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Synthése des résultats

Ce rapport présente les résultats d’analyse du spectre protéique
réalisée dans le cadre du projet QUALIBLEBIO coordonné par la CAB
PdL. 24 farines (génotypes*environnement) ont fait I'objet d’'une
analyse du spectre protéique par Chromatographie. Les farines ont
été échantillonnées & I'occasion des test panification qui se sont
déroulés aux minoteries Suires les 1 et 2 février. Les résultats mettent
en évidence des différences marquées entre génotypes sur la qualité
des protéines et plus particulierement la fraction de polyméres

insolubles en plus grand proportion dans les lignées.
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QUALIBLEBIO analyses des
fractions protéiques de variétés
de blé pour I'AB

SYNTHESE DES RESULTATS

Dans le cadre du projet QUALIBLEBIO, les partenaires ont souhaités se concentrer sur la caractérisation des
protéines pour approcher les aspects de la digestibilité des protéines sur un grand nombre de génotype.
Les résultats montrent des profils protéiques similaire en fonction du type variétal et le pourcentage de
polymére non solubilisé. Les groupes de génotypes se distinguent particulierement sur le rapport
gliadine /gluténine (trés élevé chez les poulards) et sur % polyméres inextractibles versus I'ensemble des
polyméres présents.

OBJECTIFS

Pour répondre & un objectif de caractérisation de la digestibilité de différents types de génotypes (variétés
populations, poulards, lignées pures), une analyse de la composition en protéines de farines par
chromatographie a été réalisée pour évaluer la quantité et la qualité des protéines d’'un grand nombre de
génotype*environnement.

MATERIEL ET METHODES

32 variétés ont été cultivées et observées sur deux plateformes (Bouchemaine, Treize Septier). Il a été choisi
cette année de réaliser les observations sur les variétés issues des deux environnements de culture pour
évaluer I'effet de I'environnement. 24 échantillons (populations, poulards, lignées) ont été sélectionnées sur
la base de leur diversité et performances agronomiques. Ces 24 échantillons ont été moulus en meule de
pierre puis ont fait 'objet de tests de panification. En paralléle des échantillons de farines ont été envoyé
au laboratoire INRAE IATE afin de caractériser les protéines et leurs proportions.

Echantillon Environnnement | type_var
Saint-Priest_B Bouchemaine population
Population dynamique_B Bouchemaine population
Talisman_B Bouchemaine population
POESIE_B Bouchemaine lignée
WITAL_B Bouchemaine lignée
Alauda x Roya de Pampelona_B Bouchemaine population
Saint Priest x Rojo de Pampelona_B Bouchemaine population
Tengri_B Bouchemaine lignée
Alauda x Soandra Laracha_B Bouchemaine population
ENERGO_B Bouchemaine lignée
GOLDRITTER_B Bouchemaine lignée
GRAZIARO_B Bouchemaine lignée
Rouge de Bordeaux_B Bouchemaine population
Chandamour S18_B Bouchemaine lignée

Page 1



QUALIBLEBIO analyses des fractions protéiques de variétés de blé pour I’AB

RUBISKO B Bouchemaine lignée
Bladette de Provence_B Bouchemaine population
Alauda_B Bouchemaine population
Saint Priest_T Treize septiers | population
Alauda x Roya de Pampelona_T Treize sepftiers | population
Alauda_T Treize septiers | population
Marzal_T Treize sepftiers | population
Population dynamique_T Treize septiers | population
Poulard_T Bouchemaine poulard
Poulard_T Treize septiers | poulard

La qualité technologique des grains de blé est fortement influencée par les conditions de cultures et par la
génétique. Les facteurs génétiques jouent principalement sur la composition en protéines tandis que les
conditions de culture sont primordiales vis-a-vis de la quantité et de la proportion des différentes classes de
protéines'2,

Sur la base de leur solubilité dans différents solvants, les protéines du blé ont été classées en albumines,
globulines, gliadines et gluténines. Les albumines et les globulines appartiennent a la catégorie des protéines
dites solubles (dans I'eau et les solutions salines), ce sont essentiellement les protéines nécessaires au
métabolisme des cellules ; ces protéines sont peu intéressantes sur le plan technologique mais présentent un
intérét nutritionnel car riche en lysine (un AA essentiel). Les gliadines et les gluténines appartiennent & la
catégorie des protéines insolubles et constituent les protéines de réserve du grain. Elles sont plus ou moins
solubles dans les alcools, les acides et les bases dilués et en présence de détergents. Ce sont ces deux
derniéres catégories qui vont former le gluten. Les gliadines sont réparties en quatre familles : oméga, alpha,
beta et gamma ; les gluténines sont divisées en gluténines de hauts poids moléculaires (SG- HPM ou HMW-
GS en anglais) et en gluténines de faibles poids moléculaires (SG-FPM ou LMW-GS).

Les protéines du blé peuvent également étre classifiées sur la base de leur structure quartenaire, on distingue
les protéines monomériques comme les gliadines, responsable des propriétés de viscosité et d’extensibilité
des pdates et les protéines polymériques comme les gluténines qui leur conférent plutdt les propriétés
d’élasticité et de ténacité.

Du point de vue physiologique, la structure compacte et hydrophobe des prolamines du gluten, ainsi
que ses teneurs élevées en proline et glutamine, rendent le gluten trés résistant a la digestion
pancréatique?, et les remaniements du gluten liés au pétrissage pourraient accentuer cette résistance.
Nous manquons d’études sur la digestibilité de polyméres de gluten de taille différente et sur la
digestibilité comparée des protéines du pain et des péites. On peut faire I’hypothése qu’il y aurait moins
de problémes d’intolérances au gluten au sens large si son hydrolyse pancréatique était suffisamment
rapide et compléte. Or de nombreux facteurs pourraient rendre le gluten plus indigestible & ce niveau.
Outre la nature des blés, et leur composition en gluten, le mode de panification pourrait aussi jouer un
réle majeur dans le développement des intolérances au gluten, notamment ['allergie et
I’hypersensibilité.

Plusieurs méthodes existent pour évaluer la quantité et la qualité des protéines.

1 Ames, N. P., Clarke, J. M., Marchylo, B. A., Dexter, J. E. and Woods, S. M. 1999. Cereal Chem. 76: 582-586
2Luo, C., Branlard, G., Griffin, W. B. and McNeil, D. L. 2000. J. Cereal Sci. 31: 185-194.
3 C. Rémésy et al,, 2015, donner un nouvel avenir au pain
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Les expériences passées ont montré une faible corrélation entre les ‘réels’ propriétés rhéologiques des blés
populations, caractérisés par des glutens ‘mou’ et les mesures & I'alvéographe de Chopin. En outre, ce test
se réalise avec de la farine blanche, pas représentative des pratiques en boulange paysanne. Une mesure
simple cependant apparait adaptée a ces génotypes, le gluten index. Cependant, en 2020, cet indice, pas
cher, est apparu moins précis que la chromatographie.

La spectroscopie proche infra-rouge (NIRS) ainsi que les méthodes de Kjeldahl et de Dumas vont permettre
de quantifier les protéines totales (protéines=contenu en azote x 5.7). Les techniques chromatographiques,
comme la SE-HPLC ou la RP-HPLC (Reverse Phase HPLC) vont permettre de quantifier respectivement les
grandes familles de protéines du grain ou individuellement les protéines de réserve (Figure 2).

NIRS

7 ———% Protéines totales du grain de blé ou de la semoule
Kjeldah! ou Dumas
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FIGURE 1: METHODES DE QUANTIFICATION DES PROTEINES DU GRAIN DE BLE

Le chromatogramme distingue 5 fractions protéiques correspondants aux différentes protéines du blé sur la
base de leur poids moléculaires. Un % UPP (unextractable polymere protein) est ainsi calculé et correspond
a la quantité de protéines non solubilisés lors de la premiére extraction. |l est exprimé en % de polymére
totaux.
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FIGURE 2: EXEMPLE DE CHROMATOGRAMME SE-HPLC TYPES OBTENUS A PARTIR D'UN ECHANTILLON DE BLE

RESULTATS

La composition en protéines sur la base de la proportion Polyméres versus Monoméres a été évaluée par
SE-HPLC. Les chromatogrammes issus de la 1&re extraction ont été découpés en 5 fractions : F1 & F5. L'aire
de chacune des fractions a été calculée ainsi que I'aire totale sous la courbe du chromatogramme
correspondant & la 2éme extraction. Les % relatifs de chaque fraction (exprimés par rapport & la somme
des aires totale - aire totale de la 1ére extraction + celle de la 2éme extraction) sont présentés dans le
tableau ci-dessous (Tableau 1). La teneur en protéines totales a aussi été estimée a partir de la somme des
aires totales (Tableau 2). Les analyses ont été réalisées en double, les données présentées sont des données

moyennes.
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TABLEAU 1: PROPORTION DES DIFFERNETES FAMILLES DE PROTEINES (POLYUERES, MONOMERES) EN % DES PROTEINES EXTRAITES DES

FARINES
N® variété lieu %F1  %F2  %F3 %F4 %FS %Fi
1 |5aint Priest Bouchemaine 44 16.8 | 13.3 | 375 | 143 | 138
2 | Population dynamique Bouchemaine 55 | 186 | 134 | 364 | 154 | 10.7
3 | Talisman Bouchemaine 5.7 194 | 121 | 346 | 173 | 10.9
4 | Poesie Bouchemaine 4.7 186 | 12.1 | 346 | 15.2 | 148
5 | Wital Bouchemaine 38 | 176 | 12.1 | 342 | 13.8 | 185
6 |Alauda x Royo de Pampelona Bouchemaine 57 | 19.0 | 14.2 | 36.0 | 15.3 9.8
7 | Saint Priest x Royo de Pampelona Bouchemaine 5.1 | 17.8 | 135 | 375 | 146 | 115
8 |Tengri Bouchemaine 5.6 1.8 | 125 | 338 | 146 | 13.7
9 | Alauda x Soandra Laracha Bouchemaine 6.0 | 19.1 | 144 | 356 | 151 9.8
10 [Energo Bouchemaine 4.3 17.7 | 12.8 | 331 | 16.2 | 15.9
11 | Goldritter Bouchemaine 37 | 166 | 123 | 343 | 153 | 17.7
12 | Graziaro Bouchemaine 3.7 169 | 13.8 | 328 | 150 | 17.8
13 |Rouge de Bordeaux Bouchemaine 5.4 | 188 | 14.2 | 346 | 164 | 106
14 | Chandamour S18 Bouchemaine 47 | 174 | 146 | 364 | 144 | 126
15 | Rubisko Bouchemaine 5.1 | 187 | 12.7 | 310 | 174 | 15.2
16 |Bladette de Provence Bouchemaine 5.5 19.0 | 13.3 | 343 | 156 | 12.2
17 |Alauda Bouchemaine 5.6 | 186 | 158 | 356 | 145 9.9
18 | Saint Priest Treize Septiers 5.2 186 | 119 | 354 | 17.7 | 11.2
19 |Alauda x Royo de Pampelona Treize Septiers 63 | 201 | 12.7 | 343 | 184 | 8.2
20 | Alauda Treize Septiers 6.3 | 200 | 134 | 343 | 179 8.1
21 | Marzal Treize Septiers 6.8 217 | 11.8 | 334 | 19.2 7.1
22 | Population dynamique Treize Septiers 6.5 | 204 | 121 | 339 | 188 | 8.3
23 | Poulard Bouchemaine 4.7 18.2 | 15.2 | 39.2 | 16.6 6.1
24 | Poulard Treize Septiers 53 | 193 | 139 | 367 | 186 | 6.2

Pour mieux visualiser I'effet du type variétal et de I'environnement de culture sur les différentes fractions
protéiques, une ACP a été réalisée sur le jeu de données, avec les facteurs environnement et type variétal
en supplémentaire.
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FIGURE 3: ACP SUR LES FRACTION PROTEIQUES DES 24 ECHANTILLONS DE BLES (Y COMPRIS LES DEUX POULARDS)

Les représentations ci-dessus mettent bien en évidence les facteurs sur lesquelles se distinguent
les échantillons sur la premiére et deuxiéme dimension, qui expriment plus de 80% de la
variabilité.

Les échantillons se distinguent d’abord sur la premiére dimension en fonction de leur
environnement de culture. Les blés cultivées aux Treize septiers présentent de fort pourcentage
en F1, F2 (gros et petits agrégats de gluténine) et en F5 (protéines solubles). Les blés cultivés &
Bouchemaine présentent une plus grande diversité de profils protéiques.
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La deuxiéme dimension distinguent les échantillons selon leur type variétal : les poulards sont
caractérisés par une plus grande proportion de F3 et F4 (gliadines et albumines de haut poids
moléculaire). A 'opposé, les lignées présentent les plus faibles proportions en ces protéines mais
les plus grosses proportion de Fi (agrégats de gluténines insolubles, ceux suceptible d’étre le plus
résistant & la digestion pancréatique). Lorsque I'on enléve les poulards du jeu de données, la

distinction lignée et population est flagrante sur le %Fi.

Dim 2 (29.41%)
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FIGURE 4: ACP SUR LES FRACTIONS PROTEIQUES SUR LES LIGNEES ET POPULATIONS

Les profils protéiques des populations se distinguent en fonction de I'environnement : & Bouchemaine, les
blés présentent de plus grosse proportion F3 et F4 (Gliadines) tandis qu’au treize sepfiers les blés
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présentent de plus grosse proportion en F1, F2 (gluténines) et en F5 (protéines solubles). Une différence
entre les deux environnements se situe également au niveau du rendement...

TABLEAU 2 : POURCENTAGE DE POLYMERES INEXTRACTIBLES (%UPP), TENEUR EN PROTEINES TOTALES ESTIMEE DES ECHANTILLONS, EXPRIMEE
EN % PAR RAPPORT A LA MATIERE SECHE (%P M.S.) ET RAPPORT GLIADINES SUR GLUTENINES (GLIA/GLU).

% P m.s.

Glia/Glu

variété

1 Saint Priest Bouchemaine 394 14.4 1.07
2 Population dynamique Bouchemaine 30.6 13.2 1.04
3 Talisman Bouchemaine 30.2 11.9 0.96
4 Poesie Bouchemaine 39.0 14.3 0.91
5 Wital Bouchemaine 46.4 14.9 0.86
6 Alauda x Royo de Pampelona Bouchemaine 28.5 13.4 1.04
7 Saint Priest x Royo de Pampelona | Bouchemaine 336 14.3 1.09
8 Tengri Bouchemaine 35.0 15.0 0.87
9 Alauda x Soandra Laracha Bouchemaine 28.0 14.2 1.02
10 Energo Bouchemaine 42.0 12.8 0.87
11 Goldritter Bouchemaine 46.6 13.2 0.90
12 Graziaro Bouchemaine 46.3 123 0.85
13 Rouge de Bordeaux Bouchemaine 30.4 13.4 0.99
14 Chandamour 518 Bouchemaine 36.3 14.3 1.05
15 Rubisko Bouchemaine 39.0 104 0.79
16 Bladette de Provence Bouchemaine 333 13.4 0.93
17 Alauda Bouchemaine 29.0 15.2 1.04
18 Saint Priest Treize Septiers 31.9 11.0 1.01
19 Alauda x Royo de Pampelona Treize Septiers 23.7 10.6 0.99
20 Alauda Treize Septiers 23.5 11.9 1.00
21 Marzal Treize Septiers 20.1 9.5 0.94
22 Population dynamique Treize Septiers 23.6 10.7 0.96
23 Poulard Bouchemaine 211 11.9 1.35
24 Poulard Treize Septiers 201 9.8 1.20

La teneur en protéines estimée moyenne est de 12.7 % (m.s.), avec des teneurs contrastées allant de 9.5 %
pour Marzal & 15.2 % pour Alauda (Bouchemaine).

Si I'on s'intéresse & composition en polyméres des échantillons, notamment & la proportion de polyméres insolubles
(ou inextractibles, %UPP) versus I'ensemble des polyméres présents dans I'échantillon, on constate que ce chiffre
est trés variable, La variété Marzal présente un % d'UPP faible (20.1 %) alors que la variété Goldritter affiche
un % élevé de 46.6 %.

Les rapports gliadines/gluténines (F4 /F1+F2+Fi) sont également trés variables. Les échantillons de blés Poulard
ont un rapport gliadines/gluténines élevé (>1.20) tandis que certaines variétés de blé tendre ont un rapport
plutot faible (ex. Rubisko, Graziaro).
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Les variations observées entre les échantillons sur ces trois variables sont expliquées a 61% par la variable
UPP. Alors que les blés cultivés aux treize septiers présentaient les plus fort % en F1 et F2, ce sont ceux qui
présente le plus faible pourcentage en polymeéres inextractibles. Cependant ces échantillons sont toutes des
populations. Ainsi, le facteur qui semble corrélé avec de fort %UPP est le type variétale, les échantillons &
droite, essentiellement des lignées présentent les plus fort %UPP. Les populations se répartissent le long de
la diagonale de gauche & droite. Les populations cultivées au Treize septiers présentent les plus faible
teneurs en protéines.

La deuxiéme dimension distingue les poulards, qui, comme la derniére campagne sont caractérisés par un
rapport Glia/Glu plus élevés que les autres échantillons.
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Les échantillons, sur la base de leur teneur en polyméres inextractibles, peuvent étre classés en 3
groupes. Les variétés Alauda et les croisements qui en dérivent, Marzal, les Poulards et la population
dynamique (Treize Septiers) constituent le 1er groupe (en bleu, figure 5) avec un % d'UPP plutét faible (<
30%) associé & un rapport Glia/Glu moyen (moyenne=1.06). Le 2&me groupe (en vert), avec les variétés
Saint Priest et dérivés, ‘Rouge de Bordeaux’, ‘Chandamour’, ‘Rubisko’, ‘Talisman’, ‘Poésie’ et la population
dynamique (Bouchemaine) présentent un % d'UPP moyen (30<UPP<40). Le dernier groupe (en orange) :
‘Wital’, ‘Energo’, ‘Goldritter’ et ‘Graziero’ a un taux d'UPP supérieur & 40 % qui est généralement associé
pour des blés tendres, & une bonne aptitude technologique (panification), avec un rapport Glia/Glu moyen

de 0.87.

FIGURE 5: % DE POLYMERES INEXTRACTIBLES (%UPP)
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Il est remarquable que les 3 lignées RUBISKO, TENGRI et POESIE soient une fois de plus dans le groupe
des populations. Ce sont les lignées qui présentent les plus faibles proportions en polyméres inextractibles
et pourraient présenter un compromis entre aptitude technologique et digestibilité des glutens.

Page 10



Dim 2 (29.41%)

QUALIBLEBIO analyses des fractions protéiques de variétés de blé pour I’AB

Graphe des individus de I"'ACP Graphe des individus de I'ACP
' g I
i ot |
! & |
' = |
I . |
WITAL B 21 1 2 |
. H . )
' WITAL_B_21 '
! 1
1 2 1
! 1
! 1
1 1
TENGRI_B_21 :
*
g WITAL_B_20 !
WITAL B_20  GOLDRITTER_B_21 POESIE§ 21  Saint-Priest B 21° ; !
: Chandamour S18_8_21 !
GRAZIARO_B 21 Saint Pridst_B_20 Alauda_B_21 ! e o1
2 ! !
ENERGO_B_21 ! Chamdamour_B_20 ) |
\ H |
ENERGO_B_20 Blddette de Provence_B_21 Alauda_B_20 ! Alauda_B_20
_____________________________________ " W——— PR —
“GOLORTTTER §,20,, 0 andra Laracha_B_21

i
X soanglres Laracha_B. 20, Elu;deauxieélf*da x Soandra Laracha_B_21
.

E.nggdjé BOIUEHEE}(% )b
POESIE B_20 TENGRI_B_20 } i
. -

. Populatien dynamique_B_21

Alauda x Roya de Pampelona_B_21

;i 1 . . 1
GRAZ[ARO.B 20 Bladette de F‘ruvenceiﬁiqD Alauda x Roya de Pampelona_B_21 Bladette de Pr “"‘"*f,f,,‘ii
i | *Rouge de Bordeaux_B_20 I * Rouge de Bordeaux_B_20
Taligman B 20 Alauda x Royo de Pamplona_B_20 P ! Alauda x Royo de Pamplona_B_20
RUBISKO_B_21 ! Talisman_8_21 ! o
- J
.

: Population Dynamigue n*2 :

1 '

1 1

1 1

1 '

1 1

1 2 1

. ' '
RUBISKO_B_20 H i

' '

' '

1 '

1 1

' '

3 -2 1 0 1 2 & -3 -2 -1 0 1 2 3
Dim 1 (60.22%) Dim 1 (60.22%)

Graphe des variables de I'ACP
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La dimension 1 est corrélée positivement & Glia/Glu et & Pms. Ces variables semblent distinguer les variétés,
car ce facteur est également corrélé significativement et positivement & cette dimension. Ainsi quel que soit
I'année le Glia/Glu caractérise bien les variétés. Les lignées pures s'opposent sur cette dimension par de
faible Glia/Glu et de fort %UPP aux populations présentant des rapports Glia/Glu plus équilibré (aux
alentours de 1). Le %UPP est ici inversement corrélé & Glia/Glu, ce qui est logique car la formule de calcul
de Glia/Glu (F4/F1+F2+Fi) inclut Fi.

L'effet de 'année apparait sur la deuxiéme dimension de I'ACP qui est corrélée avec la variable teneur en
protéines : elle était globalement plus élevée en 2020 qu’en 2019.
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QUALIBLEBIO analyses des fractions protéiques de variétés de blé pour I’AB

Description de la dimension 1 Description de la dimension 2
correlation p.value Cra e p.value
Glia.Glu 9 098E-01 5.534E-13 Pms. 7 098E-01 3 972E-08
Pm.s. 5.761E-01 5.593E-04 XUPP 4 866E-01 4. 747E-03
X UPP -8.044E-01 2 899E-08

R2 p.value

R2 p.value annéee 1.762E-01 1.677E-02

variétés  0.263E-01  1.139E-04 Vst BUNE L SO0

CONCLUSIONS

C’est donc bien sur le spectre en protéines que se joue la différentiation entre les génotypes plutdt que sur
leurs performances (quantité de protéines). Les ‘poulards’ sont caractérisés par un rapport gliadine /gluténine
trés élevé par rapport aux autres génotypes, ce qui indiques des blés « ultra-soft » trés peu adapté au
pétrissage. Les populations et les lignées présentent des rapport gliadine/gluténine trés proches mais se
distinguent sur la quantité de polymeéres inextractibles (ceux & plus haut poids moléculaire). Ainsi ce n’est la
encore pas sur la quantité totale de gliadine et de gluténine que se fait la distinction mais bien sur le spectre
en gluténine. Ce sont ces molécules & trés haut poids moléculaires qui seraient une des facteurs favorisant
I'intolérance au gluten. Par dilleurs, le caractére ‘mou’ des glutens des populations donne lieu & une activité
accrue des enzymes amylases avec libération de glucides simples fermentiscibles?.

Différence entre environnement

e Profil protéique ;
o Treize septier plus riche en gluténine et albumine/globuline
o Bouchemaine plus riche en gliadine

e Teneur en protéine Bouchemaine>treize septiers

Différences entre type variétale

e Profil protéique
o Poulards riches en gliadine et albumine de haut poids moléculaire = faible ténacité
o Populations caractérisées par une faible proportion de polymére inextractible =» profil
Glia/Glu
o Lignées caractérisées par une forte proportion de polymére inextractible =»forte ténacité
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