecter les teneurs en lysine et
acide glutamique (MILLER et al 1950).
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Guyonnet (1982) constate que la fumure azotée exagerée augmente la teneur globale
de la protéine. Cette augmentation porte surtout sur la gliadine et les protéines
solubles et pratiquement pas sur la glutenine, ce qui fait perdre 4 la pite sa ténacité
par suite de I’augmentation unilatérale de la I’élasticité . ( Briston et al. , 1985 ).

Dans ces conditions la péte supportera moins le pétrissage intensif et aura tendance a

coller.
II-6 Les propriétés réactionnelles des protéines de blé :

Plusieurs travaux ont montré que les protéines participent a la qualité technologique
de 1a semoule ou de la farine au cours de leurs interactions dans la péite par des
réactions d’oxydoréduction (BLOKSMA, 1972) (fig.6). WALL (1971) attribue aux
ponts dissulfure la propriété de cohésion élastique des pates de la farine. Les
groupements thiol (S-H) conduisent par oxydation la formation de pont dissulfure
(S-S), ce qui durgit la pate. Les propriétés rhéologiques des pétes dépendent en
grande partie des réactions d’échange entre les groupements thiols et les ponts S-S.
(Courvoisier , 1984 ) .
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| FIG. 6 : Réactions d’oxudo-réduction dans 1a pate (BLLOKSMA,1972)

R{SSRy + XSH —= R;SH + RSSX (1)

Iwv
Iw
w

R2SSX + R3SH —= R, SSR3 + XSH (2)

' R1SSR2 + R3SH = R;SH + R2SSR3  (3)

— Entre les réactions 1 et 2, la conformation des protéines de faible poids
moléculaire change sous l'effet de la tension et du cisaillement de la péte.

- La réaction 3 résulte des 2 premiéres, le composé thiol "X-SH" est libéré

pour entrainer & son tour un nouveau cycle de réactions.
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Durant le pétrissage de la péte les protéines sont étirées et comprimées les réactions
réversibles d’oxydoréduction (S-He> S-S) participent a ce travail. JONES et
CALI(1974) constatent que seulement 3% des groupements (S-S) et (S-H) influencent
les propriétés rhéologiques de la pate. Ce faible pourcentage serait le fait de faible
molécule (cysteine,Glutathion) libérées durant le pétrissage qui participe aux
réactions d’échange entre (S-S) et (S-H).

Les ligisons non covalentes (liaisons hydrogéne, hydrophobe et hydrophiles)
participent 4 la cohésion du gluten.

Bietz et wall, (1980) ont proposé une hypothése sur la formation de la gluténine 4
laquelle contribuent au moins six types de polypeptides qui différent par leurs
caractéristiques physico-chimiques (fig. 7)

Fig.7 : Interaction possibles entres les différentes protéines du blé
(BIETZ et WALL, 1980).
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o  Des polypeptides de haut poids moléculaires (HMW).

Des polypeptides agrégatifs.
Despolypeptides de poids moléculaires 44 000 daltons assez voisins des gliadines

Des polypeptides non gliadines de poids moléculaire 36 000 daltons.
. Une partie des albumines, globulines et w-gliadines.

Une partie des gliadines de faible poids moléculaire LMW.

L’association entre polypeptides HMW et gliadines LMW se ferait essentiellement
par des ponts disulfures intermoléculaire, cet ensemble pouvant s’associer avec les
polypeptides agrégatifs par des linisons non covalentes. De méme pour les gliadines,
bien que les o, B, y puissent se lier de fagon covalente par un mécanisme d’échange
de ponts disulfurés.
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- GLUTEN DU BLE
111-1 Définition et composition

Le gluten est un complexe protéique visco-¢élastique constitué d’un mélange
hétérogéne de gliadines et de glutenine associées par des liaisons covalentes (S-S) et
non covalentes (hydrogéne, hydrophobes et ioniques). Obtenu par lixivation sous un
mince filet d’eau d’un paton de pite, il contient des protéines (75-85%), des lipides
(5-7%), de I’amidon (5-1%) et de I’eau (5-8%) ( MELAS et al,, 1993), mais aussi des
sucres réducteurs, la cellulose et des matiéres minérales en proportions faible.
(DAMINDAUX ,1979).

111-2 Structure du ghiten

Du point de vue physique, le gluten se caractérise a I’état hydraté par ses propriétés
de cohésion, d’élasticité et d’extensibilité.Sa structure joue un réle important dans la
fabrication de la pate puisque la surface de contact de 1 gramme de gluten est
estimée a 100m? environ (Bure , 1980).

Le gluten se forme au cours du pétrissage (fig.8) par I’établissement de divers
liaisons (hydrogéne, dissulfures et interéactions hydrophobes) entre les gliadines et
les glutenines pour dommer naissance 4 une masse visco-élastique.

Selon Wall et Huebner, (1981) la cohésion et P’élasticité du gluten sont dues a la
tendance qu’ont les différentes protéines  constitutives du gluten a
s’associeriesgluténmes trés fortement agrégées,contribuent 4 la résistance du gluten
alors que les gliadines, moins fortement associées facilitent la déformation. D’autres
auteurs ont mis en évidence [lintervention des lipides dans les propriétés

technologiques des pétes.
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fig. 8 : Interaction entre les protéines (WALL ,1979)

Gliagines Glutenines Res:ou

Protéines de la pate’

111-3 Etudes rhéologiques du ghiten :

Le role des protéines de réserve sur la qualité technologique a été démontré depuis
longtemps, ce qui a entrainé a I’élaboration de nombreuses méthodes destinées a
apprécier les propriétés du gluten. .
De nombreuses méthodes ont été proposées pour apprécier les propriétés du gluten.
Depuis plus de cinquante ans, les technologies des industries des céréales utilisent
des méthodes empiriques pour caractériser les propriétés rhéologiques des pate de
farine 4 I'aide d’appareils tels que 1I'Alvéographe chopin, le Farinographe et
I’Extensiographe Brabender.

Les études rhéologiques visent a expliquer les relations entre les caractéristiques
théologiques, la structure et la composition d’une part et les aptitudes
technologiques, d’autre part, de la matiére premiére et du produit fini.
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Plusieurs chercheurs avaient mis au point des appareils spécifiques tels que
I’extensimetre & bain de mercure (Shofield et Scot Blair), le rhéometre a plan
parall¢le (Hibbert et Proker). Ces appareils étaient congus pour I’application d’un
seul type d’essai rhéologique. Ce fit le cas de I’appareils UDK-1 (russe) mis au
point pour mesurer la résistance du gluten 4 la compression suite & I’application
d’une charge par relais temporisé.

Le développement de I’instrumentation théologiques & permis de disposer d’appareils
commergiaux polyvalents et performants appropries 4 de telles études.

Le viscoélastographe (Feillet et al., 1977) mis au point au laboratoire de Montpellier
permet d’apprécier les propriétés visco-élastique du gluten et des pétes alimentaires.
Le role des différentes liaisons chimiques sur les propriétés rthéologiques du gluten a
été étudié grice & I'utlisation d’agents dénaturants. L’action des agents oxydants et
réducteurs ont un effet important sur la rigidité deé pates.

Les agents oxydants bloquent les groupements thiol, en renforgant le gluten. La
réduction des ponts dissulfures, au contraire provoque une diminution du poids
moléculaire des glutenines (Meredith et Wem ,1969) et entrainent un effondrement de
la rigidité du gluten.

La connaissance des propriétés rhéologiques du gluten repose sur un certain nombre
de travaux et reste fragmentaire. Le progrés dans la compréhension des relations
structure-propriétés du gluten nécessite une analyse aussi complete que possible de
son comportement visco-élastique associant des méthodes rhéologiques

complémentaires.
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I- LE POLYMORPHISME DES PROTEINES DE RESERVES

I-1 Etude des gliadines

1-1-1 Définition

Les gliadines sont des protéines manomériques dans lesquelles les liaisons dissulfure,
quand elle existent (comme dans les alpha, béta et gamma-gliadines), sont
intramoléculaire. On dénombre une centaine de ces protéines. Elles contribuent ala

viscosité et & 'extensibilité du gluten (Valerie et al., 1993).
1-1-2 Structure et propriétés

MONNEVEUX et al. (1981) montrent que les gliadines se présentent, lorsqu’elles
sont isolées 4 I’état hydraté, comme une masse visqueuse, extensible de faible
élasticité . BIETZ et WALL (1972) déterminérent les poids moléculaires de 7
fractions dont 4 représentent la quasi totalité des gliadines. ( Rousset et al., 1977).
BUSHUK et al., 1978 définissent les mobilités des sous fractions gliadines sur gel
polyacrylamide comme suite :

o : gliadines mobilité supérieur a la bande 69

B : gliadines mobilité entre la bande 57 et 69

v : gliadines mobilité entre la bande 41 et 56

o : gliadines mobilité entre la bande 19 et 40

Les gliadines se distinguent entre elle par leur toxicité vis a vis du sujet intolérant au
gliten. Les B-gliadines sont plus nocives que les y-gliadines, seules les w-gliadines

ne le sont pas (Courvoisier, 1984).
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Les gliadines sont constituées d’unité de poids moléculaire réduit, présentant une
structure repliée et stabilisée par les ponts( S-S) intramoléculaire.

Le tableau.4 énumére quelques résultats concemant le poids moléculaire des
gliadines.

Tableau 4 : Tableau récapitulatif des quelques résultats d’études concernant le
poids moléculaire des gliadines. ( COURVOISIER , 1984)

Autewrs | BIEIZ et oW e TEWART |CHARB- |HAMAUZU [WALL | BABONN-
Sous WALL(1972) |WUQ972) |(1973)  |ONNEER  |etCOLL | (1979) | EAY
fracti 1974 (197475 (1983)
o gliadines |36 000 32 000 77000 [30900 |25 000
34 500
a
37 500
36 000 A 38100
B gliadines F 37 000 28 000 | 33 000 ‘§1 400
38 000 38 000 8 800
- 44 000 30800  [|38 200 30 300 1600
¥ glisdines 34 000 36 000 E
3 36 000 9000
44 000
44 100
. 169300 64500 |54 000 73300 39800
wgliadines |,5709 73000 | 64 000 78000 |64 500

1-1-3 Compositien des gliadines en acides aminés

La composition des gliadines en acides aminés montre leur richesse en glutamine
(40.6 %) , en proline (17.7%) et leur déficience en méthionine (0.9%), lysine (0.4%)
et tryptophane (0.4%). Par rapport aux alpha, béta et gamma-gliadine, qui ont des
caractéristiques commune, les gamma-gliadines se distinguent par la teneur élevée en
acide glutamique (49.5%) , en proline (24.9 %) et une absence d’acide aminés

soufrés: (cysteine et méthionine).
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La conformation des alpha, béta et gamma-gliadines est stabilisée par des ponts
disulfures intramoléculaires et par des linisons hydrogénes. En solution leur structure
secondaire est formée de 30 a 35 % d’hélice de 10 & 20% de feuillets B et un
pourcentage indéterminé de coude P. Les oméga-gliadines sont caractérisées par
I’absence de ponts disulfures intramoléculaires, car elles ne possédent pas de
cysteine; elles sont stabilisées par de fortes liaisons hydrophobes (Godon et al.,
1992).

Les points iso-électriques des alpha, béta et gamma-gliadines se situent entre pH 6.5
et 8.2 et entre pH 5.5 et 7 pour les oméga-gliadines.

I-2 Etude des gluténines

I-2-1 Définition
Les glutenines sont des protéines polymériques dont les chaines polypeptidiques
élémentaires, qualifiées de gous-unités gluténines, sont réunies par des liaisons

intramoléculaires. Elles forment une famille hétérogéne de poids moléculaire
(VALERIE et al. ,1993).

1-2-2 Structure et propriétés

La figure 9 représente le schéma d’un modéle de la gluténine fonctionnelle proposée
par (Bushuk et al, 1980). REDALLI et al.( 1995) montrent que les gluténines
représentent 45% des protéines de I’endosperme du grain de blé. Les sous unités des
gluténines peuvent étre fractionnées aprés leur réductions par SDS-PAGE. Elles se

subdivisent en deux familles sur la base de leur poids moléculaire :
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: sous-unité gluténine II (PM =68 000)
: pont disulfure intrapolypeptidique

: pont disulfure interpolypeptidique

: sous-unité gluténine I (PM <68 000)

m o 0w >

: liaisons secondaires : hydrophobes, ioniques, hydrogénes.

Fig. 9: Représenfation schématique d’un modéle de la gluthénine
fonctionnelle (BUSHUK et coll., 1980).

e Sous unités glute’ninesb de haut poids moléculaire (SG-HPM) dont le poids
moléculaire apparent est compris entre 95 000 et 130 000 daltons.

e Sous unités gluténines de faible poids moléculaire (SG-FPM) dont le poids
moléculaire apparent est compris entre 30 000 et 50 000 daltons.

Les gluténines contribuent a la ténacité du gluten et de la pite. BITEZ et WALL

(1975) ont observé que la gluténine est essentielle pour la formation correcte de la

pite.
I-ETUDE DES PROTEINES PAR ELECTROPHORESE

II-1 Généralités

Les protéines du blé ont fait I’objet d’études biochimiques approfondies. De
nombreuses recherches ont tenté de préciser le lien éxistant entre la valeur protéique

des grain et la valeur technologique , appréciée par des tests d’approche Plusieurs
travaux montrent le role direct des fractions protéiques d’OSBORNE dans le
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procéssus de panifaction . Les protéines du gluten sont essentiéllement responsables
de la formation de la pate . Les gliadines contribuent & Uextensibilité de la pate ,
tandis que les gluténines contribuent 4 la fermété et & la stabilité au cours du
pétrissage ( DOUADI et BRANLARD , 1988) .

Certaines propriétés spécifiques du gluten peuvent“etre relativement plus importantes
que d’autres dans I’explication de la qualité . La plus part des travaux sur les
gliadines montrent le caractére constant de sa constition et lui attribue un r’role au
niveau des propriétés visco-élastiques du gluten . ( DAMIDAUX , 1979 ) . la
fraction gliadine est constituée d’un assez grand nombre de composants qui peuvent
‘otre  caractérisés par différents facteurs physico-chimiques  ( mobilité
éléctrophorétiques , charge éléctrique , encombrement moléculaire , composition en
acides aminés , séquence des acides aminés ) . Ces composants peuvent etre
fractionnés par plusieurs techniques ( éléctrophorése , chromatographie et filtration
molculaire ) .

la principale technique actuellement utilisée est I’éléctrophorése des gliadines en
PAGE-ACIDE (AUTRAN, 1994). L’étude de la composition fine des protéines est
susceptible de foumnir des informations sur Didentité et Ihistoire du blé. Les
propriétés des protéines, constituants biochimiques du grain sont génétiquement
stables.

II-2 Intérét de I’électrophorése pour I’amélioration des plantes et I'identification

1 semble actuellement trés important de faire appel a des propriétés biochimiques et
physico-chimiques des protéines dont leurs structure apparait étroitement associée au
patrimoine hériditaire des blés. Les protéines sont donc des produits directs de la
traduction et de la transcription des genes et peuvent étre utilisées comme des
marqueurs de ces génes (marqueurs biochimiques).

AUTRAN (1975) a constaté que I’hétérogéneité des gliadines constitue un caractére

variétal et n’apparait jamais influencée par les facteurs du milieu.
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Ainsi I’analyse étant réalisable a partir d’un seul grain pour le contrdle qualitatif et

quantitatif des lots commerciaux .Le tableau 5 résume quelques tests d’appréciation
de la qualité technologique du bl¢.
Les techniques éléctrophorétiques, donnent des « empreintes digitales protéiques »
suffisamment précises et sont reproductibles pour étre de précieux outils dans
I’identification et la distinction des variétés et espéces cultivées, en particulier sur le
plan de leur qualit¢ d’utilisation technologique et de leur valeur agronomique
(AUTRAN, 1986).

Tableau 5: Comparaison de quelque tests d’appréciation de la valeur
technologique du blé, du point de vue poids de I’échantillons nécessaire (
AUTRAN, 1994)

Tests considérés Poids de Auteurs
I’échantillon

Essai de panification test CNERNA 2 ou 3kg

Essai de panification 4 échelle réduite 350 g GODON et SARAZIN,

Alvéographe CHOPIN 100 a 1kg

Temps de chute de HAGBERG 300g

Farinographe Brabender 300a50g

Test de ZELENY 1002200 g

Essai de micro-cuisson 408 BOURDET et BERRIER,

1972

Test de PELSHENKE 20g

Mixographe & échelle réduite 10g ‘:{,};'ZNE ET SHOOREN,

Gel protéique 5al0 g JEANJEANet FEILLET,

Mouture expérimentale 5g ;{?YNE ot al, 1976

Résidu protéique (insoluble dans ’acide|2 g

acétique dilué, - ORTH, 19%

Micro méthode de test du gel protéique 1 grain DEMIDKIN et e, 1977

Chromatographie en phase liquide(H.P.L.C) |1 grain BIETZ ¢t ol, 1982

Electrophorése de protéines de réserve Y2 grain
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II-3 Sélection variétale des céréales

Dans la filiére agro-alimentaire, il est trés important de pouvoir identifier et distinguer
les variétés et les espéces, ne possedant pas le méme niveau de qualité d’utilisation
et sont négociées a des prix différents. L’électrophorése des protéines est largement
utilisée par les généticiens et les sélectionneurs pour répondre aux préoccupations de
P'utilisateur .

La caractérisation des protéines de réserve a été amélioré par I’évolution des
techniques de leurs extraction et de séparation. Bien que les premiéres techniques
d’extraction, comme celle d’Osborne (1907), soient suffisantes pour séparer les
gluténines des gliadines. La mise au point des techniques d’électrophorése au cours
des années 70 (Laemmli, 1970) rend possible la caractérisation biochimique et
génétiques de ces protéines et confirme leur implication dans la qualité (Payne et al
1979, Payne, 1987).

De nombreux études entreprises sur la cormaissance biochimique des gluténines de
haut poids moléculaire ont mis en évidence Iexistence de certaines sous-unités
favorables a la qualité tandis que d’autres sont défavorables. L’étude des gliadines &
été menée en paralléle a celle des gluténines de haut poids moléculaire, leur effet sur
la qualité reste contreversée. Malgré un polymorphisme beaucoup plus important que
les gluténines, leur influence sur certains paramétres (extensibilité) est faible. De plus
I’analyse récente des gluténines de faible poids moléculaire a remis en question le
role des gliadines sur la qualité. Pogna et al. (1988 et 1990) ont mis en évidence,
chez le blé dur, que seules les gluténines de faibles poids moléculaires ont un role
fonctionnel dans la qualité tandis que les gliadines ne sont que des marqueurs
génétiques.

L’étude de la composition fine de ces protéines est donc susceptible de fournir des
informations sur Pidentité d’un produit. Ces informations peuvent &tre déterminées
par de techniques de séparation telles que P’éléctrophorése. Les diagrammes
éléctrophoretiques constituent des cartes d’identité des échantillons analysés a partir
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des variétés et constituent un caractére variétal génétiquement stable indépendant des
facteurs agro-climatiques.

11-3-1 Cas du bié dur

Le diagramme gliadine renferme toujours une vingtaine de composants et constitue un
caractére variétale génétiquement stable indépendant des facteurs agro-climatiques.

L électrophorése des gliadines en PAGE acide a permis de distinguer deux type de
variétés: d’une part, des variétés possédant le constituant y gliadines 45 et d’autre
part, des variétés possédant le constituant y gliadine 42.

Aucune variété, dite fixée, ne posséde un élécrophorégramme ou les bandes 42 et 45

sont associées.
11-3-2 Cas du blé tendre

Chez le blé tendre, les corrélations existant entre la présence de certaines gliadines
analysées en PAGE acide et la qualité boulangére des variétés se sont révélées moins
significatives que chez le blé dur par contre I’étude de polymorphisme des sous-
unités gluténines de haut poids moléculaires (HMW) en SDS-PAGE et la force

boulangére est apparue plus prometteuse.



CHAPITRE 4:APPLICATION DE L’ANALYSE

FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES ALA

DISCRIMINATION DES CLASSES
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I METHODES D’ANALYSES DES DONNEES ET DE CLASSIFICATIONS

L’analyse des données est une technique relativement récente, qui s’est établie, pour
’essentiel, dans la décennie 1960-1970.

Les techniques d’analyse des domnées (méthode de statistique descriptive
multidimensiomelle\}peuvent étre rangées en deux grandes familles :

méthodes factorielle et les méthodes de classification.
I-1 Les méthodes factorielles

Elles utilisent des calculs d’ajustement qui font essenticllement appel & I’algebre
linéaire et produisent des représentations graphiques ou IPobjets & décrire deviennent

des point sur un axe ou dans un plan.
1-2 Les méthodes de classification

Elles Sont plus récentes. Elles mettent en jeu une formulation et des calculs
algorithmiques et produisent des classes, permettant de grouper et de ranger les

objets a décrire.

Ces deux méthodes sont complémentaires et peuvent étre utilisées conjointement sur
un méme jeu de données. Elles donnent chacune un point de vue sur les matériaux
statistiques qui leurs sont soumis. Le plus souvent, lors des approches exploratoires,
les partitions ou les arbres de classification viendront compléter et nuancer les

analyses factorielles préalables.
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II- APPLICATION DE L’ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES (A.F.C)

Cette méthode d’analyse & été choisie car elle s’applique bien a un tableau de
fréquence. L’une des dimensions du tableau est formé d’unités a caractére répétitif.
Lorsque les lignes ont ce caractére répétitif, on les désigne sous le nom d’individus
ou observation, les colonmes étant désignées sous le nom des variables, les lignes et
les colonnes du tableau sont représentées géométriquement par des points d’un
espace a pour n dimensions, points dont les coordormées seront précisément les
éléments du tableaules n lignes peuvent étre considérées comme n points d’un
espace a p dimensions, les p colomnes seront des points d’un espace a n dimensions.
Le souci d’observer une certaine invariance des résultats, lors de la représentation
géométrique des nuages de points, conduit & adopter une distance dite y* (prononcez
KHI 2) de pearson.

L’AF.C a pour objectif de trouver la représentation plane comportant le maximum
d’information.

Pour interpréter les résultats de I’A.F.C, les étapes suivantes sont nécessaires :

e Etude de ’histogramme des valeurs propres.
e Etude des contributions absolues.
¢ Ftude des cosinus carré.

e FEtude des plans factorielle.

I1I- L’ ANALYSE DISCRIMINANTE (AD)

L’analyse discriminante vise, en simplifiant sans trop déformer, a donmer d’une réalité
complexe une image aisément saisissable pour notre esprit devant des motivations

décisionnelles.
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Le meilleur axe discriminant ¢’est celui sur lequel on obtient la meilleur séparation de

deux catégories lorsqu’on projetie le nuage de points sur le plan factoriel. Cette

qualité peut se mesurer au moyen d’un critére qu’on appelle pouvoir discriminant.

Le pouvoir discriminant sera d’autant plus grand que les points seront éloignés I'un

de I’autre en comparaisant avec la dispersion générale des points sur ’axe.
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PARTIE EXPERIMENTALE
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MATERIELS ET METHODES D’ANALYSES

I. MATERIELS D'ETUDE :

Notre étude a porté sur onze (09) variétés de blé dur cultivé dans la région de Sidi
Bel Abbés, les échantillons ont été prélevé au niveau de L’LT.G.C de Sidi Bel
Abbes. La plus-part des variétés retenues ont fait ’objet de plusieurs travaux et
constituent la fraction importante de la production. Nous avons utilisés trois (3)
variétés de blé dur Frangais comme témoins pour le repérage des mobilités
électrophoretiques (Mondur, Agathe, Tomclair), prélevées au niveau de L’'LN.R A de
Montpellier.

I-1 Présentation des travaux

I-1-1 Variétés retenues dans I’étude de ’aptitude technologique.

En fonction de la disponibilité des échantillons prélevés,nous avons étudides '
I’aptitude technologique des variétés suivantes:Waha, Kébir, Vitron, Chen «s»,

Mexicalli, Sham « 3 », O/Zenati, ACSAD 65 Polinicum; leurs caractéristiques sont

résumées dans le Tableau 6 .

1-1-2 Variétés retenues dans I'identification variétale
En plus des variétés retenues pour I’aptitude technologiques, notre étude a €té
réalisée sur deux autres variétés BD14 et BD21 prélevées 2 L'LN.R. A de Lamtar

(Sidi Bel Abbes),et trois variétés de blé dur Frangais témoins (deux variétés de type ¥
45 Mondur et Agathé , et une variété type y 42 Tomclair) respectivement .
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II. METHODES D'ANALYSES
11.1 Appréciation de valeur semouliére.
La valeur semouliére a été appréciée par la détermination des caractéristiques

physiques des grains de blé.

11-1.1 Poids de mille (1000) grains.
On détermine la masse en gramme de mille (1000) grains entiers par comptage de
grains contenus dans trente (30) grammes de blé. (NF V. 03 702 Descembre 1981) .

I1-1-2 Taux de mitadinage.

Le taux de mitadinage exprime le pourcentage de grains de blé non entierement
vitreux. Ce taux est déterminé sur cent (100) grains par comptage des grains
mitadinés et vérification de ’état des autres grains en les coupant au scalpel.( NF

V.03 705 Descembre 1981) .

[I-1-3 Uniformité des grains - calibrage.
On détermine 1’uniformité des grains par tamisage sur un ensemble de jeu de tamis de
différents numeros (2,5 ;2,0; 1,8 mm ). (GUEZLANE 1979) .

11-1-4 Masse & I'hectolitre - PHL.

Le PHL est déterminé par la mesure de la masse d’un certain volume de grains de bl¢
débarrassé d’impuretés. Le dispositif utilisé permet de mesurer le volume d’un litre
de grains. ( Methode de pese-grains de un litre . NA.1613/1990).

I1-2 Methodes physico-chimiques d’analyses
11-2-1 Humidité.

La détermination de la teneur en eau est basée sur le séchage du produit broyé a une

température de 130°c et 4 pression atmosphérique.(NF V. 03 707 Mars 1976 ).



Partie Expérime..tile 40

1I-2-2 Taux de cendres.

La teneur en cendre est déterminée par Pincinération d’une prise d’essai dans une
atmosphére oxydante a une température de 900°c jusqu’a combustion compléte de la
matiére organique et la pesée du résidu obtenu. ( NF V. 03 720 Descembre 1981)

11-2-3 Taux des protéines totales
La teneur en protéine est déterminée par 1a méthode de KJELDHAL.(NF V. 03 050
Septembre 1970 ).

I1-2-4 Taux des pigments caroténoides.
Elle est fondée sur Pextraction des pigments par le butanol saturé d’eau, apres
filtration on mesure I’absorbance a 440nm. Le taux des pigments est exprimé par

rapport au P caroténe, 8 partir d’une courbe d’étalonnage établie.

11-2-§ Teneur en amidon

Le principe de la methode comprend une double détermination . Dans la
premiére,|’échantillon est traité & chaud par P’acide chlorhydrique dilué . Aprés
défecation et filtration , on mesure par polarimétrie le pouvoir rotatoir de la solutoin .
Dans la seconde methode [D’échantillon est extrait par l’alcool & 40°, apres
acidification par ’acide chlorhydrique , défecation et filtration , on mesure le pouvoir
rotatoir dans les memes conditions que lors de la premiére détermination .

La difference entre les deux multipliée par un facteur connu domne la teneur en
amidon de I’échantillon . ( journal officiel des communautés européennes N°1.123/7

29.5.72).

1I-3 Mouture d’essai
Apres avoir nettoyé et conditionné le blé, on effectue la mouture d’essai dans un

moulin de laboratoire (CD 2 blé dur) pour la production de semoules.
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Les semoules bises obtenues sont classées dans le sasseur de laboratoire CHOPIN.
Les trois extractions de semoules (tamis 450, 500, 560um ), sont rassemblées et

destinées pour |’analyse.

1I-4 Détermination des caractéristiques technologiques

11-4-1Extraction du gluten.

Le dosage du gluten repose sur son insolubilité dans I’eau et sur la propriété de
s’agglomérer lorsqu’il est malaxé sous un filet d’ean. Le gluten est extrait dans les
conditions décrites par MATVEEF(1967).La prise de 10 g. de semoule regoit 5 ml
d’eau salée a 2% de chlorure de sodium.

Le pétrissage a la main est suivi d’un repos du paton de 20 minutes sous un
couvercle. L extraction se fait par lixiviation manuelle sous un mince filet d’eau par

¢limination de I’amidon.

II-4-2 Détermination des propriétés élastiques du gluten.

La mesure de I’élasticité du gluten est effectuée sur 4 grammes par 'IDK-1 avec
P’application d’un relais temporaire selon la méthode classique (H-H ZOTOBA. et alL
82). Dans cet appareil la charge de déformation du gluten est obtenue & I’aide d’un
poids qui tombe librement et presse le gluten pendant 30 secondes. Le résultat de
mesure de I’élasticité est marqué a I’échelle de I’appareil en unités conventiomnelles.
1 élasticité du gluten est d’autant plus grande que la grandeur est moins fixée par

I’appareil (le gluten se serre moins). (voir annexe 1)

11-5 Appréciation de la valeur couscoussiere

II-5-1 Fabrication du couscous artisanal.

Le processus de fabrication du couscous manuel (roulé a la main) est basé sur
I’agglomération des particules de semoule - eau, précuisson et séchage 4 Pair libre
pendant quatre (4) jours jusqu’a 11,5 2 12% d’humidité. Les differentes étapes de la

fabrication du couscous sont :



Partie Expérimentale 42

A- Roulage

Le roulage est I’étape la plus importante pour la fabrication du couscous dont
depend les caractéristiques du produit . Dans une (jatte) en aluminum on introduit une
quantité de semoules qu’on hemecte progréssivement avec de I’ean salée . Avec les
mains ouvertes , on fait des mouvements de va et vient pour assurer un bon mélange
et favoriser I’absorption de Ieau par les particules de semoules . Ces demieres
commencent a gonfler et s’adhérer les uns aux autres . On continue a ajouter de la
semoule fine et de Peau salée jusqu’a lobtention de la granulation voulue du

COUSCOUS .

B-Tamisage

Pour assurer ’homogéinité du produit un double tamisage est nécessaire (tamis
en fonction de la granulation désirée ).

- Le premier tamisage vise a €liminer les gros grumeaux .

- Le seconde tamisage assure I’élimination des particules fines de semoules .

C- Précuisson
On met le produit , ainsi preparé , dans un couscoussier disposé sur une marmite
contenant de I’eau porté a ébullition . On arrete la cuisson quand la vapeur d’eau

traverse suffisament le couscoussier .

D- Démottage
Aprés la précuisson ,on obtient certains grains de couscous qui sont collés entre
eux . Pour avoir un couscous regulier on frotte les mottes formés contre un tamis pour

détacher les grains de couscous

E- Séchage
On étale le couscous sur un linge propre a la température ambiante et a I’abris de
la poussiére . On le laisse se déshydrater progréssivement , en remuant de temps a

autre , jusqu’a I’obtention d’un couscous sec d’une teneur en eau de 11,5212 %
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I1-5-2 Appréciation de la qualité du couscous.

I1-5-2-1 Détermination de la granulométrie du couscous sec.

Pour caractériser la granulation du couscous,une prise d’essai de 100 grammes a0l
prés est déposée sur le tamis supérieur d’une serie de tamis d’ouverture (630, 800,
1250, 1600, 2000, 2500pm). On met en marche le tamiseur pendant cing (5) minutes.
Aprés tamisage,on pése le refus de chaque tamis et on I’exprime en pourcent de la

prise d’essai.

11-5-2-2 Cuisson du couscous.
La cuisson du couscous consiste & preparer le produit en vue de sa consommation. La
cuisson ménagére traditionnelle est réalisée dans les conditions décrites par

GUEZLANE et ABECASSIS (1991).

I1-5-2-3 Appréciations organoleptiques du couscous cuit
Les couscous préparés selon la méthode ménagére sont apprécics suivant les
conditions arrétées par la norme AFNOR V.09 001 Juillet 1983. Pour chaque

paramétre on calcule la moyenne (fermeté, collant et démottage).

I1-5-2-4 Gonflement du couscous.
Le gonflement du couscous cuit est réalisé dans les mémes conditions decrites par
GUEZLANE et ABECASSIS (1991)

I1-5-2-5 Prise en masse du couscous cuit

Dix grammes de couscous cuit préparé selon la méthode traditionmelle sont mis dans
des capsules en grilles métalliques; I’ensemble est introduit dans étuve ventilee
pendant trois (3) heures trente ( 30) minutes a 60°. Le produit obtenu est déposé sur
un tamis de 3150 microns d’ouverture pendant cinq (5) minutes. On exprime le refus

en pour-cent par rapport 4 la prise d’essai.
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III . TECHNIQUE D'ELECTROPHORESE

II1-1 Principe de I'éléctrophorése.
Les techniques électrophorétiques sont basées sur le principe de la mobilité
différentielles des molécules protéiques dans un support, sous I’action d’un champs

électrique.( CLEMENTet al. , 1988)

I11-2 Electrophordse des gliadines sur gel de polyacrylamide acide (Page - Acide)

111-2-1 Appareillages.

. Cuve d’électrophorése verticales du type LKB -2031.

- Plaques de verre (10x10) traitées au repelsilane.

- Générateur de courant continu LKB - BROMMA (U = 500v).
- Pompe & vide HAAKE G pour le refroidissement (18°).

- Centrifugeuse SIGMA 3K10 BIOBLOCK.

- Vibrolax 1400tr/mn.

- Blocs typperware pour la coloration des gel.

- Papier de cellophane.

I11-2-2 Solution et réactifs.

* Solution d’extraction.

-Chloro 2 ethanol..........cocooiieinnnnn. 25 ml.
- SACChAIOSe. ..coveerriiieriiriieriiinrerenns 30 8.
- Violet cristal.......ccoooriiniiiiiinninns 20 8.

*Solution de gel de séparation (quantité pour deux gels).

- Acide ascorbique........cccoiniinnen 80 mg.
- Acrylamide. ... 93¢
- Bis -acylamide.........c.ccooonininenens 03¢
- Solution de sulfate de fer.............. 3,5 ml.

- Solution Fe: 80 mg de FeSO, pour 250 ml d’eau.
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- Eau distillé q.8.p.vooveeiiiiiininnne 80 ml.
- Eau oXYgEN6e.....ooorviinisinieeeees 55 pl.

*Tampon d’électrophorése.
- Bloc supérieur 0,7 1 d’eau distillée + 1 ml d’acide acétique.
- Bloc inférieur 4 1 d’eau distillée + 10 ml d’acide acétique.

*Solution de coloration.

- Acide trichloro acétique(TCA) & 60%.......... 104 ml.
- Bleu de Coamassie R-200 8 1%................... 10 ml.
- Eau distillée @.8.P..covriereniiiminies 500 ml.

*Solution de conservation et de séchage des gels.

- GlyCérol.. ..o 10g
-Ethanol......ecoieiimernnnnees 250 ml

- Eau distillée @.S.P...ccovereeriinniinnes 500 ml.
- Papier Cellophane.

111-2-3 Mode opératoire.

a) Extraction des protéines (gliadines).

L’extraction protéique est réalisée a partir du broyat de grains (50 mg) additionné a
400 pl de solution d’extraction dans un tube eppendorf. On agite pendant une (1)
heure au vibrolax, on centrifuge 4 13000 tr/mn pendant dix (10) minutes a 20°c.
L’extrait contenu dans le sumageant est récupéré pour le dépdt tandis que le culot est

¢liminé.

b) Coulage de gel de polyacrylamide.
Le gel de séparation est coulé entre deux plaques de verre séparées de 1,5 mm,
préalablement nettoyées 3 I’alcool et montées sur un support de fagon hermétique

tout en évitant soigneusement la formation des bulles d’air. La réaction de
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polymérisation du gel est catalysé par I’acide ascorbique et la solution de sulfate de
fer (initiateur). A un volume de 40 ml de gel de séparation, dégagé pendant cinq (5)
minutes, on ajoute 55 ul d'eau oxygénée (accélerateur de la réaction de
polymérisation). Cette solution doit étre immédiatement coulée. Un peigne est alors
mis en place pour réaliser des puits de dépdt (slot formers) dans le gel en nombre de
dix (10). Lorsque la polymérisation du gel est terminée (20 mn), on retire avec

précaution les peignes, en évitant la rupture ou la déformation des parois de gels.

c) Dépot des échantillons et migration.

On commence & remplir les puits du gel par le tampon du bac supérieur . On préleve
5 ul de chaque échantillon au moyen d’une seringue et les déposer le plus prés du
fond de chaque puit. On raccorde les moules & gels a la cuve supérieure et on place
I’ensemble dans le bac inférieur.

Mettre en route la circulation d’eau a une température de 18°c, les électrodes sont
cormectées au générateur du courant qui délivre une intensité de 34 mA 4 une tension
constante de 500V.La migration s’effectue a une intensité constante durant environ

trois (3) heures et demie.

d) Coloration et séchage des gels.

La fixation des protéines est réalisée en immergeant les gels dans la solution de
coloration durant une nuit. Les gels sont ensuite rincés sous I’eau et trempés dans la
solution de conservation, les diagrammes sont cependant photographiés, puis séchés a

température ambiante entre deux feuilles de cellophane.

e) Lecture des diagrammes électrophoretiques
Elle consiste a caractériser chaque variété par rapport 2 des témoins des blés
Frangais (AGATHE, MONDUR et TOMCLAIR) en premier, ensuite I’identification

des variétés par observation de leurs diagramme électrophorétique en second lieu.
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IV ANALYSES STATISTIQUES

L’étude des variations des caractéristiques technologiques ( analyses sensorielles du
couscous)et les car\é{gteristiques physico-chimiques de la semoule (teneur en
protéines , teneur en gluten sec et P’élasticité du gluten ) des différentes variétes a
fait 1’objet d’une analyse statistique Les corrélations entre les différentes variables
ont été testés. .

Une classification des variétés de blés sur la base des propriétés électrophorétiques
utilisant le polymorphisme des gliadines a été réalisée par une analyse factorielle des

correspondances (AF.C). L’ensemble des traitements ont été effectués grace au
logicel STATITCF.



RESULTATS ET INTERPRETATIONS



CHAPITRE 1:

APTITUDES TECHNOLOGIQUES DES BLES DURS
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I-CARACTERISATIONS AGRONOMIQUE , PHYSICO-CHIMIQUE ET
TECHNOLOGIQUE DE TRANSFORMATION DES VARIETES ETUDIEES

Les études ont portés sur neuf variétés de blés durs, prélevées au niveau de
'LT.G.C. de Sidi Bel-Abbes . Ces variétés retenues ont fait 1’objet d’une sélection
locale et constituent actuellement une fraction importante de la production de la
région .

Les études représentent un grand intérét pour Dorientation et Putilisation de la
production. Elles permettent en outre, de sélectionner les variétés les plus

intéressantes par leurs productions et pour leurs aptitudes technologiques

I-1 Les caractéristiques agronomiques des différents blés durs

Malgré I’étendue des surfaces cultivables consacrées aux céréales (3a 3,5 millions
d’hectars), la production nationle en blé est loin de satisfaire les besoins de la
population . Depuis plusieurs armées on enregistre des rendements plus bas . Ces
demniers seraient dus i une combinaison de plusieurs facteurs . Ainsi la plus-part des
varistés étudiées ont un cycle végétatif précoce et demandent une pluviométrie
superieure & 300 mm/ an . Les principales caractéristiques relatives aux neuf variétés
sont représentés dans le tableau 6 Mais matheureusement la quasi-totalité de la
superficie emblavée en céréales d’hiver est conduite en conditions pluviométriques
dont les deux tiers sont localisées dans les zones a faible potentialité agroclimatique ,
(ITGC) .

La zone agroclimatique de Sidi Bel-Abbes est caractérisée par une insuffisance et
une mauvaise répartition interanmuelle et saisoniére des précipitations se traduisant
souvent par un difficit hydrique important coincidant avec les phases critiques
(gélées ) de developpement des céreales .
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Toute fois une bonne pluviométrie est conditionnée par I’optimisation des autres
facteurs de productions pour s’attendre aux rendements élevés tels que :

-La préparation du sol

-La fertilisation

- Le choix des semences ( sélection variétale )

- La densité optimale

-Le désherbage chimique

Le respect de ces recommandations techniques permettra I’augmentation de la
production et I’amélioration de la qualité .
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1-2 les caractéristiques physiques des differents blés durs

La valeur semouliére correspond a I’aptitude d’un blé & donner un rendement élevé en

semoule de pureté déterminée . Cette valeur semouliére peut étre appréciée par des

tests indirects suivant les caractéristiques physiques des blés durs .

Nous avons rassemblés dans le tableau 7, les différentes caractéristiques physiques

des blés durs déterminées par les tests d’appréciation indirectes .

Tableau 7 : Appréciations des Caractéristiques physiques des blés durs .

ANALYSES PHL | Tauxde Poidsde | Taux(%) de Calibrage® %

VARIETES Kg/Hl | Cendre,% | 1000 grains Mitadinage | Gros | Moyen | Petit
WAHA 78,86 1,660 49,00 616 98181168 |014
KEBIR 77,60 1,600 50,53 L3S 9855|130 |815
VITRON 80,20 1,680 51,28 0,55 97,46 12,26 10,28
SHEN ¢3» 80,60 1,410 46,49 0,60 98,64 |1,78 618
MEXICALLI 76,21 1,160 47,17 6,50 982611,67 (0,07

SHAM #3» 77,01 1,860 51,76 1,76 97,83|217 |-
O/ZENATI 77,95 1,165 50,34 0,20 94211076 (06,02
ACSAD 65 78,40 1,730 48 53 L1S 982911,58 |0613

POLINICUM | 80,80 1,733 56,77 6,75 99871013 |-

* Gros: Refus au tamis 2,5 um

Moyen : Refus au tamis 2,0 um
Petit : Refus au tamis 1,8 um
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Les caractéristiques physiques des blés durs sont assez satisfaisantes . L’ensemble
des variétés présentent des taux de mitadinage trés faible, varie  entre 0,16
4 1,75 % . Ces taux de mitadinage exceptionnellement faibles seraient liés &
P'utilisation de la fumure azotée dans les parcelles expérimentales lors de culture des
blés . Il est bien connu qu’un déficit d’azote entraine une plus grande sensibilité des
blés au mitadinage . Les variétés étudiées présentent un poids de 1000 grains moyen
compris entre 46,49 et 56, 97 grammes . La détermination du poids de 1000 grains,
permet de juger le degré d’échaudage et de pronostiquer un rendement éleve en
semoule . Le poids de 1000 grains est directement lié & I’homogéinité des différentes
variétés, ce qui facilitera leurs traitements aux niveaux des équipements industriels

(tamisage et broyage B1), sans éxercer trop de réglage.

A travers les résultats obtenus, nous constatons que I’ensemble de variétés présente
le plus grand pourcentage de gros grains (valeur comprise entre 99,87 et 97,46 %);
les pourcentages de moyens et petits grains sont faibles .

Le poids a I’hectolitre (PHL), des blés durs varie de 75 a 85 Kg/hl, avec 80 Kg/hl,
comme limite inférieure pour un blé destiné & la production de semoule . En Algerie,
L’ERIAD, utilise le PHL, comme référence pour établir la Iégislation en matiére de
taux d’extraction (semoules et farines) . Le PHL, des variétés étudiées présente des
valeurs comprises entre 76,21 Kg/hl (Mexicalli), et 80,80 Kg/hl (polinicum) . Elles

atteignent la limite d’un blé semoulier .

L’influence de la teneur en matiéres minérales des grains de blé sur le taux de cendres
des semoules est particuliérement importante . En effet, 1’albumen du blé dur contient
environ 50 % de la totalité des matiéres minérales du grain alors que celui du blé
tendre n’en contient que 25 % (Abecassis, 1993) . Les taux de cendres enregistrés des
variétés étudides varient de 1,165 % pour O/ZENATI a 1,8 % pour SHAM (3),
comme limite supérieure . La valeur moyeme de taux de cendre se situe & environ
1,55 % . Ceci va se répercuter sur la qualité des semoules par une forte

contamination en piqures de son . Nous remarquons que ’ensemble des blés durs
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analysés sont bien apprégiés du faite du faible taux de mitadinage , un poids de 1000
grains moyen et une taille homogéne des grains.

I-3 Bilan de la mouture éxperimentale

La valeur semouliére peut étre définie comme étant I’aptitude d’un blé & donner, dans
des conditions industrielles, un rendement €levé en semoule de pureté déterminée .

La seule mesure correcte de la valeur semouliérre est celle qui fait appel 4 un éssai
de mouture .L’opération de mouture réalisée sur un moulin de laboratoire (chopin
CD-2), suivie d’une purification de semoules sur le sasseur, a permis de produire le
maximum de semoules . Le bilan de mouture quantitatif et qualitatif est représenté
dans le tableau 8 . Cette technique est d’application trés malaisée par suite, d’une
part, de la nécessité d’utiliser un moulin de laboratoire dont les caractéristiques
seraient analogues & celui utilisé en meunerie et d’autre part, par suite de durée de
cette opération . On apprécie la valeur semouli¢re de fagon empirique par la
détermination du poids & I’hectolitre . En effet, un certain parallélisme existe entre ce
caractére et la valeur semouliére . Toutefois, il faut remarquer que cette méthode
reste courante aussi bien dans la négociation des prix de cession lors des transactions
commerciales, que dans les unités de production de semoules . Pour ’ensemble des
variétés, on observe des différences dans le taux d’extraction des semoules (taux
compris entre 50,12 % et 60,32 %) , en farine (compris entre 6,91 % et 10,81 %) .
Les rendements en semoule sont influencés par le taux de mitadinage; ainsi la variété
ACSAD 65, présente le taux d’extraction de semoule le plus bas (50,12 %), par suite
de I’augmentation des rendements en farine (le plus élevé 10,81 %) .Ce faible taux
d’extraction par rapport aux autres blés est dti au taux de mitadinage qui est élevé .
Enfin, nous signalons que la plus-part des taux d’extraction sont moyens et tendent
vers une valeur moyenne de 54,76 %.

La teneur en cendre est une caractéristique de pureté de semoule . Elle varie suivant

le taux de cendre des blés et les facteurs intrinséques de la valeur semouliere .
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MATVEEF considére que la valeur en matiéres minérales n’avait que peu de
signification et que la pureté d’une semoule ne pouvait étre correctement apprécie
que par la détermination du rapport R (R = taux de cendres des semoules / taux de
cendre des blés), qui doit &tre inférieur 4 0,50 % . ( Guezlane ,1979) .

Dans notre cas, seules les variétés WAHA et KEBIR, qui ont un rapport (R=0,57),
légérement supérieur & 0,50 . La variété O/ZENATL et MEXICALLI, présentent le
plus grand rapport (R=0,80), et ce malgré que les teneurs en cendre des semoules
sont légérement faible par rapport aux autres variétés . Il est communément admis
qu’il est possible de déterminer la pureté des semoules en mesurant la teneur en
matiéres minérales . ABECASSIS (1993), précise que la seule connaissance des taux
de cendre ne permet pas de définir de maniére trés précise la pureté d’un produit de
mouture . Pour que le taux de cendre puisse étre un marqueur absolu de pureté, il
faut aussi que la répartition des matiéres minérales a I’intérieur du grain soit la méme
pour tous les grains . Plusieurs méthodes ont été proposées pour remplacer le taux de
cendres . La détermination de teneur en cellulose pourrait étre un excellent marqueur
de pureté mais malheureusement les teneurs mesurées sont trés faibles et les
méthodes utilisées sont moins précises .

Au cours de ces demiéres années, les travaux scientifiques se sont surtout orientés
vers I’utilisation de trois méthodes:

la teneur en composés pariétaux, la spectroscopie infrarouge et la microscopie a

fluoréscence .
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II-LES CARACTERESTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES SEMOULES

Cette appréciation indirecte par analogie aux pites alimentaires, est liée 4 la qualité
de 1a semoule utilisée pour la préparation du couscous . La qualité de la semoule est
déterminée par le dosage des différents caractéristiques physico-chimiques et
biochimiques . On pense généralement que les protéines ont une position prééminente
dans la détermination de la qualité technologique des blés durs (pates alimentaires et
couscous) .

MATVEEF (1966), précisait que les blés ayant 13 % de gluten, pouvaient fournir un
excellent produit, tandis que ceux se situant au dessous de 11 % leur qualité
résultante était inférieure .

Par la multiplication des expériences, on constate que la teneur protéique d’une
semoule n’est pas nécessairement en corrélation avec la qualité de la péte et ’on a pu
observé que le type de protéine pduvait déployer un réle important (Matsuo et al.
1970) . FEILLET et ABECASSIS (1976), pensent que la qualité des pétes dépend au
moins pour un tiers du type de protéine . Les résultats déterminés dans cette étude,
tableau 9, ont été réalisés dans le but de préciser le role déployé par les protéines
totales, la qualité et la quantité du gluten sur la quantité des couscous préparés a
partir des différentes variétés de bié .

A travers les résultats, on remarque que les teneurs en protéines de nos variétés sont
relativement élevées et se situent entre 17,95 % et 12,92 % . les variétés KEBIR et
ACSAD 65, renferment les taux les plus élevés, la variété polinicum, présente la
valeur la plus basse avec 12,92 % et les autres variétés présentent des teneurs
intermédiaires . La teneur moyerne en protéine et de I’ordre de 15,55 %. La teneur en
protéine d’une méme variété est susceptible de changer d’une récolte a 'autre et d’un
lieu a I’autre . 1l est important de signaler que la plus part de ces variétés étudices
sont destinées & I’expérimentation et sont cultivées sur des parcelles riche en fumure

azotée, ce qui explique des valeurs relativement élevés en protéines totales .
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Tablean 9 :Les caractérestiques physico-chimiques des semoules:

Teneur. en | Teneur en Teneur en Teneur en | Teneur en Résist. 4la
ANALYSES | Protéines, Amidon , pigment Gluten Sec, Ghrten compression
SEMOULES en % ms % ms Caroténoides, % Humide % | duGhsten(¢last. Junit
ppm és conventionnelles
WAHA 16,15 62,50 8,25 14,50 41,10 9
KEBIR 17,95 67,50 8,50 1430 42,50 70
VITRON 15,28 56,50 6,66 12,50 35,90 77
SHEN «S» 13,87 57,60 11,02 11,95 3430 70
MEXICALLI 15,12 67,60 10,66 13,40 37,50 67
SHAM 3» 16,27 61,50 11,41 14,80 45,50 75
OfZENATI 15,06 66,10 9,16 13,20 40,50 72
ACSAD 65 17,39 59,90 7,75 14,50 43,50 62
POLINICUM 12,92 58,20 8,16 10,20 31,50 82

Les propriétés fonctiomnelles (élasticité, extensibilité, viscosité), de la plus part des
produits de la filiere blé, sont largement déterminées par le comportement
viscoélastique des protéines du blé (Michel, 1994 ).

En effet, les protéines de réserve ont la propriété unique de pouvoir former, apres
hydratation, un réseau viscoélastique appelé gluten, jouant ainsi un réle prédominant
en contribuant a la structure désirée par le consommateur et I’industriel . Les résultats
du tableau 9, permettent d’apprécier d’une part le taux du gluten et d’autre part sa
qualité en mesurant I’élasticité. Sur le plan quantitatif, la variété SHAM 3, présente
la valeur la plus élevée en gluten sec 14,80 % et la variété POLINICUM, renferme la
teneur la plus basse avec 10,20 % alors que les autres variétés présentent des teneurs

intermédiaires (11,95 % et 14,50 %) . L’ensemble des variétés convierment bien & la
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fabrication du couscous . DEBOUZ (1994) a montré que la fabrication du couscous

demande des teneures en protéines et gluten qui varient de 11et 15 % .

En se basant sur P’échelle de répartition, tenant compte de la qualité du gluten
proposé par Matveef (1966), toutes les semoules présentent une borme valeur
positive sauf la variété Polinicum . On remarque bien que la teneur en gluten sec des
différentes semoules, suit sensiblement celle de la teneur en protéines totales. Sur
le plan qualitatif la mesure de I’élasticité, qui définit I’aptitude du gluten 4 la
rupture, a été déterminée par I’appareil UDXK 1, (made in URSS), dont on apprécie

le gluten en unités conventionnelles d’aprés Pindice d’échelle de I’appareil .

Le principe de la mesure consiste 4 mesurer la résistance du gluten cru, soumis a
I’action d’une charge temporisé pendant 30 Scs, I’appareil UD.K 1, est utilisé grice
3 sa simplicité et 4 sa rapidité de détermination . L’élasticité du gluten sera autant
plus grande qu’il se serre moins et que la grandeur marquée sur I’échelle de I’appareil
(de 0 & 120), sera moins fixée (les plus petites valeurs) .(amnexe, 1)

Les résultats exprimants I’élasticité sont représentés au tableau 9 . D’aprés ces
valeurs, on peut classer les variétés en deux groupes sur la base de 1’échelle proposé
par (HH. ZOTAVA et al. 1982) :

a)- Elasticité Faible :
Indices d’échelle compris entre 80 et 100, c’est le cas de la variété Polinicum
.b)- Elasticité¢ Borne :

Indices compris entre 45 et 80, c’est le cas des autres variétés. Dans ce groupe
on note que la variété ACSAD 65, présente la meilleure caractéristique du gluten.
Les mesures effectuées nont pas permis de différencier nettement I’ensemble des
variétés . Il ressort que la qualité du gluten exprimée par I’élasticité apparait comme
un caractére variétal peu dépendant de la teneur en protéines .

Il est admis qu’une semoule de blé dur doit présenter une teneur en pigments

caroténoides comprise entre 4 et 8 PPM . Les résultats du tableau 9, nous permettent
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de dire que I’ensemble des semoules analysées présentent des teneurs élevées en
pigments caroténoides.

En ce qui conceme la teneur en amidon, quantitativement le composé le plus
important, les résultats montrent que les teneurs varient de 56,5 % a 67,6 %
L’amidon est insoluble dans I’eau; endommagé au cours des traitements mécaniques
et hydrothermiques, les granules d’ amidon éclatent, ce qui- conduit & la gélatinisation
par conséquent, le caractére hydrophile se développe et le produit se gonfle par

fixation d’eau au cours de la cuisson du couscous .



CHAPITRE 2:

CLASSIFICATION DES BLES DURS PAR ANALYSE
FACTORIELLE SUR LA BASE DU

POLYMORPHISME DES GLIADINES
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1- AWNALYSE ELECTROPHORETIQUE DES GLIADINES
I-1- OBSERVATIONS PRELIMINAIRES

L’un des principaux probleme qui se pose depuis la production jusqu’a Putilisation
des céréales est celui de I'appréciation de la qualité technologique des lots . Les
méthodes utilisées a ce niveau doivent évidemment domner les informations les plus
représentatives possible de la qualité du produit fini .

Plusieurs travaux ont tentés de contribuer a la reconnaissance des variétés . On sait,
par exemple, qu’une détermination est possible d’aprés certains caractéres botanique
de la plante (Jonard, 1951), ou de la plantule (Rebischung et KASARDA, 1952),
ainsi que d’aprés le comportement de la plante a des traitements par I’acide
gibbérelique (DHESL DESORMEAUX et PAUKSENS, 1971), ou par certains
fongicides (FOUCHARD et CHESNEAUX, 1974). AUTRAN ,(1975).

Mais ces caractéres sont a exclure dans le cas de production qui, comme les
céréales, sont commercialisées sous forme de grain . Des méthodes simples ont été
décrites - couleur et morphologie du grain, coloration a Pacide phénique, poids de
1000 grains et caractéristiques de I’alvéographe chopin . Mais il s’agit de tests peu
discriminants car ils permettent de distinguer des classes et non des variétés uniques .
Par conséquent, pour palier aux inconvénients signalés ci-dessus, il semble
actuellement inévitable de faire appel a des propriétés biochimiques et physico-
chimiques de certains constituants du grain et tout particuliérement les protéines .

On sait par ailleurs, que les protéines sont des produits directs de la traduction et de
la transcription des génes et peuvent atre considérés comme des marqueurs de ces
genes .

L'étude fine des protéines est donc susceptible de fournir des informations sur
Pidentité d’un produit . Ces informations peuvent &tre déterminées par des techniques
de séparation telles que I’électrophorése . Les diagrammes éléctrophorétiques
constituent des cartes d’identité des &chantillons analysés a partir des variétés .
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Cependant, la catégorie de protéines dont les diagrammes électrcphorétiques
présentent, chez les céréales, le polymorphisme variétale le plus élevé, demeure a
I’heure actuelle celle des prolamines (ou gliadines, chez le blé dur), (AUTRAN,
1975) .

Des systemes - didentification  variétale de céréales 4  partir des
électrophorégrammes (de fraction gliadines, pour la plus part), ont été développés
dans plusieurs pays . Ainsi, en Australie, WRIGLEY et Mc Cousland (1975), ont
établi un systéme de classification en utilisant les diagrammes en gel d’amidon ainsi
que certaines caractéristiques morphologiques du grain, puis les diagrammes en gel
de polyacrylamide a gradient (Du Cros et WRIGLEY, 1978) .

Au Canada, Bushuk et Zillman (1978), et aux USA Jones et al., (1982); Lookhart et
al., (1983), ont exploité des diagrammes en gel de polyacrylamide, aprés
représentation schématisée des bandes par des couples de valeurs (mobilité +
intensité) . En Angleterre, (Ellis et Beminster, 1977; Draper et Croig, 1981), des
systémes de schématisation des diagrammes (+,+ +,+ + +), comparables au systéme
frangais, ont été utilisées, tandis qu’en Italie, des schémas uniquement qualitatifs ont
été proposés (Sol Belin Peruffo et Al., 1980, 1981) .

En URSS, les variétés ont été caractérisées, davantage dans un but de recherche
génétique que d’application ou commerce, par des formules exprimant !’origine
chromosomique des différents constituants du diagramme (Podgoetskaya, 1975;
Konorev et al., 1981) .

En France, enfin, une étude systématique des diagrammes électrophorétiques en gel
d’amidon des gliadines,' permis de construire, pour la premiére fois, une clé
biochimique de détermination des variétés de blés (Autran et Bourdet, 1975; Autran,
1975), cité par Autran, (1986) .

Tous ces systémes, quels qu’ils soient, reposent toutefois, sur une lecture visuelle
des électrophorégrammes. La quantification des bandes électrophorétiques est
habituellement réalisée par densitométrie des gels aprés coloration, ou des

photographies des gels .
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Nous éssayons dans notre étude de vérifier la pureté variétale de toute les variéiés,
ensuite nous poursuivrons cette étude par I’identification variétale proprement dite

par rapport & des variétés francaises témoins .

I-2- UTILISATION DU TEST POUR LA PURETE VARIETALE

1’électrophorése des gliadines est utilisé pour I’identification variétale & partir de
I’observation du diagramme électrophorétique pour caractériser la qualité de chaque
variété, nous avons utilisé le polymorphisme électrophorétique des gliadines .
Cette analyse variétale a été réalisée en PAGE Acide, selon la méthode Morel
(1994), pour chaque variété avec 4 4 8 ul de dépdt pour obtenir des gels
représentatif.
Pour une variété donnée, nous avons essayé d’interpréter succéssivement les
diagrammes électrophorétiques pour chaque dépdt . Pour la plus part des blés
analysés, nous m’avons pas renconiré une différence sensible entre les différents
diagrammes (figure,12) .
Il n’en est pas de méme pour les trois variétés (Vitron, BDy4 et BDyy), notées
successivement dans les diagrammes A;, Ajo et Aqy, ou nous avons observés des
bandes confondues présentant ainsi, deux types de diagrammes différents (présence
de la bande 42 et 45), les diagrammes électrophorétiques de trois variétés sont
représentés a la figure 13 .
Les causes sont multiples et sont dues principalement soit :

- Au mélange an battage ;

- Au mélange lors du conditionnement ;

- A Pallogamie liée au fait qu’elle est généralement plus élevé dans les pays

relativement chaud .
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FIGURE 12 : Diagrammes éléctrophorétiques des blés durs cultivés en Algerie
Al:waha ; Al:kebir ; A3:vitron ;A4: shen’s’ ; AS: mexicalli

A6:sham’3’; A7 : o/zenati ; A8: acsad 69 ; A9polinicum ; A10 : BD14 ; Al11; BD21
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FIGURE 13 : Diagrammes éléctrophorétiques des variétés suivantes :
A3: vitron ; A10:BD14 ; All: BD21
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I-3- IDENTIFICATION DES BLES DURS PAR LE POLYMORFPHISME DES
GLIADINES

I-3-1- Comparaison des Méthodes Utilisées

La réalisation de 1’éléctrophorése en PAGE Acide, selon ( Morel, 1994), ne nous a
pas fournie de diagrammes reproductibles . Si le polymorphisme des gliadines
demeure, qualitativement inchangé, en revanche, [I’analyse des bandes
électrophorétiques semble varier de concentration relatives pour de nombreuses
bandes. Ainsi nous avons testé la méthodes de Robert L. Clément (1988), modifi¢e en
milieu tampon acide acétique, au cours de laquelle nous avons utilisés une solution
acrylamide plus bis-acrylamide, préparée selon R.L. Clément, mais stockée pendant
16 heures au réfrigérateur (4°c), ce qui nous a ramen¢ & employer 55 ul d’eau
oxygénée au lieu de 200 pl . Cette méthode nous a permis d’obtenir un meilleur gel
avec une bonne résolution au niveau des gamma gliadines .

La figure 14 représente les diagrammes électrophorétiques des différentes variétés de
blés testés .

I-3-2- Identification des diagrammes électrophorétiques

On constate que les diagrammes électrophorétiques des gliadines,des differentes
variétés présentent des nettes differences, 4 la fois qualitatives et quantitatives . Ce
type d’observation nous a servi comme base pour la caractérisation de nos variétés
de blés durs .

Les diagrammes obtenus sont complexes, car ils renferment plusieurs bandes
attribuables & des composantes . Ils renferment, selon les variétés 13 a 21 bandes
électrophorétiques décelables, identiques (bandes en groupe), non différenciables ce
qui entraine une simplification des diagrammes et par conséquent permet une

exploitation des données initialement complexes
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FIGURE 14: diagrammes éléctrophorétiques en PAGE-Acide des blés durs
~Témoins frangais = F1: Agathé ; F3: Mondur ; F2: Tomclair
-Variétés Algeriennes = Al: waha ; A2: kebir ; A3:vitron ;
Ad:shen’s’ ; AS:mexicalllt ; A6:sham’3’ ; AT7:o/zenatl AS8:acsad 65;
A9:polinicum ; A10:BD14; A11: BD21
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Les méthodes relatives sont calculées 3 I’aide de bandes témoins de trois variétés de
blés durs francais, dans le catalogue frangais (tableau 16) .

1l s’agit d’un composant majeur appartenant au groupe des gamma gliadines, auquel
on a atiribué la mobilité 45 pour les variétés AGATHE et MONDUR et 42 pour
Tomclair . Nous avons effectués la détermination des mobilités électrophorétiques
par comparaison avec des variétés de blés témoins dont les diagrammes ont été déja
établis auparavant . L’ensemble des composants du diagrammes se situe dans une
zone de mobilité comprise entre 17 et 82.
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Tableau 16 : schéma type des diagrammes déctrophorétiques des blés
durs cultivés en Algerie (1.00 absence ,2.00 présence de bandes )

WAHA | KERIR | VITRO | SHEN MEXIC | SHAM | ZENAT ASCAD | POLIN | BD14 |BD21
Bandes

Al | 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 2.00 | 2.00

A2 | 200 | 200 | 2.00 | 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00 | 1.00

A3 | 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 2.00 | 2.00

A4 | 200 | 200 2.00 | 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00 | 1.00

AS | 200 | 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 §1.00

A6 | 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 2.00 | 2.00

A7 | 200 | 200 | 2.00 | 1.00 1.00 2.00 2.00 1.00 1.00 | 2.00 §1.00

A8 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 { 1.00

A9 2.00 | 200 | 200 | 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 | 2.00 | 2.00

Al0 | 200 | 2.00 | 2.00 | 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 2.00 | 2.00 {200

A1l | 200 | 1.00 | 200 | 2.00 1.00 1.00 1.00 2.00 2.00 | 1.00 | 1.00

A12 | 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00 2.00 | 2.00

A13 | 2.00 | 1.00 | 200 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 | 200 | 200

Al4 | 1.00 1.00 1.00 | 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 | 1.00

A15 ] 1.00 1.00 | 200 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00

Al6 100 | 200 | 100 | 200 2.00 2,00 2.00 2.00 200 | 1,00 | 1.00

A7 1.00 | 2.00 1.00 | 2.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00

Al8 200 | 200 | 200 | 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 | 1.00

Al9 1.00 1.00 1.00 | 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 2.00 | 2.00

A20 | 2.00 1.00 | 200 | 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00

A21 1.00 | 2.00 1.00 | 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00 | 2.00 | 2.00

A22 2.00 2.00 2.00 | 2.00 1.00 1.00 1.00 2.00 2,00 | 2.00 { 1.00

A23 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 | 2.00

A24 1.00 1.00 1.00 { 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 2.00 | 1.00

A2S 2.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 2.00 2.00 2.00 1.00 | 1.00 | 1.00

A26 1.00 1.00 1.00 | 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00

A7 1.00 | 200 | 200 | 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 2.00 | 2.00

A28 1.00 | 2.00 1.00 | 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 2.00

A29 2.00 | 1.00 1.00 | 1.00 1.00 2.00 1.00 2.00 1.00 | 2.00 | 1.00

A30 2.00 | 2.00 2.00 1.00 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 | 2.00

A3l 200 | 1.00 | 2.00 | 1.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 | 2.00 | 1.00

A2 2.00 | 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 { 2.00

A33 1.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 | 2.00 | 1.00

AM 1.00 1.00 1.00 { 2.00 1.00 2.00 2.00 1.00 2.00 1.00 | 2.00

A3S | 2.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 | 2.00 | 2.00

A36 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00

A31 1.00 | 2.00 1.00 | 1.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 | 1.00

83&%8338%83&&!&&28%&5&&2838838‘383388?‘8“‘3

A38 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 | 1.00

A39 1.00 | 1.00 | 200 | 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00

2.
-]

~3
(=]

A40 1.00 | 2.00 1.00 | 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 2.00 | 2.00

~3
-

A41 2.00 1.00 | 200 | 2.00 2.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00

-3
[ ¥

A42 1.00 2.00 1.00 | 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00

73 A43 | 2.00 | 2.00 2.00 1.00 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00
74 Ad44 | 1.00 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00
76 A45 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00
77 Ad46 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 { 1.00
79 A47 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 | 1.00
81 A48 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 2.00 1.00 | 1.00
82 A49 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00
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I-3-3- Indice de similarité des diagrammes variétaux (électrophorétiques)

Pour une meilleure discrimination des différentes variétés de blé dur, nous avons
déterminés I’'indice de similarité des électrophorégrammes des gliadines, par un
simple calcul (Autran, 1975) .

L’indice relatif de similarité (IRS), se calcule en rapportant I’indice absolu de
similarité (IAS), au nombre total (N), des composants présents dans I’'un au moins
des diagrammes des variétés comparés .

IAS
= N 100, %

Le total des points attribués au niveau de chaque composant présent (dans I'un au
moins de deux diagrammes), constitue P'IAS, lequel correspond au nombre de
composants communs aux deux diagrammes . L’IAS, représente done I’ensemble des
bandes qui ne sont pas significativement différentes entre les deux diagrammes; on
considére qu’un composant (bande), n’est pas significativement différente d’une autre
lorsqu’elles sont de méme mobilité. Les valeurs des indices de similarité sont
rassemblés dans le tableau 17. On remarque que les IRS, varient de 11 & 80 % les
valeurs faibles signifient que les diagrammes présentent de nombreuses
dissemblances, c’est le cas de Polinicum, Acsad 65 et BD21 (11% de similarité),
Vitron, Polinicum (26 %), ou Shen «3», Waha (30 %) .

Par contre lorsque les valeurs de I’indice de similarité sont élevées, les diagrammes
apparaissent trés voisins et, en pratique les variétés sont plus difficilement
reconnaissables, Vitron, Waha (70%), ou Sham «3», O/Zenati (80 %) .

Les variétés dont les diagrammes sont différents ont le plus souvent des origines plus
éloignées .Selon Autran, (1975), il existe une relation entre I’hétérogénéité
électrophorétique des gliadines et I’origine génétique des blés .

Le calcul des moyenne des indices de similarité de chaque blé avec les autres

(tableau 17), montre que les variétés BD14, BD21 et Polinicum, ont une origine
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génétique éloignées des autres variétés . Par contre les variétés O/Zonati, 4 une nette

proche parenté génétique avec les autres variétés .

En conclusion, on peut dire que I’hétérogénéité électrophorétique des gliadines
pourrait étre comme une sorte de marqueur génétique et les indices relatifs de
similarité des diagrammes sembleraient ainsi exprimer indirectement une certaine
forme de parenté entre les variétés de blé Les différentes variétés de blé dur
dtudiées présentent, en général, des différences plus importantes comme le montre le
tableau 18 .

L’analyse des diagrammes électrophorétiques et le calcul des indices de similarité
mettent en évidence des différences variétales . Il convient cependant de bien
souligner que la plus part des blés utilisés en Algérie, et qui font I’objet de cette
étude ont des origines étrangéres différentes (Mexicali et Chen «3»; Cimmy,
Mexique, Vitron; France, Sham «3»,. Acsad 65, et Kebir, Syrie, Waha, Polinicum et
OfZenati; Algérie) .
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Tableau 17 : Indices Relatifs de Similarité entre les Diagrammes Gliadines des
Blés Durs

WaH | KEB | VIT | SHE | MEX | SHA | O/Z ACS | POL | BD14 | BD21

1001 50 | 70 | 30 | 45 | 42 | 50 | 45 | 25 40 | 30 | 1
1001 60 | 55 | 55 | 57 | 55| 30 | 25 | 45 | 40 2
100 | 36 | 63 | 42 | 42 | 31 | 26 | 47 | 31 3
100 | 58 | 42 | 36 | 33 | 29 | 33 | 35 4
100| 47 | 47 | 27 | 23 | 27 |29 | §
6
7
8
9

100 | 80 | 57 | 42 | 33 | 28
100 | 57 | 47 | 26 | 36
100 | 55 | 27 | 11

100 { 16 | 11
100 | 66 | 10
100} 11

Tableau 18 : Moyennes des Similarités des Différents Blés Durs avec
L’ensemble des Blés

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11
33 | 47 | 45 | 30 | 42 | 47 | 48 | 37 | 30 | 36 | 32
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[I- APPLICATION DE L’ANALYSE FACTOIELLE DES CORRESPONDANCES POUR
LA CLASSIFICATION DES VARIETES DE BLES DURS

Nous avons tentés d’utiliser I’A.F.C. pour regrouper les différentes variétés de blé en classes
sur 1a base des diagrammes éléctrophorétiques déja établis .

II-1. Analyse factrorielle des correspondances (AF.C)

Les techniques de classification automatique sont destinées & produire des groupements
d'objets ou d'individus décrits par un certain nombre de variables ou de caractéres. Il s'agit
d'une branche de I'analyse des données en pleine &ffervéscence donnent lieu 2 des publications
nombreuses et diversifiées. Notre étude consiste & réaliser , 4 partir des diagrammes
éléctrophorétiques 1'analyse en A.F.C. des différentes variétés. Cette méthode est voisine de
I'analyse en composantes principales. (A.C.P).

Un tableau de domnée (tablean 14) a 11 lignes( variétés) et a 49 colomnes représentant
l'ensemble des bandes éléctrophorétiques (variables notées de Al aA49). Chaque ligne
correspond 2 une variété de blé et 49 colomes correspondent 3 un caractére de présence ou
d'absence de bandes éléctrophorétiques (valeur 1,00 ou 2,00 selon que la variété posséde cette
bande ou non). Ce tablean (14) de résultats a &té traité en A.F.C. par un logiciel STATITCF .

Pour interpréter les résultats de I'analyse factorielle des correspondances, les étapes suivantes

gont nécessaires( voir en annexe 2):

II-1-1. Ftude de 'histogrammes des valeurs propres.

Tl représente le pourcentage d'inertie apporté par chaque axe de I'espace factoriel. le tablean
de fréquences ne comportant que 3 colonnes, I'espace factoriel a pour dimension 2(3-1).Toute
V'information initiale (100%) est contenue dans ce plan ou chaque axe contribue 4 l'information
3 partir des bandes éléctrophorétiques. 1'axe factoriel 1 apporte 20,5 % de cette information
'axe factoriel 2 apporte 14,4% et I'axe factoriel 3 (13,3%).
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II-1-2. Ftude des contributions absolues de chaque bande.
Les contribution absolues expriment la part prise par une bande domnée dans la variance
expliquée par un facteur ( coeficients des variables dans I'équation linéaire des axes

principaux).

La contribution absolue d'une bande (caractére) a un axe représente le taux de participation de
cefte derniére 4 la construction de cet axe. Si une bande a une forte contribution absolue pour
un axe, la signification de cette bande est grande pour sa définition et elle tend 4 donner au

nuage une direction d'allongement.

11-1-3. Etnde des contributions relatives (cosinus carré).

Les contributions relatives expriment la part prise par une bande dans l'explication de la
dispersion d'une variété. Deux bandes (points) qui sont en réalité éloignées peuvent étre
proches lorsqu'elles sont projetées, ce qui peut conduire & une fausse interprétation des
résultats. Pour éviter ce probléme, des taux de représentativité de chaque bande (point) sur
chaque axe , sont calculés on les appelle cosinus carré ou contribution relatives. Un axe
explique bien un point lorsque son cosinus carré est proche de 1. Dans notre exemple, toutes

les variétés sont bien représentées soit par I'axel, 1'axe 2 ou par le plan (1-2)

II-1-4. Etude du plan factoriel (1-2)

L'interprétation du plan (1-2) se fait en tenant compte des étapes précédantes et en observant la
périphérie du nuage projeté (point représentant les variétés et les bandes éléctrophorétiques).
La figure 15 montre 1a projection des variétés et des bandes sur le plan factoriel (1-2), (34,9%
de 1a dispersion totale sur I'axe 1 et 2 ) en fonction de leurs contributions. L'étude a pour
objectif de trouver la représentation plane comportant le maximum d'informations. On
commence 2 positionner les variétés par rapport aux autres . A l'aide de cette projection
spatiale continue , on cherche ensuite 4 les regrouper en classe par l'analyse discriminante. Le
recours aux méthodes factorielles est donc souvent un préalable indispensable.

L'éléctrophorése a elle seule constitue un trés bon outil de discrimination de classe.
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FIGURE 15: Plan factoriel défini par le premier et le

deusi¢me axe des contributions des

bandes éléctrophorétiqnés et les variétés de blés . (Désignation des bandes de Al aAd9)
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II-2. Analyse discriminante:
Nous cherchons & rendre compte "au mieux" du phénoméne de classification a étudier des

variétés au moyen du plus petit nombre possible de variables(bandes electrophorétiques) non
corrélées des différents blés. Ce regroupement en classes peut se mesurer au moyen d'un critére
qu'on appelle le pouvoir discriminant Ce dernier sera plus élevé lorsque les points (bandes)
seront éloignes I'un de l'autre dans le plan factoriel (1-2) (figure 15). Pour des raisons de
clarté , seuls ont été représentés les points du nuage les plus caractéristiques et qui sont ceux
les plus éloignés de l'origine. Chaque point, muni d'une masse proportiomnelle a sa
contribution, est représenté par des coordonnées. Cefte méthode d'analyse a ét¢ choisie car elle
s'applique bien & un tableau de fréquence.Elle a pour objectif de trouver la représentation
plane comportant le maximum d'information.

I'analyse a été faite sur les bandes (tableau 19) et les variétés de blé dur (tableau 20) de la

fagon suivante:

-Sur les 49 caractéres représentant les bandes &léctrophorétiques seuls 25 ont été représentées
du fait de leur discrimination ( les plus éloignées du centre du plan factoriel (1-2)).

-9 varietes de blé des 11 ont ét¢ retenues (contributions).La figure 16 représente le nouvean
plan factoriel (1-2) suite & I'analyse discriminante.Sur le plan ainsi défini les variétés se
repartissent en trois zones principales . Cette méthode traitée par le logiciel STATITCF a pour
but de regrouper l'ensemble des variétés de blé en un nombre restreint de classes homogénes 2
partir des bandes éléctrophorétiques . La démarche adoptée est la classification des blés par
regroupement selon leur position dans le plan factoriel (1-2) (fig16).

1l ressort que les variétés de blé sont reparties en trois classes distinctes. Cette répartition est

J'autant meilleure que ses classes sont mieux séparées.

_La zone 1 représente la premigre classe qui regroupe les variétés suivantes; WAHA,VITRON
et ACSAD 65

La zone 2 recouvre le deuxiéme classe regroupant les variétés, CHEN(s),SHAM (3)et
MEXICALILI

_La zone 3 comprend la troisiéme classe de varistés KEBIR, POLINICUM et le blé dur N°21
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Tableau 19: contributions relatives des bandes a Pinertie éxpliquée par les axes 1 et 2

N°Bandes discri AXE1 AXE2 AXE1-MO AXE2-MO | CO-Al [ CO-A2 | BANDES
Al 4.2 4.0 2.16 -1.64 0.648 | 0.169 17
A2 6.9 2.1 4.86 0.06 1.095 | -0.059 20
A3 0.3 58 -1.74 3.76 -0.191 | -0.751 22
AS 22 4.7 0.16 2.66 0.868 | -1.068 25
A7 5.1 -2.04 3.06 -0.037 ; 0.706 28
A8 4 0.3 1.96 -1.74 0.836 | 0.186 29
All 6.1 0.2 4.06 -1.84 -0.921 | -0.15 33
Al6 52 0 3.16 -2.04 -0.848 | -0.009 45
Al7 1 8 -1.04 5.96 0479 | 1.143 46
A20 3.1 1.1 1.06 -0.94 -0.655 | -0.321 49
A25 1 4.6 -1.04 2.56 038 | 0.675 54
A27 04 6.1 -1.64 4.06 0244 | 0.776 56
A28 0.1 32 -1.94 1.16 -0.13 0.556 57
A29 6.9 2.1 4.86 0.06 1.095 | -0.509 58
A32 1 4.6 -1.04 2.56 0.38 | 0.675 61
A34 3.5 1.2 1.46 -0.84 0.701 | -0.342 63
A3S 4.2 -2.04 2.16 -0.104 | 0.824 64
A36 10.8 -2.04 8.76 -0.047 | 1328 65
A38 4.9 36 2.86 1.56 -0.926 | -0.666 68
AA2 34 3.9 1.36 1.86 0769 | -0.692 72
AA3 6,1 0.2 4.06 -1.84 -0.921 -0.16 73
Ad4 7.5 33 546 1.26 -1.321 | -0.736 74
AAS 2.2 47 0.16 2.66 0.868 | -1.069 76
A48 31 1.1 1.06 -0.94 -0.655 | -0.321 81
A4S 34 0.4 1.36 -1.64 1.536 | -0.452 82
TABEAU 20: contribution relatives des blés 4 Pinertie expliquée par les axes 1 et 2
waha 17.9 0.5 8.8 -8.58 -0.855 -0.121
kebir 20.2 17 1.1 -7.38 0.909 -0.225
vitron 9.9 127 0.8 3.62 -0.619 -0.588
shen’s’ 0.1 31.6 -9 22.52 -0.059 0.903
mexicalli 1.6 9.5 7.5 0.42 0.253 0.254
sham’3’ 17 9.3 1.4 0.22 -0.277 0.55
acsad 65 19.5 55 10.4 -3.58 -0.869 -0.386
polinicum 17.6 22.7 8.5 13.62 0.874 -0.834
BD 21 10.5 2.6 1.4 66.48 0.655 0.274
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figure 16 Nouvean plan factoriel defini par ’axe 1 et 2 suite & I’ analyse

ante.
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Condusion

Les résultats obtenus sur cette expérience permettent de montrer que I'analyse factorielle des
correspondances, et en particulier la projection des variétés et des caractéres (bandes
léctrophorétiques) dans le plans factoriel, permet de visualiser différentes classe de blé. Il est
alors possible, 4 partir de cette représentation, de choisir les axes discriminants des classes. Le
choix des paramétres de ce type d'analyse est primordial. Il n'y 'a pas de méthode générale, il
doit se faire en tenant compte de la nature des caractéres variétaux.

I'analyse des données a vu au cours des derniéres années son domaine d'application §'étendre
considérablement: cet essai de classification des variétés par 'AF.C sur la base des protéines
mérite d'étre développé puisque les résultats trouvés sont prometteusés.i
L'usage de l'ordinateur a permis de mettre a la disposition des statisticiens de nouveaux et
puissants instruments d'observation de la réalité multidimensiomelle, et a ainsi suscite de

nombreuses recherches



CHAPITRE 3:

APPRECIATION DE LA QUALITE COUSCOUSSIERE
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I- APPRECIATION DE LA QUALITE COUSCOUSSIERE

I-1 La valeur couscoussiére

Elle traduit I’aptitude d’une semoule & donner un CoUSCous de bomne qualité. On peut
définir une bonne valeur couscoussiere comume la possibilité pour une semoule de
donner un couscous de granulométrie réguliére et homogene, & I’état sec, il doit étre
de couleur jaune ambrée, possédant une capacité d’absorption d’eau suffisante et qui
aprés cuisson ses grains doivent rester bien individualiser sans se déliter ni coller
entre eux (Guezlane et Abecassis, 1991) .

Le simple énoncé de cette définition donne déja une idée sur la multiplication et de la
complexité des facteurs qui interviennent . 11 faut également signaler qu’il s’agit
d’une notion qui est susceptible de varier, d’une part d’une région 4 1’autre et d’autre
part du mode de fabrication (préparation), qu’il soit artisanal ou industriel

I-2-Caractérisations physiques des produits secs

I-2-1 Granulation du couscous sec

Le procéssus de fabrication du couscous est basé sur ’agglomération des particules
de semoules avec de I’eau afin d’obtenir un produit homogéne . Le couscous
représente un plat traditionnel trés demandé en Algérie, puisqu’il contribue non
seulement a P’apport énergétique, mais aussi il fait parti intégrante de nos habitudes

alimentaires .

La gramulation du couscous est un paramétre trés important pour apprécier le
procéssus de fabrication et satisfaire le consommateur . Elle doit étre uniforme car le
consommateur apprécie la régularité et I’homogénéité de la taille des granules du
COUSCOUS .

La granulation du couscous est influencée par le choix des tamis de fabrication lors
du roulage et tamisage et par la granulation de la semoule utilisée .
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Les résultats de la granulation des couscous sont exprimés en pourcentage, pour
chaque refus de tamis et sont représentés dans le tableau 10 .

L’éude comparative de la granulation des couscous secs des différentes variétés de
blé dur montre qu’il y’a une large différence entre les échantillons. Les conditions de
fabrication et la granulation des semoules utilisées sont presque identiques . La
granulation de la fraction la plus importante se situe entre (1600/800 pm). Nous
constatons que les couscous des variétés WAHA , MEXICALLI et SHAM (3) se
caractérisent par une fraction grosse plus importante par rapport aux autres
couscous ( refus tamis 1600 pm et 2000um) . L’uniformité des granules de couscous
est trés importante pour une bonne hydratation ( homogeéne ) .

Tableau 10 : Granunlation du Couscous des Différentes Variétés du Blé Dur :
(en pourcentage de refus des tamis).
TAMISpm 630 800 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 |%,cu

COUSCOUS mulé
WAHA 0,24 [ 40,13 | 4587 9,97 | 2,65 | 0,93 | 0,15
KEBIR 0,27 | 48,63 | 44,26 | 532 | 1,09 | 0,27 | 0,13

VITKON 0,27 | 51,77 | 42,55| 4,49 | 0,47 | 0,23 | 0,20
SHEN « S » 0,32 | 4868 | 47,63 | 289 | 0,26 - 0,20

MEXICAILLI | 0,36 | 32,24 | 50,36 | 11,71} 3,01 | 2,05 | 0,24
SHAM « 3 » 0,15 | 41,98 | 46,19 | 842 | 203 | 1,09 | 0,12
O/ZENATI 0,35 [49,19 4390} 280 | 1,60 | 1,61 | 0,55
ACSAD 65 0,17 | 50,23 [ 43,99 | 4,36 | 0,46 | 0,62 | 0,14
POLINICUM | 0,21 | 50,15 [ 47,30 | 1,90 | 031 - 0,10
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I-2-2 Courbes granulométriques des couscous

Les courbes granulométriques des différents couscous présentées sur la figure 10
permettent de distinguer deux groupes de couscous . Le premier groupe de couscous
répresenté par MEXICALLI, SHAM(3) etWAHA ont une étendue granulométrique
plus large comprise entre ( 800 et 2000 pm). La D50 moyenne du premier groupe
dépasse( 877um).Le second groupe de couscous des variétés KEBIR , VITRON,
SHEN(S) , O/ZZENATI, ACSAD 65 et POLINICUM présente une fraction fine plus
importante que le premier groupe . Leur étendue granulométrique est comprise entre
(800 et 1600 pm) avec une D50 moyemme inferieure & (811um). L’évaluation de
écart type géométrique (Sg) des couscous ( tableau 11 ) montre que les couscous
du second groupe sont plus homogenes ( Sg superieure 4 1,40 ) que ceux du
premier groupe ( Sg  inferieure a 1,40 ). La varation de la dispersion
granulométrique des couscous est due géneralement & I’opération de roulage durant
la fabrication et a la granulation des semoules utulisées . Pour Panalyse de la
qualité culinaire et sensorielles des couscous nous avons utulisés une plage
granulométrique (1600/800um).Cela corespond @ un rendement en couscous

superieur a 82 % .
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Refus tamis cumulés (%)

Fig 10. Courbes granulométriques du couscous.
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Tablean 11 : Evaluation de I’écart type géométrique des couscous

cousco |630 800 1250 {1600 |2000 2500 |D5s0O D84 Sg
gs |pm |pm |pm |pm jpm jpm jpm o pm

waha |0.24 40.37 |{86.24 (96.21 08.86 [99.79 |894 1228 |1.37
kebir |0.27 4890 |93.16 [98.48 9957 199.84 811 1157 (1.42
vitron (0.27 52.04 |94.54 {99.08 99.55 |99.78 {793 1138 |1.43
shen(s) |0.32 4900 19663 [(99.52 {99.78 99.78 {809 1131 1.40
—— 1036 [32.60 |82.96 |04.67 |97.68 |99.73 |955 1259 131
sham(3 |0.15 42.13 (88.32 96.74 9877 |99.86 877 1208 {1.37
1035 14954 |93.44 [0624 |97.84 [99.45 [805 1153 143
— 7 1017 5040 [9439 (9875 [99.21 |99.83 [799 1144 [143
Colinic 021 [5031 |97.66 |99.56 |99.87 |99.87 |799 |1145 1.43

D50 : Moyenne géométrique = Diamétre des particules & 50% de probabilité.

D84 : Diamétre des particules a 84% .
Sg : Ecart type géométrique (D84/D50 =D50/D16 ) .
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[-3-Evaluations sensoriélles de la qualité culinaire du couscous

Par analogie aux pates alimentaires, les propriétés culinaires du couscous cuit sont
évaluées par analyse sensorielle . Une fois cuit, les particules du couscous doivent
étre bien individualisées sans se déliter ni se coller entre elles . Les résultats de cette
évaluation des couscous des différentes variétés sont donnés en moyenne dans le
tableau 11. Les notes sont attribuées de 1409, et croisent avec la meilleur qualité par
un ensemble de jury de 06 persomnes. 1l ressort que si la plus part des couscous
présentent une bonne tenue 3 la cuisson et sont de bonne qualité; la variété Polinicum
présente une faible qualité. Suivant le paramétre  collant on peut regrouper les
différentes variétés en deux groupes O/Zenati , Polinicum et Mexicalli d’une part et
le reste des variétés présentent une note collant supérieure a 6,45 . Les trois
paramétres sont fortements liés entre eux . Un couscous ferme est moins collant et
plus facile & démotter (L, Guezlane et al, 1991) Le oollantyL ‘se traduit par un
éclatement des granules d’amidon au cours de la cuisson des couscous et par
diffusion de ses constituants a leurs surfaces . Cet aspect est directement lié ala
teneur en protéines des semoules d’une part et a leurs qualités d’autre part ( Feillet

et abecassis , 1976 )
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Tableau 12 : Evaluation Sensorielle des Couscous cuits

NOTES | FERMETE * | COLLANT * | DEMOTTAGE *
COUSCOUS
WAHA 6,50 6,45 7,40
KEBIR 6,60 7,40 6,20
VITRON 7,66 8,33 8,66
SHEN « S » 8,60 8,80 8,40
MEXICALLI 6,25 6,25 6,50
SHAM « 3 » 7,40 7,40 8,20
O/ZENATI 6,00 5,25 6,25
ACSAD 65 7,88 6,88 7,44
POLINICUM 5,75 5,00 5,50

* La note 1=pas ferme= trés collant =dificile 2 démotter
9= ferme= pas collant = trés facile 4 démotter

I-4 La qualité culinaire du couscous
I- 41Gonflement des couscous

Le gonflement du couscous & I’eau est un paramétre trés important pour le contrdle de
la qualité des produits aussi bien au niveau industriel que durant les transactions
commerciales . La capacité du gonflement du couscous 4 I’eau est liée en grande
partie & la richesse de la matiére premiére en protéines ainsi que leurs qualités. Le
gonflement du couscous (1600/1800um) a été mesure sur un produit cuit car ce
demier sera d’autant plus apprécié que son hydratation est plus élevée durant la
consommation . Cet éssai de gonflement du couscous a été réalisé avec de I’eau
distillée & 100°¢c dans les conditions décrites par GUEZLANE (1991).
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L’évolution des valeurs moyernes du gonflement du couscous cuit pour chaque
variété en fonction du temps est présenté dans le tableau 13.

L’analyse des résultats montre que la capacité d’absorption d’eau par les granules de
couscous cuits traités par P'eau distillé 4 100 °C différe d’une variété a l’autre .
Cette différence observée est lice a la qualité de la matiére premiére ainsi que la

granulation du couscous .

L’évolution de la valeur du gonflement des couscous e fonction du temps est
réprésentée sur la figure 11 . On remarque que la vitesse de gonflement des
couscous est différente . L’analyse des courbes permet, d’une part de constater que
certaine variétés atteignent leur maximum aprés 40 minutes .d’autre part on peut
distinguer deux groupes des couscous . Le premier groupe représenté par les variétés
( polinicum , o/zenati et mexicalli ) dont le gonflement moyen aprés 60 minutes de
traitement ne dépasse pas 50 % d’augmentation . Le second groupe composé du reste

des variétés ayant un gonflement a I’eau dépassant 50 %.

Tableau 13 : Gonflement du Couscous cuit en % et en Fonction du Temps a100°C

5 10 20 30 40 50 60
Temps.(mn)
couscous
Waha 25 32 37 65 91 95 100
Kebir 36 38 49 54 56 61 74
Vitron 24 43 48 50 52 88 90
Shen « s» 47 SS 64 69 n 73 82
Mexicalli | 25 28 34 35 37 40 50
Sham« 3» | 43 67 7 78 81 86 86
O/Zenati | 28 35 37 39 39 39 39
Acsad 65 32 37 55 72 72 7 72
Polinicum | 27 32 37 37 37 40 45
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Gonfiement a chaud

Fig. 12 : Gonflementdu couscous en % et en fonction du temps
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I-4-2 Prise en masse du couscous cuit

La prise en masse du couscous cuit répresente ’un des critéres d’évaluation de la

qualit¢  organoléptique du couscous

. T rend compte de I’état physique

d’agglomération des granules de couscous au cours du traitement 4 la vapeur . La

prise en masse du couscous cuit a été apprégiée par ’évaluation de la taille des

particules (ILP.M.T.). Le tableau 14 regroupe I’ensemble des résultats

Tableau 14 : Indices de prises en masse des couscous cuits

COUSCOUS LPMT,%
WAHA 1,5

KEBIR 5,1

VITRON 1,6

SHEN(S) 1,2
MEXICALLI |[11,2
SHAMQ@3) 2,2
O/ZENATI 12,1

ACSAD 65 2,2
POLINICUM |14,3

La comparaison des indices de prise en masse obtenus ( % de produit refuser sur un

tamis de 3150 pm ) permet de classer les couscous en deux groupes . Le premier

groupe est réprésenté par les couscous des variétés ( polinicum ,

mexicalli ) , le deusiéme groupe comprend le reste des variétés .

ofzenati et
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L’indice de prise en masse du premier groupe est important par rapport a celui du
second et dépasse 10% . La formation des agglomérats du couscous cuits est due
essentiellement 4 la

diffusion de ’amylose dans la masse du grain de couscous jusqu’a la surface ( sous
I’action de la chaleur ) ce qui entraine une augmentation du collant . Ces résultats

concordent avec celles déterminés par analyses sensoriélles .
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[I- RELATION ENTRE LES ANALYSES INSTRUMENTALES ET SENSORIELLES
DU COUSCOUS ET LES CARACTERISTIQUES DE LA SEMOULE

Nous avons essayér J’étudier la relation entre les appréciations instrumentales et
sensoriélles du couscous et certains parameétres physico-chimiques de 1a semoule des
différentes variétés du blé soumises a I’essai .
On peut distinguer trois types de variables :
- Les variables représentant les analyses sensorielles :
Fermet¢ : Fer.
Collant : Col.
Démottage : Dém.
_ Les variables réprésentant les analyses instrumentales
gonflement du couscous 4100 °C
Indices de prise en masse du couscous cuit (LP.M.T. /3150 pm)
- Les variables représentant certaines caractéristiques physico-chimiques de
la semoule :
* Teneur en protéines totales : Pro.
* Teneur en gluten sec : Glu.

* Elasticité du gluten (.D.K) : Ela.

La matrice de corrélation enire ces variables est représentée dans le tableau 13
(calcul sur neuf variétés) . Les données ont été traitées par le logiciel STATITCF,
afin d’établir une meilleure relation entre les différentes variables . Il ressort que le
degré de la liaison entre les paramétres évalués par les analyses sensoriélles est
significatif, puisque un couscous forme est moins collant et plus facile 4 démotter
(Guezlane et Abecassis ,1991).

Le gonflement 4 chand est mieux corrélé an collant et au démottage ainsi qu’a la prise en masse

du couscous cuit (LPM.T) . Ce dernier est 1ié d’une maniére significatif aux analyses
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sensoriélles . Ces corrélations observées en fait assez comparables & ceux rencontrées dans la
littérature ( Guezlane , 1993 ).

La teneur en gluten est bien corrélée & la teneur en protéines . Ces résultats confirment les
domnées théoriques puisque la teneur en gluten suit celle des protéines.

Les mesures des caractéristiques physico-chimiques de la semoulene sont que faiblement
corrélées aux paramétres évalués par analyses sensoriélles et instrumentales . Le degré de
liaison des teneurs en protéines avec les analyses sur le couscous n’est pas significatif . Cela
parait étonnant puisque le rendement en couscous et sa qualité culinaire s’améliorent avec
1’augmentation de la qualité et quantité des protéines ( DEBOUZ , 1994 ) . On peut penser que
c’est la qualité des protéines qui intervient d’une importance capitale pour prédire la qualité

culinaire du couscous .

TableaulS: Matrice des Corrélations entre les analyses sensoriélles et instrumentales du
couscous et les caractéristiques physico-chimiques de Ia semoule

Pro. Glu. Ela. Fer. Col. Dem. Gon. | IPMT

Pro. 1.00
Glu. |088**| 1,00
Ela. 049 | 045 | 1,00
Fer. 015 | 016 | 639 | 100
Col. 023 | 619 | -623 | 088**| 1,00
Dem. 012 | 626 | -008 | 686" | 6,83** 1,00
Gon. 0,39 0,43 0,14 0,61 0,73* | 6,77* | 1,00
IPMT | -048 | -851 | 6,17 |-0,81**|-0,83** -0,874%|-0,93**| 1,00

o :Hautement significatif au sewil de 1%
* : Significatif au seuil de 5%
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Discussion génerale
La qualité du couscous comme produit fini est influencée par deux groupes de
parametres

- Le premier groupe comprend I’ensemble des facteurs conditionnant la
fabrication du couscous depuis la matiére premiére 4 savoir la mouture du bl¢
et la maniére de fabriquer le couscous (roulage, cuisson etc...);

- Le second groupe comprend les caractéristiques des matiéres premieres;

qualité et quantité des protéines, teneur en amidon, propriétés du gluten .

Dans le domaine des pates alimentaires, de nombreux travaux ont été effectués pour
expliquer Ieffet de chaque groupe sur la qualité . En ce qui conceme le couscous,
aucune étude n’a été faite pour expliquer les bases biochimiques (diagramme
électrophorétique), de la qualité pour chaque variété propre de blé . La qualité des
aliments résulte a la fois des procédés de fabrication mis en oeuvre et des
caractéristiques des matiéres premiéres fournies par Iagriculture (Feillet, 1989) . La
teneur et la composition protéique des blés durs constituent les facteurs les plus

déterminants de la qualité des produits cuits (Abecassis et al., 1990) .

Ainsi, les protéines de réserve (gliadines et gluténines), représentent les outils
biochimiques d’appréciation de la qualité des produits . En effet, elles constituent non
seulement des marqueurs biochimiques mais ce sont des agents fonctionnels de la
qualité . Les gliadines présentent un polymorphisme caractérisé par un ensemble de
composants. Damidaux (1979), montrait qu’il existe une liaison étroite entre les
propriétés viscoélastiques du gluten et la présence de la bande type gomma 42 ou
gammad5, sur I’électrophorégramme des gliadines .

Cette relation est de type fonctionnel . La présence du composant gammad3 (environ
2 4 3 % des protéines totales), conditionne de bonnes propriétés du gluten ou

inversement avec le composant gliadine type gamma42 .
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L’étude des propriétés physico-chimiques des gliadines gamma42 et gammad),
complétée par des études génctiques ont permis de considérer que les gliadines
n’étaient pas «fonctionnellement» différentes mais agissent comme des marqueurs
d’autre familles protéiques : les sous unités gluténines de faible poids moléculaire
SG-LMW (Feillet, 1994) .

Des travaux récents (Autran et al., 1987, Pogna et al., 1988, 1990) ont montrés que
les fortes teneurs en SG-LMW (type électrophorétique LMW2), se retrouvent
précisément chez les variétés de blé dur type gamma45, dont le gluten est de bonne
qualité. Tandis que la présence de faible teneur en SG-LMW (type LMW1)
caractérise les blés durs d’un groupe gamma42, dont le gluten est de qualité médiocre
ou mauvaise(ABECASSIS,1990).Les travaux entrepris sur les couscous prépares
d’une maniére artisanale des différentes variétés de blés durs cultivées en Algérie
n’ont pas fait apparaitre le réle direct des gliadines sur la qualité culinaire apprécice
par analyses sensorielles et instrumentales.Cependant les gamma gliadines ne
semblent pas expliquer la qualité culinaire du couscous .Ainsi les couscous des
variétés O/Zenati, Polinicum et Mexicalli présentent une faible qualité culinaire.Au
cours des traitements hydrothermiques les gluténines de haut et de faible moléculaires
interviennent en formant des aglomérats trés élevés. Al’inverse les gamma gliadines ne
sont pas affectées par ces traitements.La difusion de I’amylose hors des grains de
couscous est a lorigine du collant. GUEZLANE(1993) a mis en évidence le réle
prépondérant de I’amylose dans le phénoméne du collant. Les gliadines peuvent étre
utilisées comme des marqueurs lors des traitements hydrothermiques du couscous.La
litérature contient peu d’information relative a I’évolution des gliadines au cours de la
cuisson du couscous .Pour la poursuite de cette étude ,sur le plan fondamental, il
serait particuliérement interéssant de préciser les modifications de la structure des
protéines de réserve durant le traitement du couscous. Cette question permétra de
faire progrésser la compréhension du role des gliadines sur la qualité culinaire du

COUSCOUS .
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CONCLUSION GENERALE

Le travail que nous avons entrepris a permis d'apporter certaines précisions sur les
aspects physico-chimiques et biochimiques de la qualité technologique de quelques
variétés de blés durs algeriens cultivées dans la région de sidi bel-abbes .
Les aptitudes technologiques des différents variétés de blé dur ont €té apprécies par
la détermination d'un certain nombre de parametres :

- Détermination de la valeur semouliére .

- Détermination de la valeur couscoussiére .
Nous avons remarqué que les résultats obtenus étaient fluctuants . Néanmoins les
caractéristiques physiques des blés sont assez satisfaisantes . L'ensemble des blés
présentent un taux de mitadinage trés faible, avec un poids de 1000 grains moyen .
Selon la législation en matiére de taux d'extraction (farines et semoules), les pHL des
blés atteignent la limite d'un blé semoulier . La mesure de la valeur semouliére par
l'essai de mouture montre que la plus part des taux d'extraction sont moyen et tendent
vers une valeur moyenne de 54.76 %.
Par analogie aux pétes alimentaires , I'appréciation de la valeur couscoussiére est liée
d'une part 4 la qualité de la semoule utilisée pour la préparation du couscous et
d'autre part aux conditions de fabrication . La qualité de la semoule a éte évaluée par
la détermination descaractéristiques physico-chimiques .Les teneurs en protéines de
la plus part de nos variétés sont relativement élevées , présentant une teneur moyenne
de 15.5 % . La variété polinicum présente la valeur la plus basse avec 12.92 % . La
teneur en gluten sec suit sensiblement celle des protéines totales . La mesure de la
qualité du gluten (élasticité ) par I'L D. K. n'a pas permis de différencier nettement
Iensemble des variétés . Cependant selon l'indice d'échelle de mesure de l'appareil ,
Ja variété polinicum présente une faible ¢élasticité du gluten . La qualité culinaire du
couscous a été appréciée par des analyses sensorielles et instrumentales. L'évaluation
sensorielle et instrumentales du couscous traditionnel a permis de classer les

couscous en deux groupes.
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Les domnées théoriques confirment bien que le milieu de culture peut modifier les
quantités de protéines presentes dans les fractions dOSBORNE , mais les
diagrammes éléctrophorétiques des gliadines sont apparus qualitativement inchangeés.
Liidentification des variétés de blé par PAGE -Acide a été effectuée grace aux
diagrammes éléctrophorétiques des gliadines . Ce travail nous a permis de contréler
la pureté des lots de blé destings soit & l'industrie transformatrice soit utilisés comme
semences . En plus nous avons essayer de contribuer & une meilleure connaissance
des bases biochimiques de la qualité culinaire du couscous des blés durs par
I'exploitation des diagrammes éléctrophorétiques au niveau des gamma gliadines
(types 42 et 45). DAMIDAUX (1979) montre qu'il existait une relation entre les
propriétés visco-élastiques du gluten et la présence de la bande gamma 42 ou 45 sur
I'éléctrophorégramme des gliadines . Les travaux récents(AUTRAN et al., 1987 ,
Pogna et al. ,1988,1990) ont montrés que les fortes teneurs en SG-LMW (type
éléctrophorétique LMW-2) se retrouvent précisément chez les variétés de blé dur du
type gamma 45 (dont le gluten est de bomne qualité ) , tandis que la présence de
faible teneur en SG-LMW (type LMW-1) caractérisent les blés du groupe gamma-
gliadine 42 (gluten de qualité médiocre ou mauvaise Y(ABECASSIS, 1990) . Ainsi les
couscous des variétés o/zenati , mexicalli et polinicum présentent une faible qualité
culinaire malgré que le polymorphisme des gliadines est du type gamma-45 -42).
Notre travail constitue une tentative pour résoudre les difficultés liées 4 la qualité du
couscous . Ce sujet reste d'actualité , des essais complémentaires peuvent expliquer

le comportement du couscous durant la cuisson et le gonflement .

L'analyse des diagrammes éléctrophorétiques et le calcul des indices de similarité
mettent en évidence les différences variétales .

Par ailleurs, nous avons classés les différentes varictés en groupe sur la base des
diagrammes éléctrophorétiques (présence ou absence des bandes) & l'aide du logiciel
STATITCF par l'analyse factoriel des correspondances (A.F.C.) . Cette technique de
classification automatique mérite d'étre exploitée dans la filiere céréale pour le

regroupement des variétés .
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Au terme de cette étude préliminaire , on ne peut pas donmer des conclusions
définitives. Il est donc nécessaire qu'une étude approfondie ,soit réalisée sur chaque
variété, et qui s'étend sur plusieurs années pour une meilleure appréciation de la

qualité technologique des blés Algeriens .
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ANNEXES

Annexes 1

DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES

DU GLUTENCRU
1.’ éxtraction du gluten est réalisée manuellement

Methode de détermination

Pour la détermination de P’élasticité , on pése sur la balance technique 4g de gluten
hurnide , on I'essore 34 4 fois a I'aide des doigts ; le gluten sous forme de boulettes
est placé dans un becher d’eau a la température de 16°--20° ¢ pendant 15 minutes .
L’ appareil utilisé pour la détermination de I"élasticité du gluten est P'UD.K (URSS).

La déformation du gluten est obtenue a I'aide d’une charge qui presse le gluten pendant
30 seconde , avec I’application d’un relais temporisé .

On place le morceau de gluten sous forme de boule sur laplatine inferieure de ’appareil
on presse le bouton durelais . Le résultat de mesure de "élasticité est marqué sur
I’échelle de ’appareil en unités conventionnelles . Autant ’¢lasticité du gluten est plus
grande , autant il se serre moins et la grandeur est moins fixée sur I"appareil .

GROUPES QUALITATIFS DES GLUTENS D’ APRES LES UNITES

CONVENTIONNELLES
Unités conventionnelles de Caractéristiques des glutens
|’ appareil
0-10 trés fort
20-40 fort (satisfaisant)
45-75 bon
80 -100 faible
105 -120 trés faible (insufisant )




Annexes 2

1 ANALYSE  FACTORIELLE

TITRE DE L"ANALYSE :

CARACTERISTIQUES DU FICHIER : boosl

TITRE :

DES

{ORRESPONDANCES

SINPLES

NONERE D'ORSERVATIONS flLignes) : 11 - NOMBRE DE VARIABLES {Colonnes) : 49

1. A7 2. A2
11, Ay 712, A2
28, AN, K22
M. A 432, A2
A, A4 /42, md2

NOMBRE DE VARIABLES {Colonnes) ACTIVES DU TABLEAYU :
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ETUDE DES VARIABLES (Colomnes) DU TABLEAU

POUR CHREUE NIE @
1RE COLONNE : COORDONNEE
COSINUS CARRES {BUALITE DE LA REPRESENTATION)
CONTRIBUTION RELATIVE A L' IRERTIE EXPLIQUEE PAR L'AXE
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ETUDE DES LIGNES {Observations) DU TABLEAU

POUR CHAGUE AXE :
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REPRESENTATION SINULTANEE DES LIGNES {Observations) ET COLONNES (Variables) 183

PLEN | 2 AXE 1 HORIZONTAL

AXE 2 VERTICAL

3
£363
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3 A7
ki
3
004 3
235 3
3 A27
£7.3
k| 25
A28 3
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1
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Points vus Points cachs #BSCISSE ORDONNEE
pé. £12 -.371787 .2330477
A2, £29 1 1.095039 -.5094964
A18 £30 4239483 7.239682€-03
825 K32 > .3800453 ,6745749
A1l t43 . -.9213423 -. 150452
£5. LI .84630398 -1.06852
A2 449 -.6554278 -.321047



RESUME

La comaxssance des caractensthues technologiques des variétés de blé dur représeitte: o
intérét pnmordxal pour I'orientation et l'utilisation de la productlon ‘

D'od I'objet de ma présente étude qui porte sur les bases physnco-chxquues efic
éléch'ophorétaques de la qualité technologlque de quelques vanétés de bl¢ dur cu!twées en;
Algene '

‘La qualité technolog:que but de notre recherche,a &tévue sous deux aspects la détexmmanon ae
la valeur semoulidre et la qualité culma:re des couscous . Les gracténshquel hyanues de§
différents blés retenus sont assez satisfaisants.Les variétés atte;gnent la limite. d'nn blé
semoulxer La mouture d'essai révéle que le rendement en ‘semoule est moyen .

L'interprétation d'ordre biochimique montre 4 quel pomt, les propriétés. fonctxonnelleh des
7 protémes de réserve décident de la qualité technologlque du blé. Nous avons étudlé l'mtérét
que peut présenter l'elécu'ophoréle des protéines de réserve des grains ( gliadines ). |
Notre pre:mére préoccupation a été de vénﬁer la pureté variétale par le polymo:phxsme des
. gliadines. Ensuite nous avons poursuivi cette étude pour l'identification variétale proprement' :

- dite par rapport 2 des vanétés témoins de blé dur frangais dont les dnagrammes des glxadmes‘

ont été déja &tablis mxpamvant et‘en s'aidant de la liste des composants de la ﬁ'actton ghadme

susceptxble d'8tre rencontrée dans les blés frangais.On constate que les dxagrmes

éléch'ophorénqnes des gliadines des différentes variétés présentent de nettes dlﬁérences Pom',

we meillewre discrimination des variétés, 1nOUS &vons déterminés I'indice relatif de sumlmté
“des  diagrammes élec&ophorétxques A partir des schémas lypes des dtag'ammes
. éléctxzophoréhques des gliadines nous avons réalisés un regroupement des d\ﬂ‘érentes variétés
en classes par analyse ﬁmtonelle des correspondances (A F.C).

~ La valeur culinaire du cduscous a &té évaluée par des méthodes instrumentales et ﬁar ‘d‘e's

| ana!yses sensorielles. L’¢étude apgmxs de classer les variétées en deux groupes sur la base de ‘

la quahtéfcouscoussxére L'étude des relatlo entro les tests teclmolog:ques ot cextames,
caracténst:ques physico-chimiques sont présent es. '
Nous avons aussi essayer de rechercher le lien suscepuble dexxster entre le po!ymorpbsme

~ des gliadines et la quahté du couscous.Cependant les gamma ghadmes ne semblent pas
" expliquer la qualité culinaire



