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Résumé : 

L’expérimentation a été réalisée durant la campagne 2012/2013, au niveau de la station ITGC 

de Sétif sous un étage climatique semis aride.  L’étude porte essentiellement sur 3 variétés 

locales du blé dur (Boussalem, Waha et Mohamed Ben Bachir) soumises à 7 régimes azotés 

croissants. Des analyses physiques, chimiques, technologiques et rhéologiques ont été 

effectuées sur les grains et semoule dont l’objectif essentiel est de mettre en évidence 

l’expression génétique de la qualité (grain et semoule) de ces variétés en fonction des doses 

croissantes d’azote, afin de déterminer le meilleur génotype. L’analyse statistique des résultats 

montre qu’il existe une influence de la variété et des doses sur presque l’ensemble des 

paramètres étudiés à savoir le rendement grains, le poids de mille grains, le poids spécifique, 

taux de mitadinage, taux de cendre (grains, semoule), taux des protéines (grain, semoule), la 

teneur en gluten sec et humide des semoules, le volume de sédimentation en milieu SDS, la 

coloration de semoule, la hauteur de pic et temps de pétrissage, Les résultats montrent une 

diversité marquante entre les variétés et sur la réaction de ces derniers avec les doses 

croissantes d’azote pour le rendement et des traits de qualité. Mohamed Ben Bachir se trouve 

globalement, d’après notre étude, la variété pertinente par rapport à Boussalem et Waha pour 

la plupart des paramètres mesurés, notamment pour la qualité technologique et pastière. 

L’utilisation de cette variété avec la D4 (200U/ha) nous donne effectivement un produit de 

qualité, qui répond à la fois aux aspirations des agriculteurs concernant le rendement en 

grains ; de l’industrie pour le poids de mille grains , poids spécifique, taux et la qualité des 

protéines, qualité du gluten et volume de sédimentation en milieu SDS ; des  consommateurs 

pour l’indice de coloration jaune et la force de la pâte. Cette variété peut être utilisée comme 

un matériel de départ (source des gènes de qualité) dans les futurs programmes d’amélioration 

du blé dur.  

Mots clés : blé dur, variétés locales, fertilisation azoté, qualité, valorisation.  
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Summary: 

The experiment was conducted during 2012/2013 crop season,  at the ITGC Setif station  

under planting arid climate, the study focuses on 3 local varieties of durum wheat (Bousalem, 

Waha and Mohamed Ben Bachir) subjected to 7 increasing nitrogen level. We performed 

physical; chemical, technological and rheological analyzes on grain and semolina whose main 

purpose is to highlight the quality of gene expression (grain and semolina) of these varieties 

based on increasing nitrogen levels. The Statistical analysis approuved that there is an 

influence of variety and doses with almost all studied parameters such as grain yield, PMG, 

test weight, yellow berry rate, ash content (grains, semolina) protein content (grain, semolina), 

the dry-and wet semolina, SDS, strongly semolina height pic gluten and kneading time. The 

results showed a significant diversity among varieties and between them and the increasing 

nitrogen level for quality traits. Mohamed Ben Bachir is generally was highlight quality as 

Boussalem variety and Waha for most parameters measured including technological and 

pasta-making quality, the use of this variety with the D4 actually gives a quality product It 

addresses both the issues of farmers on grain yield; industry for the PMG, PS, rate and quality 

of protein and gluten SDS sedimentation test environment also the consumer index (yellow 

color and the strength of the dough). This variety can be used as a starting material (source of 

quality genes) in future breeding programs of durum wheat. 

Key words : durum wheat, local variety, nitrogen fertilization, quality, valorization.  
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  :ملخص

على مستوى محطة التجارب الزراعیة للمعھد التقني للمحاصیل  2012/2013أجریت التجربة خلال الموسم الزراعي 

 أصناف محلیة  من القمح الصلب أخضعت لسبع) 03(الكبرى بسطیف في مناخ شبھ جاف، الدراسة أجریت على ثلاث 

قمنا بإجراء تحالیل فیزیائیة، كیمیائیة ، تكنولوجیة و ریولوجیة على القمح و .مستویات متزایدة من السماد التنروجیني ) 07(

أثبت .الدقیق الھدف الأساسي منھا ھو تسلیط الضوء على التعبیر الجیني لجودة الأصناف الثلاث تحت تأثیر النتروجین 

) 1000(المردود ، وزن الف : ف و الجرعة مع مختلف الخصائص الدالة على الجودةالتحلیل الإحصائي وجود تفاعل الصن

، نسبة الغلوتین الرطب )في الحبة و الدقیق(حبة ، الوزن في الھكتولتر ، نسبة المیتادیناج ، كمیة الرماد و نسبة البروتینات 

بین الأصناف و كذا  ةواضحفروقات النتائج نت كما بی.و الجاف للدقیق، حجم الترسب ، لون الدقیق، ارتفاع و قوة العجین

أثبت الصنف محمد بن البشیر من .الدالة على الجودة صفاتتفاعلھا مع مختلف الجرعات المتزایدة للنتروجین فیما یخص ال

ع خلال الدراسة انھ ذو نوعیة جیدة بالمقارنة مع صنف بوسلام و الواحة، لاسیما خصائص الجودة، استعمال ھذه لنوعیة م

( ، الصناعات التحویلیة )فیما یخص المردود( یلبي حاجیات كل من الفلاحین  كما یعطینا قمح ذا جودة عالیة D4الجرعة 

 لون الدقیق، ( و أیضا المستھلك ) حبة، وزن الھكتولتر، نسبة البروتینات ، حجم الترسب و نسبة الرماد) 1000(وزن ألف 

  .عیة ممكن ان تستعمل كمصدر  للجینات في البرامج المستقبلیة لتحسین القمح الصلبھذه النو).نسبة الغلوتین و قوة العجین

تثمین ˒الجودة ˒تسمید ازوتي ˒نوعیات محلیة ˒قمح صلب :الكلمات الدالة  
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Introduction : 

Les céréales et leurs dérivées constituent l’une des bases importantes de l’agroalimentaire en 

Algérie. Cette importance est dûe au mode et aux habitudes alimentaires de la population, 

notamment pour la semoule (pain, pâtes, couscous, galette de pain...) et la farine (pain) ; En 

matière de consommation soit environ 177 à 180 kg /habitant /an  en équivalent semoule et 

farine (Kellou, 2008). 

Les aliments à base de blé dur font partie d’une tradition culturelle bien ancrée dans notre 

pays ; la production intérieure faible du blé exige de l’Etat à faire recours à des importations 

massives pour satisfaire les besoins de la population sachant que de 1995 à 2005 le marché a 

absorbé en moyenne annuelle  4244903 tonnes de blé dont 70,44 % blé dur  (Chehat, 2007). 

Le grain de blé dur demeure la matière première pour la fabrication de la semoule, pâtes 

alimentaires et couscous vue son importance nutritionnelle élevée et ses qualités 

technologiques (vitrosité de l’albumen, finesse des enveloppes, teneur élevée en protéines et 

en pigments caroténoïdes et ténacité du gluten après traitement) (ITGC, 2000). 

La qualité d’un blé dur est essentiellement le résultat de l’effet conjugué du génotype d’une 

part et des facteurs agro climatiques d’autre part (Abdellaoui, 2007). L’azote intervient 

comme le principal facteur  déterminant de la qualité. Son apport doit être raisonné en 

fonction du stade phénologique de la plante, de la pluviométrie, du type de sol et du précédent 

cultural (Christiane et al., 2005). 

Plusieurs études ont montrés que la fertilisation azotée influence significativement et 

positivement la teneur en protéines des grains qui détermine la qualité des produits Hunter et 

al. (1973) Abad et al. (2004), Bouacha et al. (2014). Selon Benbelkacem et al. (1995), la 

maîtrise de la fertilisation azotée et l’utilisation de techniques appropriées contribuent à une 



BENCHIKH C (2015). Valorisation de la qualité des variétés locales de blé dur cultivées en région semi-aride. 
Mémoire de magister, université Hadj Lakhdar Batna  109p. 

 

17 
 

qualité supérieure des blés produits par les agriculteurs et ceci permet au grain d’élaborer sa 

vitrosité. 

Cependant, en Algérie la notion de qualité du grain chez le blé n’est pas encore prise en 

considération  par  les pouvoirs publics dans la formation des produits locaux. Le prix d’achat 

d’un quintal du produit est le même quelque soit leur teneur en protéines, alors que cette 

teneur est un critère qui fixe le prix du blé dur sur le marché international (Hamadache, 2011). 

Cette situation oriente d’un part les agriculteurs vers la production en quantité  et par 

conséquent d’avoir des produits de mauvaise qualité, et oblige d’autre part les industries de 

première transformation à importer du blé dur avec des normes déterminées pour avoir des 

semoules de qualité. 

A cet égard, la valorisation de la biodiversité existante du blé dur local en matière de qualité 

et la sensibilisation des agriculteurs notamment pour les enjeux de qualité, restent des 

solutions efficaces pour réduire d’une part les importation du blé dur destiné aux industries de 

première transformation et d’autre part répondre aux besoins des ménagères et des pastiers.     

La présente étude est menée sur trois variétés de blé dur (Triticum durum Desf.) largement 

cultivées par les agriculteurs dans la zone semis aride des hautes plaines orientales 

(Boussalem, Waha et Mohamed Ben Bachir) qui font partie de notre patrimoine génétique, 

dont le but de mettre en évidence   l’expression génétique de la qualité (grain et semoule) de 

ces variétés en fonction des doses croissantes d’azote et de déterminer la variété et le régime 

optimal d’azote pour répondre aux besoins de l’agriculteur, d’industrie et des consommateurs. 
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Chapitre (1) : culture du blé 

1-1) Importance du blé dur : 

1-1-1) Dans le monde : 

Les céréales occupent une place très importante comme source d’alimentation humaine et 

animale dans le monde (Allaya, 2006) ; représentent dans les pays méditerranéens les 

principales productions agricoles avec plus de 50% des surfaces cultivées (Bencharif et al.,  

2009) ; et contribuent dans ces pays de 35 à 50% des apports caloriques de leur ration 

alimentaire (Allaya, 2006).  

Parmi ces céréales ; le blé dur occupe une place importante dans le monde, dont le grain sert à 

la production des pâtes alimentaire, de couscous, pain, frik, et divers gâteaux (Troccoli et al., 

2000) ; et la paille pour l’alimentation des bétails ( Bahlouli et al., 2005). 

La FAO (2007) a estimée une superficie moyenne annuelle de 18 millions d’hectares 

consacrée seulement pour le blé dur, cette superficie représente 8 à 10% du total des terres 

réservées aux blés, avec une production moyenne mondiale annuelle qui avoisine 27.57 Mt 

durant la période 1994-2007 (tableau 1).  

 
Tableau 1 : Production (106 tonnes) mondiale de blé dur (FAO, 2007) 
                
 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 
Algerie 0.56 1.19 2.04 0.46 1.50 0.90 0.49 1.22 0.95 1.81 1.82 1.00 1.00 1.30 
Maroc 2.34 0.50 2.27 0.88 1.54 0.8 0.43 1.04 1.03 1.77 2.03 0.75 1.20 1.50 
Tunisie 0.44 0.47 1.62 0.80 1.10 1.14 1.10 0.94 0.37 1.31 1.40 1.15 1.10 1.60 
Syrie 1.95 2.35 2.45 1.90 2.60 1.00 1.10 2.40 2.30 2.30 2.10 2.10 2.10 2.70 
Turkie 1.08 1.30 1.50 2.20 2.40 1.60 2.00 1.60 2.30 2.30 2.40 2.30 2.30 2.70 
UE 7.16 6.17 7.59 6.70 8.72 7.20 9.07 7.53 9.52 8.34 11.8 7.33 7.66 8.30 
Inde 1.70 1.90 1.80 1.80 1.00 1.00 1.00 1.20 1.40 1.80 1.20 1.20 1.20 1.10 
Mexique 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.20 1.20 1.20 0.48 1.20 
USA 2.63 2.78 3.16 2.39 3.76 2.70 2.99 2.27 2.18 2.63 2.45 2.56 2.30 2.60 
Canada  4.64 4.65 4.63 4.35 6.04 4.34 5.71 2.99 3.88 4.28 4.96 4.75 4.80 4.60 
Argentine 0.10 0.10 0.19 0.29 0.16 0.18 0.19 0.14 0.10 0.15 0.18 0.16 0.16 0.40 
Australie 0.06 0.20 0.26 0.28 0.40 0.40 0.40 0.40 0.10 0.45 0.40 0.40 0.40 0.70 
Russie 1.80 1.00 1.30 2.00 0.50 1.00 1.00 1.30 1.50 1.20 1.00 1.20 1.20 1.70 
kazakhistan 0.70 0.50 0.50 0.50 0.30 0.40 0.10 0.05 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 3.00 
Monde 26.2 24.2 30.4 25.7 31.1 23.8 26.7 24.2 26.8 28.6 33.0 26.2 26.0 33.2 
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L’Union européenne se trouve dans la première place avec une moyenne de 8.07 Mt, suivi par 

Canada avec une production moyenne de 4.61 Mt, suivi d’USA avec une production de 2.67 

millions de tonnes (tableau 1). 

Ces trois pays fournissent prés de 56 % du blé dur produit dans le monde. Ils sont les 

principaux pays exportateurs de blé dur dans le monde.  

Pour la compagne 2007/2008 le Conseil international des céréales (CIC) a estimé une 

production mondiale inférieure à celle de 2006/2007 de l’ordre de 33.1 Mt, cette baisse est 

due principalement aux faibles productions de l’UE, avec un prix augmentant 

considérablement à cause de la diminution des stocks de l’ordre de 50% chez les principaux 

exportateurs de blé dur (figure 1).    

 

 
      Figure 1 : les principaux pays exportateurs de blé dur dans le monde (CIC 2007) 
     
                                                                                  
1-1-2) Importance en Algérie : 

L’Algérie est la 5ème dans le classement mondial de consommation des céréales (Djermoun, 

2009). La consommation alimentaire humaine des céréales occupe 60% de la ration 

alimentaire moyenne en Algérie (contre 25 à 30% en Europe), elle est évaluée à 200 kg 

équivalent grain/ an/ hab. (Bencharif  et al., 2009). 

L’importance de la filière céréaliculture  en  Algérie revient aux modes et aux habitudes 

alimentaires de la population qui est basées essentiellement sur la consommation des céréales 
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sous toutes ses formes, notamment la semoule (pain, pâte, coucous, galette de pain..), et la 

farine (Pain)  (kellou, 2008). 

Depuis les années 1980, la part la plus importante de l’intrant national en blé est constituée 

par des importations (70%), avec de fortes variations de stocks qui suggèrent un déséquilibre  

de la filière.  

En 2003, le blé dur représentait environ 47% des intrants de la filière et le blé tendre 53%, ce 

qui traduit par une mutation dans la structure de la consommation alimentaire, avec une « 

occidentalisation » du modèle (substitution du pain à la semoule) (Bencharif et al., 2007). 

La culture des céréales et plus particulièrement celle du blé dur, a été, et restera l’activité 

principal de l’agriculture algérienne. Avec une surface agricole utile de 8423340 ha (MADR, 

2009), le blé dur occupe prés de 18% de cette surface en 2008 qui a augmenté en 2009 à 

37.7% avec  un taux d’accroissement de 74% mais aussi une augmentation du blé tendre en 

parallèle (tableau 2). 

Tableau 2: Evolution de la superficie, production et rendement des blés en Algérie 

 Compagne 2007/2008 Compagne 2008/2009 Taux 
d’accroissement 
    en % (2008/2009) 

Sup  
(ha) 

Pro  
(qx) 

Rdt  
qx/ha 

Sup  
(ha) 

Pro  
(qx) 

Rdt  
qx/ha 

Sup  
 

Pro  Rdt  

Blé dur 726105 8138115 11.2 1262842 23357870 18.5 74 187 65 
Blé 
tendre 

280466 2972210 10.6 585733 11093120 18.9 109 273 79 

                                                                                                                 (Source : MADR 2009) 

La production des céréales en Algérie et notamment le blé dur est marquée par des 

fluctuations permanentes (figure 2), le minimum a été enregistré dans la compagne 2007/2008  

d’environ 0.8 million de tonnes, suivi par une production maximale dans la compagne 

2008/2009 d’environ 2 millions de tonnes.  
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 Figure 2 : Evolution de la production céréalière (2000-2012)   (source ITGC, 2012)         

Ces fluctuations peuvent être d’ordre climatique et rapporté le plus souvent au déficit 

hydrique qui représente le stress le plus sévère auquel la culture de blé dur fait face dans les 

conditions de  productions des zones arides et semi-arides (Chennafi et al., 2006), ou d’ordre 

technique justifie  par la faible maitrise de l’itinéraire technique.  

L’agriculture algérienne est structurellement loin de satisfaire une demande de plus en plus 

croissante qui a classé l’Algérie en 2008 au quatrième rang des pays importateurs du blé au 

monde (Boussard et al., 2011).  

Depuis 1962, la consommation du blé en Algérie a été  multipliée par 5 pour consommer en 

2010 les 1.3% de la production mondiale. Cette augmentation est due selon Boussard et 

al. (2011) au changement des  habitudes  alimentaires, à l’élévation des niveaux de vie et ainsi  

au accroissement démographique. 

Ces grands défis de l’agriculture algérienne, oblige l’état pour répondre aux besoins de la 

population à importer du marché international, de 1995 à 2005 le marché Algérien a absorbé, 
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en moyenne annuelle, 4244903 tonnes de blés dont 70,44% de blé dur, soit 2990265 tonnes 

représentant une valeur de 858 millions de dollars, dont 60,36% de blé dur soit une facture de 

578 millions de dollars (Chehat, 2007). 

Ι.2) origine du blé dur 

Ι.2.1) Origine et classification génétique:  
  
Le blé est un monocotylédone qui appartient au genre Triticum de la famille des Gramineae, 

c’est une céréale dont le grain est un fruit sec et indéhiscent, appelé caryopse, constitué d'une 

graine et de tégument. 

Les deux espèces les plus cultivées sont le blé dur (Triticum durum.Desf) et le blé tendre 

(Triticum aestivum L.)  (tableau 3). Il existe de nombreuses autres espèces de Triticum  dont 

la différence est dans leur degré de ploïdie (blés diploïdes : génome AA ; blés tétraploïdes : 

génomes AA et BB ; blés hexaploïdes: génomes AA et BB et DD) et dans leur nombre de 

chromosomes  (14, 28, 42) (tableau 3). 

La filiation génétique des blés est complexe et complètement élucidée. Il est acquis que le 

génome A provient de Triticum monococcum, le génome B d'un Aegilops  (bicornis, 

speltoïdeslongissimaou searsii) et le génome D d'Aegilops squarrosa (dénommé 

Triticumtanschï) (Feillet, 2000). 

Le croisement naturel T.monococcum x Aegilops (porteur du génome B) a permis l'apparition 

d'un blé dur sauvage de type AA BB (Triticum turgidum ssp, dicoccoides) qui a ensuite 

progressivement évolué vers Tturgidum ssp, dicoccumpuis vers T durum (blé dur cultivé). 

Les différentes espèces appartenant au genre Triticum sont données au tableau (3) (Feillet, 

2000). 
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Tableau 3 : Classification des Triticum (Feillet, 2000). 

Nature des 

génomes 

Nombre de 

chromosomes 2n 

Nom commun Forme cultivée Forme sauvage 

AA 

AA 

14 

14 

Engrain T.monococcum T.boeoticum 

T.urartu 

AA BB 

AA BB 

AA BB 

AA BB 

AA BB 

28 

28 

28 

28 

28 

Blé poulard 

Blé dur 

Blé de Pologne 

T.dicoccum 

T.durum 

T.polonicum 

T.turgidum 

T.araraticum 

T.dicoccoides 

AA BB DD 

AA BB DD 

AA BB DD 

AA BB DD 

42 

42 

42 

42 

Blé tendre 

Epeantre 

Blé indien nain 

Blé club 

T.aestivum 

T.spelta 

T.sphaerococcum 

T.compactum 

T. monococcum 

*Tspelta 

*aestivum 

(hypothétique) 

 

Dès le début du 19èmesiècle, Sakamura a montré que les blés formaient une série polyploïde. 

Ensuite, par la méthode d'analyse génomique, il a été clairement démontré que l'allo 

polyploïdie a eu un rôle essentiel dans l'apparition du blé dur et du blé tendre (Sakamura in 

Gallais et al., 1992). 

1-2-2) Origine géographique 

Les céréales sont largement réparties sur l’ensemble des continents, mais restent présentes 

principalement en Europe et en Asie (Simon, 1989).  
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Les blés cultivés sont apparus, il ya une dizaine de milliers d'années en Mésopotamie (Feillet, 

2000). Suite aux découvertes archéologiques, leur domestication  remonterait au VIIe 

millénaire avant JC. Ils étaient cultivés en mélange avec l’orge et l’engrain dans l'ancienne 

Egypte (Harlan, 1975). Levy et Feldman (2002), affirment que la domestication du blé 

diploïde s’est produite dans le nord du croissant fertile (voir figure 3) au proche orient et que 

le blé tétraploïde a été domestiqué dans le bassin de Jourdain et ensuite été diversifié dans les 

centres secondaires aux plateaux éthiopiens, le bassin méditerranéen et le Transcaucasie. 

D'après Vavilov (1951) in Hamel (2010), les espèces de blé dur dont le nombre été de 84 

proviennent des espèces parentales primitives dont l'origine est le bassin méditerranéen. Il 

ajoute que le blé dur a été cultivé dans plusieurs régions du monde, le pourtour du bassin 

méditerranéen, le moyen orient, l'Europe occidentale, l'URSS et, qu’il  couvrait également de 

grand étendus en Amérique du Nord et en Argentine. 

         Figure 3 : La diffusion de la culture du blé dans le monde (Bonjean, 2001) 
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1-3) Cycle de développement du blé dur : 

En général, toutes les céréales ont le même cycle de développement selon (Bouffenar et al., 

2006) le développement représente l'ensemble des modifications phénologiques qui 

apparaissent au cours du cycle de la culture. Les dates de déclenchement des stades de 

développement dépendent essentiellement des températures et des photopériodes accumulées 

par la culture depuis sa germination. 

Trois périodes repères caractérisent le développement du blé à savoir : la période végétative, 

reproductrice et période de formation du grain et maturation. 

1-3-1) la période végétative: 

Elle débute par le passage du grain de l'état de vie ralentie à l'état de vie active au cours de la 

germination qui se traduit par l'émergence de la radicule et des racines séminales et celle de  

l’élongation de la coléoptile (Bouffenar et al., 2006). Elle se divise en deux phases dont leur 

durée s’étale jusqu’au fin tallage avec une croissance complètement végétative. 

    * phase germination- levée:  

Pour que la graine germe normalement, il faut que deux conditions soient réunies:1) la graine 

soit capable de germer c'est à dire qu'elle est vivante et mûre. 2) Le sol doit fournir à la graine 

l'eau et l'oxygène et la chaleur nécessaires pour sa germination (Soltner, 2005). 

     *phase levée-tallage: 

 C’est un mode de développement propre aux graminées, il est caractérisé par 3 phases 

principales. 1)  stade de formation du plateau de tallage : C'est le phénomène de "pré tallage" 

dans lequel le deuxième entre noeud qui porte le bourgeon terminal s'allongé à l'intérieur de la 
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coléoptile, il stoppe sa montée à 2 centimètres sous la surface quelle que soit la profondeur du 

semis, a ce niveau il y aura l'apparition d'un renflement : c'est le futur plateau de tallage.  

2) stade d'émission des talles : à l'aisselle des premières feuilles du blé des bourgeons 

axillaires entre alors en activité pour donner de nouvelles pousses : les talles (Soltner, 2005 ; 

Gate, 1995). Dans cette phase, la plante se base dans leur alimentation sur les ressources de la 

graine et l’azote du sol parce que ses besoins sont faibles en éléments minéraux notamment 

l’azote jusqu’au stade 2-3 feuilles (Austin et al., 1975) in Cherfia (2010). D’après Masle 

(1981), une alimentation azotée limitant pour la plante se manifeste simultanément par 

l’interruption du processus de tallage herbacé et par une réduction de la croissance des talles 

existantes.  

Ι-3-2) La période reproductrice:  

C’est la formation et la naissance de l'épi. Le début de cette phase est marqué par une 

différenciation de l'ébauche d'épillet sur l’apex. Ce stade marque la fin de la période 

végétative et l'acheminement vers la fonction de reproduction (Bouffenar et al., 2006). 

* phase montaison et le gonflement: Durant cette phase, il y a l'allongement des entre-

noeuds d'un certain nombre de talles herbacées, les talles les plus âgées se trouvent 

couronnées par des épies alors que les talles suffisamment avancée meurent par la suite 

(Masle, 1982). Cette phase est marquée par un agrandissement de la demande en eau, lumière 

et l’azote (Gate, 1995 ; Clement et al., 1975). La durée de cette phase est très peu variable : 

28-30 jours, elle se termine au moment de la différenciation des stigmates des fleurs 

(Bouffenar et al., 2006). A partir de la montaison, les besoins en azote deviennent très 

importants et déterminent  le nombre d'épis, le nombre de grain par épi et le poids maximal du 

grain (Hebert, 1975). 
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* phase d'épiaison et de fécondation: Cette phase a une durée peu variable (32 jours en 

moyenne), c'est durant cette période que s'achève la formation des organes floraux et 

s'effectue la fécondation.  

1-3-3)  la période de formation et maturation des grains : 

*Phase de grossissement du grain:  

Durant cette  phase, l’embryon se développe et ainsi l’albumen se remplie par des substances 

de réserve, c’est la phase laiteux dont le grain s’écrase facilement (Bouffenar et al., 2006). 

* Phase de Maturation :  

C'est la dernière phase du cycle végétatif, la maturation correspond à l'accumulation de 

l'amidon dans les grains puis à leur perte d'humidité (Soltner, 2005). Le poids des grains 

continue d’augmenter contrairement au poids des tiges et feuilles. Elle se termine par le stade 

pâteux des grains (l’écrasement du grain à ce stade formant une pâte) (Bouffenar et al., 2006), 

et en fin le stade de maturité physiologique dont le grain devient dur et accepte leur couleur 

jaunâtre. 
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Chapitre (2) : Valorisation du blé dur 

2-1) Structure et composition chimique du grain du blé dur : 

2-1-1) Structure du grain : 

Le grain de blé est un caryopse, caractérisé par une brosse et parcouru en surface par un sillon 

longitudinal dont le repli atteint parfois le cartier médian du grain. Ce caryopse comprend 

trois parties. Les enveloppes ou son (13%), l’albumen (84%) et le germe 3%. (Boudreau et al., 

1992). 

 

    Figure 4 : Coupe longitudinale présentant les constituants du grain (Paul, 2007) 

*Péricarpe ou enveloppe : c'est la pellicule cellulosique, son rôle est la protection de la 

graine au cours de sa formation dans l’épi et limite aussi l’entrée des moisissures et les 

bactéries ; par contre il permet le passage de l’air et l’eau. Il est formées de 6 tissus : épiderme 
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du nucelle, tégument séminale ou testa (enveloppe de la graine), des cellules tubulaires, 

cellules croisées, mésocarpe et épicarpe. 

*L'endosperme ou amande: il occupe  presque tout l'intérieur du grain et se compose 

principalement de minuscules grains d'amidon, il contient l'essentiel des réserves énergétiques 

qui nourrissent la plantule au moment de la germination, et composé aussi de la couche à 

aleurone.  

*Le germe ou embryon : composé d’un embryon (lui-même  formé de la coléoptile, de la 

gemmule, de la radicule, du coléorhize et de la coiffe) et de sctellum.                  

2-1-2) Composition chimique du grain : 

Toutes les céréales présentent les mêmes constitutions à savoir : enveloppe, amande farineux 

et germe de la future plantes dont le blé. Ce qui diffère est le pourcentage de la répartition  des 

différent constituants chimique, que ce soit à l’intérieur  des différentes parties de la graine 

(tableau 4) ; ou sa distribution au sein des différentes fractions histologiques du grain (tableau 

5). 

Tableau 4 : Composition des différentes parties du grain (Roudant et al., 2005) 

Partie du grain % du grain Composition en pourcentage 

Enveloppes 9% Son, cellulose : ≥ 20. 

Assisse protéique 8% Protide : 20, lipides : 9, minéraux : 16 

Vitamines. 

Amande ou albumen 80% Amidon : 72, protides : ≥ 10, gluten 

Germe ou embryon 3% Protide : 26, lipides : ≥ 10, glucide : 10, 

Minéraux : 4.5, vitamines. 
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Tableau 5 : Distribution histologique des principaux constituants du grain de blé (feillet, 

2000). 

 Grain Péricarpe  (6%) Aleurone  (7%) Albumen  (84%) Germe  (3%) 

%G %T %G %T %G %T %G %T %G 

Protéine 13.7 10 4.4 30 15.3 12 73.5 31 6.8 

Lipide 2.7 0 0 9 23.6 2 62.9 12 13.5 

Amidon 68.9 0 0 0 0 82 100 0 0 

Sucres 

réducteurs 

2.4 0 0 0 0 1.8 62.7 30 37.3 

pentosane 7.4 43 35.1 46 43.8 1.6 18.3 7 2.9 

Cellulose 2.8 40 87.1 3 7.6 0.1 3.1 2 2.2 

minéraux 1.9 7 22.6 12 43.6 0.5 22.6 6 9.7 

 

Les différents constituants ont une répartition inégale au sein des différentes fractions histologique 

du grain. L'amidon se trouve en totalité dans l'albumen amylacé, la majeur partie des protéines se 

trouve dans l’albumen avec un pourcentage de 73,5% alors que le reste est réparti dans le 

péricarpe, aleurone et germe avec respectivement 4,4 ; 15,3 et 6,8%, les pentosanes sont 

particulièrement élevées. Les matières minérales  et les pentosanes abondent dans la couche à 

aleurone avec un pourcentage de 43,6 et 43,8% respectivement, alors que l’albumen contient 

(22,6 et 18,3%), les lipides voisinent ou dépassent les 10% dans le germe et dans la couche à 

aleurone (tableau 5). 

La connaissance de la composition chimique du blé donne une idée sur sa valeur 

nutritionnelle et technologique, globalement le grain du blé est composé de : l’eau, les 

glucides, les lipides, les minéraux, les vitamines et les protéines. 

 L’eau : 

Le pourcentage en eau du blé varie selon la variété et le temps de récolte, il est  d’environ 

13,5%, ce pourcentage a deux effets différentes ; il permet d’une part une aptitude de stockage 
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à long duré et inhibe d’autre part le développement des micro-organismes notamment les 

moisissures (Fredot, 2005). 

 Les glucides 

La fraction importante des glucides est représentée par l’amidon d’environ 60 à 70% du grain 

et ainsi d’autre pentoses et matières cellulosiques (Patrick, 2006).  

 Les lipides 

 Les grains de blé sont pauvres en lipides, sa teneur en lipides est d’environ 2,7%  d’après 

feillet (2000). Certains types ont un pouvoir moussant et contribuent à la fabrication d’un pain 

bien enveloppé (Patrick, 2006).  

 Les minéraux et vitamines 

Grande variation en matière de minéraux à savoir : le potassium (340mg/100g) ;  phosphore 

(400mg/100g) ; calcium (45mg/100g) ; sodium (8mg/100g). la graine de blé est également 

riche en vitamines notamment celles du groupe B à savoir B1, B2, B3, B6, B9 (Roudant et al., 

2005). 

2-1-3) Les protéines du blé  

Les protéines sont à la base de la qualité technologique du blé et de leurs débouchés que ce 

soit de première transformation (semoule, farine) ou de deuxième transformation (pâtes 

alimentaires, couscous, pain), ils contribuent à l’expression des caractéristiques culinaires. Le 

grain de blé contient entre 10 et 15% de protéines selon la variété (Battais et al., 2007).  

Ils sont classés suites à leur solubilité en deux classes à savoir : les protéines solubles et les 

protéines de réserves. 

Les albumines solubles dans l’eau, 
 
Les globulines solubles dans les solutions salines diluées,  
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Les gliadines solubles dans une solution eau/éthanol,  
 
Les gluténines partiellement solubles dans les solutions diluées d’acide et dans certains 

détergents ou dissociant (Osborne, 1907). 

2-1-3-1) Les protéines solubles 
 
Les albumines et globulines représentent 15-20% des protéines totales et sont solubles 

respectivement dans l’eau et les tampons salins. Elles participent à la formation des grains et à 

l’accumulation des réserves dans l’albumen (Vensel et al., 2005). 

Elles sont présentes dans l'embryon et dans l’endosperme (Macritchie, 1984). Les albumines 

sont relativement riches en tryptophane par rapport aux protéines de réserve et pauvres en 

azote amidé ; alors que les globulines sont pauvres en tryptophane et très riches en arginine 

(Dacosta, 1986). 

2-1-3-2) Les protéines de réserves (Gliadines et gluténines) : 
 
D’après Osborne (1907), Shewry et al. (1986) ; les gliadines et les gluténines sont des 

protéines appartenant à la famille des prolamines (riches en proline et glutamine). 

Elles sont très polymorphes, leur masse molaire varie de 30 à 100 kDa. Les prolamines ont été 

classées selon leur richesse en acides aminés contenant du soufre (riche ou pauvre en soufre) 

et leur poids moléculaire (Molecular Weight), (figure 5) ou selon leur capacité à former des 

ponts disulfures intermoléculaires (gliadines et gluténines). 

Les gluténines LMW et les gammas, bêta et alpha-gliadines sont assemblés dans le groupe des 

prolamines riches en acides amines soufrés. Par contre les omégas gliadines forment  le 

troisième groupe de prolamines pauvres en acide amines soufrés, alors que le haut degré de 

polymérisation a permis aux gluténines de haut poids moléculaire HMW d'occuper une place 

unique, celles des prolamines HMW. 
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Ces prolamines ont la capacité de former des structures polymériques avec les SG-FPM et 

certaines gliadines par l’intermédiaire de ponts disulfures. La masse du réseau polymérisé, en 

fonction des allèles de gluténines et gliadines va de 600000 Da à plus de 10000000 Da. 

 

                                                  Protéines de réserve 

                                                

                          Albumine                      Gluten                       Globuline 

                                                    (Insoluble dans l’eau) 

 

                                                          

 

Gliadines (40-50% monomérique)                                                         Gluténines (40-50% ; soluble dans une  

   Soluble dans l’éthanol 70%                                                                            solution acide ou basique) 

                

 

   Oméga            Alpha                  Béta                   Gamma                   Gluténine          Gluténine 

Gliadines        Gliadines           Gliadines            Gliadine                     FPM                                           HPM 

     18%                  20%                  28%                     39%                       60-70%                                     30-40% 

 

Prolamine                             Prolamine riche en soufre                                                                    Prolamine  

Pauvre en soufre                                                                                                                                       HPM 

Figure 5 : Classification et nomenclature des protéines de réserves (Shewry et al., 1986)                                 

 
 

  Les gliadines : 
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Les gliadines sont des protéines  caractérisés par leur solubilité dans l’éthanol, elles occupent 

prés de 40 à 45%  des protéines totales avec un poids moléculaire comprit entre 30000 et 

80000 daltons (Branlard, 1999). 

Elles présentent le grand polymorphisme selon les variétés que les gluténines et forment un 

groupe de prolamine hautement hétérogène. Ce polymorphisme est un moyen important 

d'identification variétale (Evans et al., 1975 ; Branlard et al., 1985). Trois groupes sont 

distincts selon leurs mobilités après la séparation électro phorétique en milieu acide à savoir : 

les a/b, les g, et les w-gliadines qui présentent respectivement 44-60 %, 30-46 %, et 6-20 % 

des gliadines totales  (Amélie, 2007). 

Les gliadines sont responsables de l'extensibilité et de la viscosité de la pâte (Eliasson et al., 

1989), Sapirstein et al (2007) affirment que  le blé dur qui possède la fraction 45-y Gliadine se 

caractérise par une meilleur qualité des pâtes et volume de pain et une force élevée de gluten 

que le blé dur qui contient que 42- γ Gliadines.  

  Les gluténines : 
 

Sont des polymères de  protéines insolubles dans l’eau et les alcools, et représentent 40à50% 

des protéines totales.  

Les gluténines sont divisées en deux groupes selon leur mobilité, les sous unitées gluténines 

de faible poids moléculaire (LMW) (dont elles représentent 2/3 deux tiers de l’ensemble des 

gluténines) et ont une masse molaire comprise entre 30-70KDa et sont des prolamines très 

polymorphes, et les sous unitées gluténines de haut poids moléculaire (HMW), sont les 

prolamines les moins polymorphes et ont une masse molaire comprise entre 100 et 160 kDa 

(Payne et al., 1979).  Les gluténines sont responsables de l'élasticité et la ténacité du gluten 

(Khan et al., 1979), ils présentent une très forte aptitude à former des réticulations, en effet les 

propriétés da la pâte sont influencés par le rapport des gluténines et gliadines (Sissouns, 

2008).  
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2-1-4) Le gluten : 
 
Le gluten est un élément de qualité du blé, c’est l’ensemble des gluténines et gliadines 

associés à d’autres constituants (glucides, les lipides, matières minérales), il rassemble 75-

80% de protéines de réserves (tableau 6), 15-17% de glucides, 5-8% de lipides , et des 

éléments minéraux. 

Tableau 6 :composition du gluten en fonction en pourcentage de matière séche du blé                 

(Dacosta,1986) 

Constituants Protéines Glucides Lipides Matières minérales 

Valeurs moyennes 

MS (%) 

75-80% 15-17% 5-8% 0.6-1.2% 

 

Il est responsable de l’élasticité, la cohésion, l’extensibilité et la ténacité des pâtes d’ou ses 

propriétés rhéologiques. Le gluten est un facteur primordial pour la détermination de la 

qualité fonctionnelle de la semoule (Feillet, 2000). Il contribue à la force de la pâte et 

l’élaboration des réticulations par le biaie de ses fractions gluténines (Nancy et al., 2001 cité 

par Messabihi, 2008).  

2-2) Les critères d’appréciation de la qualité du grain de blé dur : 

Le blé dur est employé depuis longtemps dans les pays méditerranéens pour la fabrication de 

pains plats traditionnels et d’autres pains de spécialité (Quaglia, 1988). La notion de qualité 

est complexe, elle est conditionnée par les habitudes  alimentaires, les spécificités des blés et 

les technologies de transformation utilisées (Mebtouche, 1998).  

La qualité est une somme de caractéristiques qui vont du rendement semoulièr jusqu’à 

l’aptitude à la transformation (Proceddu, 1995), et s’élabore toute au long du cycle de 

développement pour répondre d’une part aux attentes des industriels, semouliers et pastiers et 

d’autre part aux critères nutritionnels, organoleptiques et hygiéniques. Donc  il serait 
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intéressant de créer des variétés convenant à la fabrication de pains de fort volume, afin de 

disposer de débouchés de rechange en cas de surproduction (Liu et al., 1996).  

Il existe plusieurs critères pour l’appréciation da la qualité des grains de blé dur. Ils dépendent 

en partie de la variété et de techniques culturales : 

Le taux de moucheture : est une tache brune du péricarpe causée par des champignons, se 

traduit  par une diminution de la qualité commerciale des semoules à cause de la présence de 

points noirs dans les semoules, qui diminuent leur qualité commerciale. 

Le taux de mitadinage: c’est un accident physiologique provoquant un changement de la 

texture de l’albumen. Cependant, pour satisfaire à la demande de l’industrie, le blé dur idéal 

doit être vitreux et non farineux. L’état farineux (opaque) pénalise la valeur semoulière 

(Anonyme, 2006).  

Le calibrage: permet de classer la grosseur des grains en 3 fractions une fraction inférieure 

2.2 mm; une fraction inférieure 2.5mm et une fraction inférieure 2.8mm. 

Outre, le poids spécifique et l’humidité des grains et le taux des protéines. 

 Kellou (2008), a fait un sondage auprès opinion des chefs d’entreprises transformateurs du 

blé en Algérie dont le but est d’analyser le marché Algérien ; pour les critères techniques de 

qualité déterminant  l’achat de blé, 54% des entreprises jugent que le poids spécifique, 

l’humidité et les impuretés sont les meilleurs critères déterminants dans leur achat.  

Abecassis et al. (1996) ont affirmé que le blé dur idéal pour un semoulier doit posséder les 

caractéristiques suivantes : gros et Vitreux, ayant des enveloppes fines et une faible teneur en 

matières minérales, riche en protéines, possèdant un gluten ferme et élastique et contient 

beaucoup de pigments caroténoïdes mais peu d’activités lipoxygénasiques et peroxydasiques. 
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Le taux des protéines est connue comme l’élément important de la qualité, il a une influence 

directe sur la qualité des pâtes et pain (Sissou, 2008). 

2-3) Les principaux débouchés du blé dur : 

Essentiellement destiné à l’alimentation humaine, le blé dur a pour principaux débouchés : 

2-3-1) les semoules : 

La semoule est définie  comme étant le produit obtenu à partir des grains de blé dur (Triticum 

durum) par un procédé de mouture au cours duquel le son et le germe sont essentiellement 

éliminés et le reste est broyé à un degré de finesse adéquat (AFNOR, 1991). 

La consommation moyenne de semoule est de 52,2 kg par habitant et par an (kellou, 2008), 

les produits les plus demandés correspondent à des semoules pures de couleur dorée et 

présentent une granulométrie homogène. 

Leur composition chimique est étroitement liée à celle de blé dur et au diagramme de mouture 

(nombre de passages d’extraction). Elle contient 10 à 16,5% des protéines dont 80 à 85% sont  

des protéines de réserve et 80% de  glucides dont 78% sous forme d’amidon (amylose et 

amylopectine) et 2%   sous forme de  sucres réducteurs. Des pentosanes avec un pourcentage 

de 1,5 à 3% sont des arabinoxylanes (polymères de xylose) possédant une propriété de 

gélification exceptionnelle et des oxydases  jouant un rôle important dans la couleur jaune des 

pâtes alimentaires (Christèle-Icard, 2000 cité par  Barkouti, 2012). 

Il existe différentes catégories de semoules, chaque catégorie est obtenue par une succession 

de plusieurs broyages et classées en fonction de leur grosseur.  

En Algérie, les différentes catégories de semoules sont:  

1) Semoules grosses (SG) : la dimension des particules est comprise entre 900 à 1100µm, 

destinées aux usages domestiques. 

2) Semoules grosses moyennes : (SGM) : comprise entre 550 à 900µm, destinées à la 

fabrication de la galette, du couscous. 
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3) Semoules sassées super extra (SSSE) : 190 à 550µm, destinées à la fabrication des pâtes 

alimentaires. 

4) Semoules sassées super fines (SSSF) : de 140 à 190µm, ces semoules proviennent des 

couches périphérique du grain (Madani, 2009). 

Pour les critères de qualité déterminant la valeur marchande du blé, 100 % des entreprises 

transformatrices du blé en Algérie déclarent que l’indice de coloration jaune est le premier 

critère de choix et a une grande importance pour les utilisateurs (consommateurs) ; ils ont 

justifié ça par l’expérience et le savoir faire des consommateurs ; plus la semoule est jaune et 

dorée plus, meilleure sera sa qualité gustative et la couleur des produits finaux. Le taux de 

gluten est le 2ème critère en termes d’importance lors de l’achat des semoules. En effet, plus la 

semoule a une forte teneur en gluten plus la qualité des produits finaux sera meilleure 

notamment dans la fabrication des pains traditionnels algériens. La teneur en cendre est le 3ème 

critère (kellou, 2008).  

A ces critères s’ajoute,  le rendement en semoule qui est un indicateur de la qualité 

semoulière, c'est-à-dire le poids de semoule rapportés au poids du blé mis en œuvre 

La qualité semoulière est conditionnée par la teneur en protéines, elle-même liée à la vitrosité  

du grain, et leur grosseur (calibrage) et ainsi le taux de cendre (Madani, 2009). 

2-3-2) les pâtes alimentaires : 

En Algérie, la consommation de pâtes alimentaires est de l’ordre de 3 kg par an, cette quantité 

est  relativement faible en comparaison à celle de la Tunisie (15.26 kg). Les principales 

variétés produites par l’industrie sont : 

Les pâtes pleines : préparées par extrusion (vermicelles, spaghetti, nouilles, tagliatelles) 

Les pâtes creuses extrudées (coudes, coquille, coquillettes) 
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Les pâtes roulées ou découpées (langue de oiseau, lettres, caractères, etc.) 

Ces variétés sont classées en 3 familles qui sont  (kellou, 2008) : 

les pâtes longues, les pâtes courtes et les pâtes potages avec une production de 20%, 45% 

35% respectivement. 

Certains fabricants de pâtes alimentaires mélangent les grains ou semoules de différentes 

variétés de blé dur pour maintenir une force de gluten et des produits finis à des coûts de 

production moindres (Dexter, 2008). 

La structure de la pâte alimentaire semble être un réseau de gluten, composé par des protéines 

de réserve, gliadines (protéines monomériques) et gluténines (protéines agrégées par des 

liaisons disulfures) (figure 6). 

La valeur pastière rassemble deux notions bien distinctes (Madani, 2009), d’une part 

l‘aptitude des semoules à  être transformées en pâtes et d’autre part l’aspect des pâtes cuites ; 

L’aspect des pâtes alimentaires est déterminée par plusieurs facteurs comme la moucheture 

(Anonyme, 2006) et les indices de coloration, outre la teneur en protéines et la qualité du 

gluten qui sont des facteurs biochimiques liés à la qualité pastière. La valeur pastière est 

évaluée par la teneur en  gluten et le viscoélastographe, laquelle est associée à la notion de 

qualité culinaire des pâtes. 

Les différences de qualité culinaire sont liées à la quantité et a la qualité du gluten et sont sous 

la dépendance de plusieurs critères dont : la capacité de fixation d’eau ; le temps et les pertes 

à la cuisson (Anonyme, 2000). 

 
 
 
 
 



BENCHIKH C (2015). Valorisation de la qualité des variétés locales de blé dur cultivées en région semi-aride. 
Mémoire de magister, université Hadj Lakhdar Batna  109p. 

 

41 
 

                                                                 structure compacte 
                           

Macroscopique                                          

 

 

                                                                   Réseau de gluten (14%) 

 

                                   Amidon (≈78%) 

 Microscopique                                                      

 

 

 

Supramoléculaire                                        

 

                                                       Gluténines                 Amylopectine 

                                                        Gliadines                   Amylose 

                                                      --- pont  S--S           

                                                                                                         

Figure 6 : Structure macroscopique et microscopique d’une pâte alimentaire (Micard et al.,  
 
2009). 
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2-3-3) le couscous : 

Le couscous est un produit alimentaire très ancien, inventé il y a environ 3 000 ans par les 

Berbères en Afrique du Nord (Abecassis et al., 2012). Le mot tirerait son origine de l’arabe 

classique « kouskous » et de berbère « seksou » qui désigne à la fois la semoule de blé dur, il 

à plusieurs appellation au sein des familles algériennes à savoir « taàm » qui signifie 

nourriture ou  « berboucha » . 

Selon la norme AFNOR (1995), le couscous est un aliment constitué exclusivement de 

semoule de blé dur et présentant les caractéristiques spécifiques du blé dur (Triticum durum), 

dont les éléments sont agglomérés en ajoutant de l’eau potable et qui a été soumis à des 

traitements physiques tels que la cuisson et le séchage. 

Tableau 7 : Composition biochimique du couscous moyen industriel et sa semoule 

(Hebrard, 2002) 

Composition Semoule Couscous 
industriel 

moyen 
Teneur en eau (g / 100 g de produit) 14.5±0.4 9.8±0.3 
Teneur en amidon (g / 100 g de matière sèche) 86.2±6.0 85.6±6.0 
Teneur en amidon gélatinisée (g / 100 g de matière sèche) 5.9±0.3 71.8±3.6 
Teneur en protéines totales (g / 100 g de matière sèche) 13.5±0.5 13.5±0.5 
Teneur en protéines solubles (g / 100 g de matière sèche) 12.7±0.6 2.2±0.1 
Teneur en pentosanes totales (g / 100 g de matière sèche) 1.7±0.2 1.4±0.1 
Teneur en pentosanes solubles (g / 100 g de matière sèche) 0.1 0 

                                                                                                     

Au plan biochimique la composition du couscous est presque semblable à celle de leur 

matière première (semoule) (tableau 7). La différence qui existe est au niveau des protéines 

solubles et l’amidon gélatinisée. Le couscous présente une valeur faible en protéine soluble 

(2,2) et une teneur élevée en amidon gélatinisée (71,8) par rapport à la semoule (12,7 et 5,9 

respectivement) ; d’oû le changement physico chimique durant le processus de fabrication 

(Hebrard, 2002). 
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Le couscous est riche aussi en glucide (75g/100g), il participe à une part importante de 

l’apport énergétique de la ration (350 kcal / 100g de ms) (Dagher, 1991). 

En Algérie, le type de semoule destinée à la fabrication du couscous est la SGM (Semoule 

Grosse Moyenne) dont l’écart granulométrique correspond à 550-900 microns-mètres).  

Le principe de fabrication du couscous que ce soit artisanale ou industrielle se base 

principalement sur l’agglomération des particules fine et grosse de la semoule sous plusieurs 

étapes (séparation, hydratation par l’eau salé, roulage, tamisage et séchage). Pour le mode 

industriel, le couscous est préparé à partir d’un mélange d’un tiers de grosses semoules (630 à 

800 μm) et deux tiers  

de fines semoules (250 à 630 μm) sous une hydratation de l’ordre de 30 litres d’eau pour 

100kg de semoule (Boudreau et al., 1992). 

En ce qui concerne la qualité, un couscous de "bonne qualité" est un produit jaune  ambré, 

d'une capacité d'absorption d'eau élevée, ses grains restent individualisés et fermes une fois 

hydratés (Guezlane, 1993). 

Pour apprécier la qualité de couscous, deux aspects sont réunis à la fois à savoir ; l’aspect 

commercial dont  la coloration et la granulométrie et l’aspect culinaire dont l’indice de prise  

en masse et l’indice de gonflement à différents temps. 

 Coloration du couscous 
 
La coloration du couscous est un critère très important pour les consommateurs. Selon 

(Debbouz et al., 1994), la couleur des grains de couscous dépend en grande partie de la 

couleur initiale de la semoule de blé dur. Elle se traduit par une couleur jaune ambré et une 

teinte claire dûe aux pigments caroténoïdes et flavonoïdes, l’enzyme lypoxygénasique et 

polyphénol-oxydasiques des variétés de blé dur. 

 Granulométrie  
 
Le couscous industriel est vendu sous trois types différents selon la taille de grain (fin, moyen  
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et gros). La description de granulométrie de couscous doit être envisagée par des courbes de  
 
distribution de dimension particulaire (Guezlane, 1993). AFNOR (1995) indique que la 
 
granulométrie de couscous doit être comprise entre 630 et 2000 μm. 
 
À l’état sec, la granulométrie du couscous doit être régulière et homogène, de couleur claire,  

jaune ambrée homogène, et pas d’odeur descriptible. 

 Indice de prise en masse par tamisage 
 

Mesurée par tamisage de cuisson traditionnelle du couscous, la détermination de l’indice est  

réalisée sur un tamis d’ouverture égale à 3150µm (Madani, 2009). 

D’après Yettou et al., (1997), il correspond au pourcentage de prise en masse (collant) de 

couscous qui forme de gros agglomérats (>3 mm). 

Les indices sont compris entre 8,2 à 32,6%. Les faibles valeurs de l’indice sont des indicatives 

d'un couscous de qualité supérieure (Ounane et al., 2006). 

 Indice de gonflement à différents temps 
 
L’indice de gonflement à chaud (100 C) et à froid (25 C°)   est parmi les critères 

d’appréciation de la qualité de couscous, il présente la capacité d’hydratation du couscous 

cuit, c’est un test pratiqué souvent dans les usines pour contrôler la qualité des produits finis. 

(Madani., 2009). 

La mésure de gonflement à différents temps correspond à la capacité d’absorption d’eau par 

les pâtes pendant la cuisson (Yettou et al., 1997). 

Le temps de réhydratation du grain sec de couscous diminue lorsque les dimensions des 

particules de la semoule sont faibles. Debbouz et al. (1994) ont rapporté que les particules 

fines de semoule se réhydratent plus rapidement que les particules grosses de semoule. 

L’indice de gonflement est calculé par les changements du volume apparent d'un échantillon 

de couscous une fois immergé dans l'eau froide (à 25 C°) ou chaude (à 100 C°).  
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Le  couscous  qui a une valeur élevée de gonflement montre une haute qualité culinaire dont 

les valeurs typiques de l'indice de l'absorption d'eau à 30 °C sont comprises entre 460 et 490 g 

d’eau/100g de couscous (Debbouz et al., 1994). De 280-320 ml d’eau/100 g de couscous à 

25°C, et de 380-410 ml d’eau/100 g de couscous à 100°C  (Guezlane., 1993). 
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Chapitre (3) : Fertilisation du blé dur : 

3-1) Utilisation des fertilisants en Algérie: 

La littérature est avare en ce qui concerne l’utilisation des engrais en Algérie. A cet effet, il 

nous a été impossible de connaître l’utilisation et les consommations des engrais par 

l’agriculture. Les informations disponibles concernent les agriculteurs engagés dans 

l’intensification et financés par les programmes PNDA/PNDAR. A ce sujet, le tableau 3.1, 

présente les doses d’azote et de phosphore recommandées en fonction de la pluviosité et des 

zones. 

Tableau 8 : Doses d’azote et de phosphore recommandées en fonction de la pluviosité  

Pluviosité <400mm 400-600mm >600mm 
Elément fertilisant N P2O5 N P2O5 N P2O5 

Kg/ha 

Jachère travaillée 
Fourrages 

Légumes secs 
Pomme de terre Irr. 

Blé 

34 
34 
 
 

34 

46 
46 
 
 

46 

67 
67 
67 
34 
37 

92 
92 
92 
46 
46 

 
100 
100 
67 

100 

 
92 
92 
92 
92 

INVA-ITGC, 1997. 

Selon Djenane (1992), pour la période 1983-91, les engrais les plus utilisés sont 

l’ammonitrate (33,5 pour cent), les  TSP, cependant les engrais composés NPK, PK et DAP 

sont d’usage aléatoire. Par ailleurs,  les différentes contraintes qui ont caractérisés le marché 

des engrais à savoir : l’indisponibilité des produits, le prix et les charges du transport ont eu 

des effets négatifs sur le niveau des consommations et des quantités apportées. Ajouté à cela, 

l’absence d’informations en matière de disponibilité de ces éléments dans le sol (rare sont les 

agriculteurs qui font appel à des analyses de sol), ni en fonction des propriétés du sol et des 

besoins nécessaires quantifiés par rapport aux rendements souhaités et ou réalisés.  
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Concernant l’utilisation de l’azote, les doses proposées ne sont généralement pas respectées et 

n’obéissent à aucune donnée du contenu initial des sols.  

On ce qui concerne les trois dernières compagnes (2009/2010,2010/2011,2011/2012), les 

niveaux de fertilisations restent toujours faibles ; les superficies fertilisées en engrais de fond 

restent faibles par rapport aux superficies emblavées (12,34% en 2010, 16,65% en 2011 et 

16,33% en 2012). Cette faiblesse est due probablement à l’indisponibilité du matériel 

d’épandage des engrais au moment opportun. La fertilisation de couverture n’a cessé 

d’augmenter pour ces trois dernières compagnes par rapport aux superficies emblavées, 

(12,72% seulement en 2010, passe à 23,56% en 2012). Malgré l’évolution, ces taux restent 

insatisfaisants, ils n’atteignent même pas les 50%. Cependant, les céréales restent sous 

fertilisées malgré les efforts déployés par l’état à travers le  plan national de développement 

agricole et rural, la sensibilisation des agriculteurs (Hamadou et al., 2012). 

3-2) L’application des fertilisants N P K (cas du blé) : 

3-2-1) Application de P et K :   

Le potassium paraît accroître le pouvoir assimilateur de la feuille, donc l'élaboration des 

glucides et il facilite la migration de ceux-ci vers les organes de réserve ainsi que la 

transformation de l'azote minéral en azote protidique. Une carence en cet élément se 

manifeste d'abord sur les feuilles âgées, qui sont d'abord d'un vert bleuté, puis jaunâtre et 

blanchâtre, tachées à la pointe et sur les bords, puis se dessèche entièrement  (Clement et al., 

1975). 

Le phosphore joue un rôle primordiale surtout dans la croissance, et le développement  

(fécondation, fructification, maturation, constitution des réserves), c'est un facteur de 
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précocité (une insuffisance accroît les risques d’échaudage), il peut améliorer la résistance au 

froid (Belaid, 1986). 

3-2-2) Application de l’azote (N): 

L'atmosphère contient prés de 78 % de l'azote moléculaire N2 , dans notre environnement 

l'azote est plus complexe car il comporte un grand nombre de formes minérales ( azote 

moléculaire N2 , ions nitrite NO2ˉ , nitrate NO3ˉ , ammonium NH4+ , oxyde NO2 ), des 

acides et des petites molécules organiques, ( acides aminés , urée , acide urique... ) , dont la 

plupart des plantes supérieures n'absorbent l'azote que sous formes anions NO3ˉ, et des 

cations NH4+ ( Serge  et al., 1998) . 

L’azote est le premier engrais utilisé en agriculture dans le 19ème siècle (Hawkesford, 2014),  

les engrais azotés sont appliqués depuis plus de 150 ans parallèlement aux progrès de la 

sélection génétique et les itinéraires techniques dont le but est d’atteindre des rendements 

élevés pour assurer théoriquement à faible coût les ressources alimentaires de presque toute 

l’humanité (Morot-Gaudry, 1997). 

L'azote est un facteur de la production végétale, il occupe une place centrale dans tous les 

processus biologiques et joue un rôle déterminant au niveau du rendement.  

Cependant, le potentiel d'une culture est déterminé d'abord par les facteurs génétiques et 

environnementaux (potentiel sol, climat, lumière, température) l'azote intervenant pour 

soutenir l'expression de ce potentiel (Christiane, 1999). 

L'azote est un élément fertilisant qui joue un rôle primordial dans le métabolisme des plantes, 

c'est le constituant numéro 1 des protéines, c'est un facteur de croissance et de qualité (teneur 

en protéine des céréales par exemple) (Mazoyer et al., 2002). Des résultats d’essais révèlent 

que le rendement et le taux de protéine augmentent linéairement pour des doses d’azote 
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croissantes. Il était établi, que les résultats d’essais montrent que la dose de 34 unités favorise 

le rendement en grains alors que la dose de 67 unités favorise la biomasse et donc la 

production de matière sèche (FAO, 2005). 

Dans le cas du blé, l'azote intervient dans plusieurs stades du cycle végétatif. Au tallage,  il 

agit sur la première composante du rendement c'est à dire l'augmentation de nombre de talles 

par mètre carré. Au stade montaison, et floraison il agit respectivement sur l'allongement de la 

tige et intervient dans la fécondation en diminuant l'avortement des fleurs. Alors que, durant 

le remplissage du grain, cette  phase est marquée par la migration de l'azote des organes 

végétatifs vers les grains. Une forte fumure azotée provoque une diminution de poids de mille 

grains (PMG) et un déséquilibre entre les matières organiques (glucides, protide) aboutissant à 

la verse. A l’inverse une carence, conduit à une réduction du nombre de grains par épis 

(Belaid, 1986). 

Les exigences du blé dur (Triticum durum Desf.) sont plus importantes que celles du blé 

tendre, il faut 3.5 kg d'azote pour produire un quintal de grain chez le blé dur et 3 kg pour le 

blé tendre (Christiane et al., 2005). Du stade "épi 1 cm " jusqu'à la floraison, il y a élongation 

des entre-nœuds et augmentation de la taille des feuilles. Pendant cette étape les besoins 

azotés de la culture sont les plus importants et doivent être satisfaits pour ne pas pénaliser le 

rendement (Gate, 1995). D'après Fink (1982), une moitié des exigences est absorbée après la 

floraison,  quand la fertilisation azotée est intensive, pendant la phase de remplissage, la 

plante absorbe relativement peu d’azote, de l'ordre de 20p .100 de la quantité totale à la 

récolte (Gate, 1995). 

A cet égard les doses de l’azote à apporter doivent être  raisonnées en fonction de la plante, de 

la pluviométrie, du type de sol et du précédent cultural. Pour le blé, il est recommandé 

d’apporter en fonction de la pluviométrie les doses suivantes (tableau 3.2). 
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Tableau 9 : Doses d’azote préconisées par l’Institut Technique des Grandes Cultures : blé 

(ITGC, 2013). 

Pluviométrie 

Mm/an 

Quantité et stade d’apport de l’engrais azoté (qx/ha) 

Sulfate d’ammonium 21% Urée 46% 

Supérieur ou égale 

à 600 mm 

3 q/ ha fractionnés en : 
*1.5q/ha au semis 

*1.5q/ha au stade début tallage 

1.5q/ha fractionné en : 
*0.75q/ha au semis 

*0.75q/ha au stade début tallage 

Entre 400 et 600 

mm 

2q/ha fractionnés en : 
*0.5q/ha au semis 

*1.5 q/ha au stade début tallage 

1q/ha fractionné en : 
*0.30q/ha au semis 

 
*0.70q/ha au stade début tallage 

Inférieur à 400 mm  1.5q/ha au stade début tallage  1q/ha au stade début tallage  

 

3-3) Effet de l’azote comme élément majeur sur le blé dur : 

3-3-1) Effet sur le rendement : 

Le blé dur comme les autres céréales passe par plusieurs stades durant son cycle de  

développement, ses besoins en azote diffèrent d’un stade à l’autre. L’azote est un facteur 

limitant en matière de rendement même si les autres facteurs sont présentent et en optimum 

(Halilat, 1993). Le rendement en grain est conditionné  par la maitrise de ses composantes. En 

effet, l'influence de l'azote se manifeste sur la première composante du rendement par 

l'augmentation du nombre de talles par mètre carré (Toutain, 1979). 

Bahloul (1989) a rapporté que toute carence en azote au redressement floraison provoque une 

régression des tiges et diminue la fertilité des épis.  

Pour le nombre des grains par épi, Bahloul (1981) a montré qu’il augmente avec les doses 

croissantes de l’azote, et l’augmentation de ce dernier réduit la stérilité des épillets de la base 

de l’épi (Vez, 1975).  
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Pour le dernière composante, Hebert  (1975) déclare que  la teneur en azote des grains est un 

bon indicateur de leur alimentation en poste anthèse, et a un effet sur le poids de milles grains. 

Cossani et al. (2012) ont affirmé que la consommation d’azote est étroitement et positivement 

liée au rendement et biomasse totale du blé dur. 

3-3-2) effet sur la qualité : 

Les céréales absorbent l’azote pour le stockage des protéines dans les grains. Leur efficience 

optimal contrôle leur remobilisation durant la période de maturation des grains (Hawkesford, 

2014). La qualité d’un blé dur est essentiellement déterminée par les effets conjugués du 

génotype et les facteurs agro-climatiques. La variété est un facteur important dans la 

détermination de la qualité. Toutefois, l’expression du potentiel génétique est étroitement liée 

au mode de conduite de la culture dont la fertilisation azotée (Abdellaoui et al., 2008). 

La disponibilité ou la carence des éléments nutritifs ont des répercutions variées sur la 

composition protéique. La fertilisation azotée joue le rôle primordiale dans l’accumulation des  

protéines dans les grains.  

Plusieurs études ont montrés que la fertilisation azotée influence significativement la teneur 

en protéines des grains qui détermine la qualité des produits (Hunter et al., 1973). En plus de 

ça plusieurs auteurs ont affirmés que le mode de  fractionnement  de la dose d’azote affecte 

aussi le teneur en protéines (Peltonen, 1995) ; (Martin et al., 1992). 

La fertilisation azotée n’intervient pas seulement sur la quantité des protéines mais aussi 

comme un paramètre déterminant le taux de ses fractions, surtout  glutinine et gliadine  

(Kunger et al., 1985), un grand effet a été remarqué par Herber et al. (1998) sur les gliadines 

que les glutinines  notamment sur la majorité des types de protéines (α gliadines, γ gliadines,  
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SGFPM glutenines ) en comparaison avec les types les moins représentés (w gliadines 

,SGHPM subunits). 

Cependant, (Dexter et al., 2001) suggèrent que dans l'endosperme vitreux une teneur élevée 

en gliadines permettrait une meilleure adhérence des protéines aux granules d'amidon pendant 

la dessiccation du grain donnant une structure compacte de l’endosperme. 

Abdellaoui et Mariche  (2008), ont montré sur deux variétés de blé dur, traitées par plusieurs  

niveaux d’azote que les doses élevées d’azote diminuent le taux de mitadinage et augmentent 

les autres paramètres liés directement à la qualité du blé, à savoir la coloration brune et jaune, 

teneur en protéines, gluten sec, la capacité d’hydratation, le volume de sédimentation, ainsi 

que le taux d’extraction des semoules, et par conséquent sur  la qualité des pâtes alimentaires 

(viscoélasticité, les tests de cuisson et la capacité de fixation de l’eau). 

Lebrum et al (2001) indiquent que la relation qui existe entre la teneur en protéines et la 

qualité technologique d'un blé est spécifique à chaque variété. Il existe des variétés dont la 

qualité  augmente avec l’augmentation de la teneur en protéine alors que c’est le contraire 

pour d’autres. 
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Chapitre (4) : Matériel et méthode  

4-1) Site de déroulement de l’essai : 

L’expérimentation a été conduite durant la compagne agricole 2012/2013 au niveau de la 

station expérimentale  ITGC de Sétif, altitude 958 m, latitude 36° 8 N et longitude 5°20 E 

(Guendouz et al., 2011). 

Le site est situé à 4 km au sud ouest de la ville de Sétif. Il est caractérisé par : 
 

 Des hivers froids 
 

  Une pluviométrie irrégulière,  
 

 Des gelées printanières très fréquentes  
 

  Des vents chauds et desséchants en fin de cycle de la céréale (Bahlouli et al., 2009).  
 

4-2) Caractéristiques pédoclimatiques du site :  

4-2-1) Caractéristiques climatiques : 

Tableau 10 : Pluviométrie (Cumul Mensuel en mm : 2000/2012) 

Année Sep Oct Nov Dec Jan Fév Mar Avr Mai Juin tot 
2000 39.4 47.3 15.2 61.3 5.9 5.7 21.5 28.8 61.9 20.3 307.3 
2001 47.2 14.4 37.1 8.4 79 20.1 8.6 13.2 19.3 0 243.7 
2002 4.3 10.1 100.1 67.4 22.7 24 29.5 8.8 24.2 1.5 292.6 
2003 30 69.5 14 86.5 115.8 29 37.6 63.2 43.8 59.4 548.8 
2004 17.4 37.4 50.2 101.3 42.5 18.8 34.1 68.8 73.6 16.7 460.8 
2005 26.9 22.7 68.7 52.3 28 39.8 18 50.6 2.2 35.9 345.1 
2006 52 1 9.1 45 61.8 37 9.8 42.4 88 7.4 353.5 
2007 79.5 25.3 16.5 6 10.2 25 101.8 88.6 28.2 30 411.1 
2008 44.6 42.4 42.4 27 10 19.3 48.9 21.3 75.8 15.2 346.9 
2009 78.6 13.1 28.8 33.6 69.3 41.3 27.5 77.5 3.4 6.8 379.9 
2010 3.4 45.2 47.8 20 36.2 46.5 44.7 52.1 67.4 17.8 381.1 
2011 15.2 39.8 32.6 19.4 13.3 121 33 73.8 33.8 17.4 399.3 
2012 16.4 26.8 76.4 9.6 44.8 53.8 14.2 86.2 6.6 16.4 351.2 
Moy 35 30.4 41.5 41.4 41.5 37 33 51.9 40.6 18.8 370.8 

Tableau 11 : Pluviométrie. 2012/2013 

Mois Sept Oct Nov Déc Jan Fév Mars  Avril Mai Juin Cumul 
 (mm) 

Pluv 
mm 

16.4 26.08 76.4 9.6 83 72.2 43 38.2 57.8 4 422.68 
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Le climat de la zone de Sétif est de type semi aride, renfermant deux grandes saisons. La 

saison de l’été est sèche et chaude suivie d’un Hiver froid et pluvieux, avec  des températures 

minimales qui peuvent atteindre des niveaux très bas jusqu’à -8°C, la croissance des plantes 

durant l’hiver est très faible. L’irrégularité intra et inter annuel de la pluviométrie, le gel tardif 

de printemps restent les deux principales contraintes de la production des céréales au niveau 

de la zone. 

Durant la campagne agricole 2012/2013, le volume pluviométrique enregistré était de l’ordre 

422.68 mm, du mois de septembre au 30 du mois de juin encadrant le cycle végétatif de la 

céréale (tableau.11). Cette quantité peut être considérée comme importante par rapport à la 

moyenne  sur douze ans qui est de 370.8mm (tableau 10). La lecture des données 

pluviométriques révèle un début de campagne un peu pluvieux (28,12%), suivi d’un hiver très 

pluvieux (38,98%). A la fin de la campagne qui correspond à la période de remplissage du 

grain, on constate qu’il a été humide (32.88%) par rapport à la quantité enregistrée de 

septembre à juin (tableau 11). A ce sujet, il est important de rappeler que l’engrais azoté a été 

apporté  le 07/03/2013 et le 17/04/2013, deux périodes durant lesquelles  nous avons 

enregistré 43 et 38.2 mm d’eau respectivement pour les mois de Mars et Avril. Cette 

pluviométrie enregistrée est suffisante pour l’application de la fertilisation et permet la 

décomposition de l’engrais azoté (Urée). La pluviométrie de la compagne d’étude comparée  

aux moyennes sur douze ans indique un déficit en début et fin de la  compagne (septembre 

octobre décembre et juin), durant le reste de la compagne la pluviométrie épouse une courbe 

en dents de scie avec des sommets enregistrées en novembre, janvier et mai (figure 7). 

La moyenne des températures enregistrées durant la campagne d’étude est de 13,35°C 

(tableau 13), valeur proche à la moyenne générale des douze dernières années (2000/2012) 

qui est égale à 12,68°C (tableau 12). 
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Figure 7 : Pluviométrie de la compagne 2012/2013, comparée aux données moyennes  

sur 12 ans 2000/2012 

 

Figure 8 : Courbe ombro thermique, période 2000/2012 

L’étude de la courbe ombro thermique  pour la période 2000/2012 (septembre à juin) (figure 

8) indique que la région se caractérise par la présence de deux périodes de sécheresse. La 

première est localisée en sep-octobre et la deuxième allant de fin mai à juin, et une période 

humide allant de novembre à la fin du mois de Mai.   
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Tableau 12 : Température Moyenne Mensuelle sous abri de la période (2000/ 2012) 

Année Sep  Oct  Nov  Déc  Jan  Fév  Mar  Avr  Mai  Jui  tot 
2000 21.4 13.6 10.3 8 4.1 7.8 10.7 13.6 19.8 22.3 131.6 
2001 21 19.9 9.3 5.5 5.9 5.8 13.3 12.1 16.6 24 133.4 
2002 20.2 16.9 9.9 7 5.8 7.9 10.5 13 18.1 24.7 134 
2003 20 16.4 10.2 5 4.6 3.9 9 12.7 17.1 24.3 123.2 
2004 20.5 18.4 8.4 5.7 5.5 8.2 9.8 10.6 13.2 21.7 122 
2005 19.9 16.4 9.5 4.7 3.5 2.8 9.8 12.2 19.7 23.2 121.7 
2006 19.7 18.4 11.2 6.6 3.6 4.8 9.9 14.8 19.4 23.9 132.2 
2007 20.4 15.4 8.6 5.3 7.7 7.6 7.6 11.9 16.5 23.6 124.6 
2008 20.8 14.9 14.9 8.1 6.8 7.5 8.6 12.9 17.3 21.5 133.3 
2009 19.4 15.1 11.2 7.9 5.1 4.6 8.6 9.2 18 23.6 122.7 
2010 20.4 15.2 9.4 6.4 6.1 7.3 9.9 12.9 14.2 21.4 123.2 
2011 22.1 14.8 10.6 6.4 6.2 5.1 8.5 13.9 16.2 21.1 124.9 
2012 22.2 15.4 11.3 6.8 5.59 2.45 9.95 11.7 12.5 24.8 122.7 
moy  20.6 16.2 10.3 6.4 5.4 5.8 9.7 12.4 16.8 23 126.8 
 

Tableau 13 : Températures. (2012/ 2013) 

FDPS Temp 
C0 

Sept oct. nov. déc. jan fév. Mars  avril mai juin moyenne 
      C0 

Sétif T° 
moy 

21.9 17.61 12.2 7.14 5.89 4.31 9.74 13.38 15.33 26.02 13.35 

 

Le mois de février est le plus froid avec valeurs enregistrées de 8.43°C, 0.2°C, respectivement 

pour la moyenne mensuelle et la moyenne des minima. Inversement à cela les hautes 

températures sont situées durant le mois de juin de l’année (tableau 12). Par ailleurs, on relève 

51 jours de gelées enregistrées (tableau 14), dont trois jours seulement en mois d’avril dans la 

première décade. Ce dernier facteur peut avoir des effets néfastes sur la formation des organes 

de reproduction des céréales notamment l’orge, et les autres variétés de blé dont l’épiaison 

intervient durant le mois d’avril. Pour notre expérimentation, l’effet de gelé est faible, parce 

que seulement 3 jours de  gelées sont enregistrés durant les mois Avril, Mai, Juin avec 3, 0, 0 

jours respectivement, ceci ne provoque aucun effet néfaste sur le remplissage et la formation 

des organes de reproduction.  
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Tableau 14 : Occurrences climatiques (nombre de jours)  

FDPS Gellée (jours) Neige (jours) Rosée (jours) Sirocco (jours) 
 
Sétif 

 
51 

 
17 

 
48 

 
/ 

 

4 2-2) Caractéristiques pédologiques : 

Le sol est formé sur des dépôts conglomératiques. Ce sont des sols moyennement profonds 

(40-70 cm), caractérisés par une texture fine argileuse à limono-argileuse et riches en calcaire 

avec une charge caillouteuse qui présente sur toute la profondeur composée essentiellement 

de galets, de gravillon et de débris de silex (Dekkiche et al., 2011). 

4-3) Protocole de l’essai : 

4-3-1) Matériel végétal utilisé : 

Le matériel végétal est constitué de trois variétés de blé dur (Triticum durum Desf.). 
 

1) Bousselam :  
 
C’est une variété d’origine ICARDA-CIMMYT, qui vient de connaitre un début d’adoption 

dans les régions de Tiaret et Sétif. 

Pedigree: Heider/MT/HO DZ- ITGC-Set IC D 86-0414-ABL -OTR -4AP -OTR -14AP -OTR 
 
2) Waha :  

 
C’est une sélection provenant du matériel ICARDA-CIMMYT, qui est censée remplacer 

MBB dans les plaines intérieures et les hauts plateaux. 

 
Pedigree : Plc ’s’/Ruf  ‘s’//Gta ‘s’ /3/ Rolette CMI  17904 -3m -1y -1m -0y 
 

3) Mohamed Ben Bachir :  
 
C’est une sélection généalogique faite à l’intérieur d’une population locale du blé dur à Ain 

Roua du nord de  Sétif en 1938.  

Pedigree : Sélection généalogique de la population locale de Ain Roua (Zerargui et al., 2010). 

Les caractéristiques des variétés expérimentées sont :  
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Tableau 15 : Les caractéristiques morphologiques, culturales et qualitatives des trois variétés  
 
expérimentées (Boufenar et al, 2006).  
 
Variétés Waha Boussalem  MBB 
Caractéristiques morphologiques : 

 Compacité de l’épi  
 Couleur de l’épi 
 Hauteur de la plante à la 

maturité 
 

 
Demi-lâche â compact 
Clair ambré à roux 
 
80-90 cm 

 
Demi-lâche 
lache 
 
90-100cm 

 
Compact 
Roux 
 
120cm 

Caractéristiques culturales : 
 Alternativité 
 Cycle végétatif 
 Tallage 
 Résistance : 

-au froid 
-à la verse 
-à la sécheresse  
-Egrenage  

 Résistance aux maladies 
-Rouille jaune 
-Rouille brune 
-Rouille noire 
-Piètin verse 
-Piètin échaudage 
-Oïdium 
-Septoriose 
-Fusariose  

 
Hiver 
Précoce 
Moyen à fort 
 
 
Tolérante 
Résistante 
sensible 
résistante 
 
tolérante 
 tolérante 
 tolérante 
résistante  
sensible 
résistante 
moyennement résistant 
moyennement résistant 

 
Hiver 
mi-tardif 
fort 
 
 
bonne 
bonne 
bonne 
résistante 
 
résistante 
résistante 
résistante 
résistante 
résistante 
résistante 
moyenne 
résistante 
 
 
 

 
Automne 
Tardif 
Moyen 
 
 
Résistante 
Sensible 
Tolérante 
------------- 
 
Tolérante 
Sensible 
Sensible 
Sensible 
Tolérante 
Tolérante 
Assez sensible 
Assez sensible 

Conditions techniques : 
 Date de semis 

 
 Dose de semis (kg/ha) 
 Fertilisation (U/ha) 

-Azotée 
-Phosphatée 
-Potassique 
 

 productivité  (rendement 
en grain optimal) 

 

 
Novembre à décembre 
 
 
100-120 
 
 
46-90 
46-90 
46 
 
45qx/ha 

 
Novembre à début 
décembre 
 
130-150 
 
 
46à70 
46 
46 
 
38qx/ha 

 
mi-octobre à la 
mi-novembre 
 
120 
 
 
46 
46 
46 
 
20qx/ha 

Caractéristiques qualitatives : 
 Poids de mille grains 

(PMG) 
 Qualité semoulière 
 Mitadinage 
 Moucheture 

 

 
Moyen 
 
 
Assez bon 
Résistante 
Résistante 
 

 
Elevé 
 
 
Blé correcteur 
Résistante 
résistante 

 
Moyen 
 
 
Bonne 
Résistante 
Résistante 



BENCHIKH C (2015). Valorisation de la qualité des variétés locales de blé dur cultivées en région semi-aride. 
Mémoire de magister, université Hadj Lakhdar Batna  109p. 

 

60 
 

4-3-2) Dispositif mis en place : 

L’essai s’étale sur une superficie de 1666 mètres carrés (49 m de longueur et 34 m de 

largeur) ; il est conçu selon un dispositif en Split plot, il comporte 4 blocs chaque bloc 

contient 21 parcelles élémentaires (parcelle élémentaire, longueur = 5m; largeur = 1,2m) dont 

deux facteurs principaux sont étudiés (la variété et la dose de l’azote apporté) et un facteur 

secondaire (bloc). 

Facteur (1) : 3 variétés de blé dur à savoir : 

V1: Bousselam 

V2: Waha  

V3: Mohamed Benbachir (MBB) 

Facteur (2) : dose d’azote apportée avec 7 niveaux à savoir : 

N0 : 0      U/ha   (témoin) 

N1 : 50    U/ha    

N2 : 100  U/ha   

N3 : 150  U/ha   

N4 : 200  U/ha   

N5 : 250  U/ha   

N6 : 300  U/ha   

L’engrais azoté utilisé est l’Urée 46%, la quantité totale  apporté été fractionnée en deux 

dose dont ; la première été appliqué le 07/03/2013 (stade talage-épie 1 cm), la deuxième dose 

été appliquée le 17/04/2013 (stade début floraison). Ces doses représentent respectivement 1/3 

et 2/3 de la dose totale apportée.  
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N 
                                

                                    B4                                                          B3 

                                                              49 Mètres 

 

 

 

 

 

    34 
mètres 

 

 

                       

 

 

                                  B2                                                               B1 

                                  (Essai voisin « Semis direct Australiens ») 

Surface de l’expérimentation = 1666 mètres carrés  

N0 = 0 U ; N1 = 50U ; N2 = 100U ; N3 = 150U ; N4 = 200U ; N5 =  250U ; N6 = 300U 

V1 = Bousselam  

V2 = Waha  

V3 = MBB 

4-3-3) Conduite de l’essai : 

 le précédent cultural : 
 
Le précédent culturale est un pois fourragé : (variété : Seffrou) 

 
 le travail du sol :  

 

V3 V2 V1 V2 V3 V2 V1 

V2 V3 V2 V1 V2 V3 V2 

V1 
 

N4 

V1 
 

N5 

V3 
 

N6 

V3 
 

N0 

V1 
 

N3 

V1 
 

N2 

V3 
 

N1 

V3 V2 V1 V2 V3 V2 V1 

V2 V3 V2 V1 V2 V3 V2 

V1 
 

N6 

V1 
 

N5 

V3 
 

N4 

V3 
 

N3 

V1 
 

N2 

V1 
 

N1 

V3 
        

N0 

V3 V2 V1 V2 V3 V2 V1 

V2 V3 V2 V1 V2 V3 V2 

V1 
 

N2 

V1 
 

N6 

V3 
 

N4 

V3 
 

N1 

V1 
 

N3 

V1 
 

N0 

V3 
 

N5 

V3 V2 V1 V2 V3 V2 V1 

V2 V3 V2 V1 V2 V3 V2 

V1 
 

N6 

V1 
 

N0 

V3 
 

N3 

V3 
 

N4 

V1 
 

N2 

V1 
 

N5 

V3 
 

N1 
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Le labour est effectué à l’aide d’une Charrue à Disque avec une profondeur de 25 cm suivi 

d’un passage de Cover Crop à 10 cm de profondeur et d’un passage de herse. 

 
 apport des engrais de fond  l’engrais de fond apporté  est le MAP le 3-12-2012 avec  

 
une dose de MAP 80kg /ha  

 
 Le semis 

 
Le semis est réalisé le 12/12/2012 avec un semoir expérimental à 6 rangs, avec une densité de 

300 grains/mètre carré. 

 Apport de l’azote   
 
L’engrais azoté utilisé est l’Urée 46%, la quantité totale d’azote apporté est fractionné en deux 

doses dont ; la première a été appliqué le 07/03/2013(stade tallage épie 1 cm), la deuxième 

dose a été appliquée le 17/04/2013, ces doses représentent respectivement 1/3 et 2/3 de la 

dose totale apportée.  

 Le désherbage 
 
Pour éliminer les mauvaises herbes, un désherbage chimique a été effectué le 29/03/2013 par 

un pulvérisateur 1200 Litres avec une combinée de dose de Grand Star 15g/ha et Brunby 0.75 

li/ha. 

 Récolte 
 

La récolte a été effectuée à l’aide d’une moissonneuse batteuse expérimentale le 03/07/2013 
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4-4) Analyse physico chimique des grains : 

4-4-1) Rendement : 

Après la récolte, le rendement est calculé pour chaque parcelle élémentaire (longueur 5 mètres 

et largeur 1.2 mètres) à l’industrie SMID TELL de Sétif et converti en qx/ha. 

4-4-2) Poids de mille grains : 

Après le nettoyage de la récolte de chaque parcelle élémentaire (Variété, traitement), j’ai 

déterminé le PMG par le comptage de 1000 grains à l’aide d’un compteur des grains 

Numigral et puis, j’ai pesée de ces 1000 grains par une balance de précision au niveau de la 

station expérimentale ITGC de Alger. La détermination du poids de mille grains peut fournir 

une évaluation du degré d’échaudage, il est en fonction la variété et les conditions de culture 

(NA.730.1991.E, ISO 520). 

4-4-3) Poids spécifique :   

Le poids spécifique est la masse à l’hectolitre, j’ai calculé ce paramètre à l’aide du Niléma-

litre à l’industrie SMID TELL, il correspond à la masse de blé contenu dans un  hectolitre 

rempli de grains, d’impuretés et d’air interstitiel (NA, 1513/1990). 

4-4-4) Taux de moucheture : 

L’objectif est essentiellement commercial, la moucheture déprécie la valeur semoulière. 

La détermination du taux de moucheture se fait sur un échantillon de 20 grammes de blé dur 

d’une manière visuelle, les grains mouchetés sont ceux qui présentent des colorations entre 

brun et noire dans d’autres endroits que le germe et sont exprimés en gramme de grains 

mouchetés par rapport à 100 grammes d’échantillons (Méthode BIPEA). 

4-4-5) Taux de mitadinage : 

Le mitadinage pénalise la valeur semoulière, la détermination du taux est effectué sur 300 

grains, le test est effectué au niveau de l’ITGC de Alger,  j’ai compté les grains mitadinés 

après les coupés transversalement à l’aide du Farinotome de Pohl (ISO, 532), le taux est 
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exprimé en pourcentage, ce dernier indique le nombre des grains partiellement ou entièrement 

farineux et calculé à partir de l’équation suivante : N= (n*100)/p,  

N : le pourcentage des grains mitadinés dans l’échantillon, n : le nonmbre des grains 

mitadinés dans l’échantillon, p : le nombre des grains examinés dans le farinotome  

4-4-6) Teneur en eau (grain et semoule): 

Il est déterminé par séchage de 5 grammes du produits (grains broyé, semoule) dans une étuve 

chopin à une température de 130 C° pendant deux heurs  (Norme AFNOR 03-707) (ITGC de 

Alger). 

4-4-7) Protéines (grain et semoule) : 

La détermination de le teneur en protéine des grains et semoule à été effectuée sur le principe 

de  spectrométrie proche infrarouge, la technique repose sur la mesure de la réflectance d’un 

rayonnement émis à une longueur d’onde donnée dans le visible ou l’infrarouge, les 

différentes liaisons chimiques du produit testé ( O-H, N-H ou C-H) absorbent à des longueurs 

d’onde spécifiques égale à leur fréquence de vibration et passent ainsi d’un état fondamental à 

un état excité, c’est une technique rapide et non destructive, directement sur les grains entiers,  

et mesure le teneur en protéines avec  une bonne précision (Frédéric et al., 2013). 

Le teneur en proteines est calculé à l’aide un appareil infratec 1241, on a utilisé 500 grammes 

pour chaque échantillon récolté (après néttoyage) pour mesurer le taux des protéines grains, et 

10 grammes de semoule (après la mouture des grains) pour déterminer le taux des protéines 

de semoule, les mesures ont été effectué au niveau de laboratoire de SMID TELL de Sétif.  

4-4-8) Cendres (grain et semoule) : 

Le teneur en cendres est effectué au niveau du laboratoire de l’industrie ERRIAD de Sétif, est 

un critère pour apprécier la pureté, il est en relation avec la pureté de la semoule, la teneur en 
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cendre des grains et semoules signifie leurs taux en matière minérale, il donne une indication 

sur la quantité de matière minérale qui existe. 

Il représente le résidu après l’incinération de 5 g d’échantillon (grains broyé, semoule) dans 

une atmosphère oxydante à une température de 550C° pendant 4 heures (jusqu’à la 

combustion complète) (NE.1.1.29/1985),  

4-5) Analyse technologique des semoules : 

4-5-1) Préparation des semoules (nettoyage, conditionnement, mouture) : 

Après le nettoyage des grains, la 2ème opération consiste à conditionner à 14% d’humidité 

pendant 24 heures puis à 17% pendant 2 heures, la 3ème opération est la mouture qui consiste à 

l’isolement de la couche externe (partie extérieur des grains) à l’albumen amylacée à l’aide 

d’un moulin expérimental (Chopin), la préparation de semoule a été effectué au niveau de 

laboratoire de l’ITGC  Alger .  

4-5-2) Taux d’extraction des semoules : 

C’est la quantité de semoule extraite à partir de 300 grammes du blé et puis les résultats sont 

exprimés sur la base de 100 grammes (Laboratoire ITGC Alger). 

4-5-3) Coloration des semoules : 

Il s’agit d’apprécier la couleur de la semoule qui se caractérise par deux composantes l’indice 

de jaune et l’indice de brun à l’aide d’un colorimètre standard (Minolta CR 300), le test est 

effectué au niveau de laboratoire ITGC de Sétif ; les résultats sont exprimé dans le système L, 

a, b dans les conditions retenus par la commission internationale de l’éclairement (CIE) dont :  

Indice de brun (IB)= 100-L et  Indice de jaune (I J)=b  

4-5-4) Test de sédimentation SDS : 
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C’est un test qui a pour objet de donner une indication globale sur la qualité du gluten, (Dick 

et al., 1983), il permet de classer les blés selon leur aptitude boulangère. Les volumes plus 

élevés montrent une bonne qualité des semoules, j’ai l’effectué au niveau ERRIAD de Sétif. 

J’ai met 5 g de semoule dans une suspension avec 50 millilitres d’eau distillée dans une 

éprouvette graduée à 100 ml une agitation brutale de 15 secondes, puis j’ai laissé le contenu 

reposer pendant 2 minutes, puis la reprise de l’agitation analogues aux temps 2 et 4 minutes , 

après la dernière agitation rapidement on ajoute 50 ml de la solution SDS- acide lactique 

contenant (30g/ l de SDS et 20ml/ l d’acide lactique), puis on reprend l’agitation lentement 4 

fois durant 15 secondes et on répète l’opération à 2 ; 4 et 6mn. 

 
Enfin et après 20 minutes de repos, la lecture du volume de sédimentation obtenu dans 

l’éprouvette (l’indice est exprimé en ml) (Axford et al., 1979 cité par Santosh, 2012). 

4-5-5) Teneur en gluten humide et sec: 

Il donne une indication globale sur la qualité et la quantité des protéines (Anonyme, 2000).    

Le gluten humide d’une farine de blé est la substance plasto-élastique composée 

principalement de gliadine et gluténine, la détermination de la teneur en gluten humide se 

base sur la préparation d’une pâte issue d’un échantillon de semoule, on pèse 10grammes et 

d’une solution salée (NaCl 2.5%) (NE. 124/1985), l’isolement du gluten humide se fait  

manuellement par lixiviation sous l’eau, la masse plastique issue représente le gluten humide 

et calculée suivant l’équation  GH (%)=m*100/10 (GH : gluten humide ; m : la masse en 

gramme de gluten humide), il est exprimé en pourcentage. 

J’ai placé le gluten humide obtenu dans un appareil Glutork pendant 4 minutes pour la 

dessiccation rapide pour avoir le gluten sec  (NA.736.1991, ISO 6645). Le pourcentage du 

gluten sec est calculé suivant l’équation GS(%)=m*10/100  (GH : gluten sec ; m : est la masse 
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en gramme du gluten sec), le mesure de ce paramètre est effectué au niveau du laboratoire 

ERRIAD de Sétif. 

4-5-6) Taux d’hydratation : 

Le taux ou capacité d’hydratation (CH%), représente le pourcentage d’eau contenue dans le  
 
gluten humide, Il nous donne une indication sur la capacité du gluten à retenir l’eau. 
 
 
                                       GH - GS 
Taux d’hydratation =     × 100 
                                           GH 

GH : gluten humide, GS : gluten sec 

4-6) Analyses Rhéologique au mixographe : 

La méthode consiste à hydrater 10 grammes de semoule en fonction de la teneur en protéine 

selon le tableau (voir annexe 5), le pétrissage se fait dans un bol de pétrin pendant 8 minutes 

(NormeAACC54-40A). 

Les paramètres qui régissent l’expréssion des résultats du mixographe sont : 

 Le temps de développement ou temps de pétrissage (Mixingtime) qui caractérise la 

force de la pâte  

 La hauteur de la pente (Height of slope) caractérise la tolérance de la pâte au 

pétrissage, correspond à la viscosité de la pâte 

 Le jugement 

Selon Mebtouche (1998), les deux premiers paramètres fournissent des valeurs objectives  

Tandis que le troisième est subjectif, pour le calcule des paramètres (voir figure 9). 
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Figure 9 : Mesure des paramètres du mixograme (Mebtouche, 1998) 

4-7) Analyse statistique : 

Les résultats obtenus ont été regroupés dans une feuille excell, l’analyse de variance de ces 

résultats a été effectué à l’aide d’un logiciel statistique (Costat V-6.1) pour étudier l’effet du 

facteur génotype, de la dose et l’interaction  des deux facteurs. La matrice de corrélation a été 

établi à l’aide d’un logiciel Statisticat 7  pour l’ensemble des paramètres mesurés.  
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Chapitre (5) : Résultats et discussion 

5.1) Paramètres physiques : 

Pour les paramètres physiques analysés, nous avons 5 paramètres à savoir ; le rendement 

(RDT), le poids de mille grains (PMG), le poids spécifique (PS), le taux de mitadinage et la 

moucheture.  

L’analyse de la variance des paramètres physiques a montré des effets significatifs,  très 

significatifs à très hautement significatifs  de la variété et de la dose pour les paramètres RDT, 

PMG, PS et Mitadinage  et un effet très hautement significatif concernant l’interaction V*D 

pour le mitadinage, alors que pour la moucheture, il  n’ya pas un d’effet significatif.  

Les résultats sont illustrés dans le tableau (16) 

Tableau 16 : Analyse de la variance des paramètres physiques étudiés  

 CM 
Paramètres RDT PMG PS Mitadinage moucheture 

Effet  variété 
 

105,20** 303,25*** 6,88*** 6,34** 1,58 ns 

Effet dose 
 

235,52* 25,66* 12,06*** 323,42*** 1,64 ns 

Intéraction 
Variété * Dose 

 

13,39 ns 22,05 ns 0,45 ns 7,26*** 1,002 ns 

* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif 

RDT : rendement, PMG : poids de mille grains, PS : poids spécifique 

5.1.1)  Le rendement  en grains (RDT) : 

Le rendement en grain reste le premier souci des agriculteurs pour des raisons complètement 

économiques. A cet égard, l’utilisation des variétés à grand potentiel et l’application de 

l’itinéraire technique convenable demeure  la seule solution pour obtenir les  rendements 

souhaités.  
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L’analyse de la variance pour le rendement  a révélé un effet hautement significatif pour le 

facteur variété  d’une part, et un effet significatif pour le facteur dose d’engrais d’autre part 

(tableau 16). 

 

Figure 10 : effet du génotype sur le rendement 

En effet, pour le facteur variété le test LSD a permis de ressortir deux groupes homogènes 

(figure 10), ( voir annexe 1, 2). 

Les variétés V1 (Boussallem) et V3 (Mohamed Ben Bachir) forment un  groupe homogène (a) 

et  donnent les meilleurs rendements avec 31,02 qx/ha  et 30,42 qx/ha en moyenne ; et des 

valeurs maximales de l’ordre de 45,64 et 43,41 qx/ha respectivement. Alors que, la variété V2 

(Waha)  a forme le groupe b et donne  un rendement  moyen et une valeur maximale de 

l’ordre de 27,36 et 40,9 qx/ha  respectivement. Cette variation est due probablement à la 

diversité génétique existante entre ces variétés. Ces résultats confirment ceux obtenus par 

Aalami et al. (2007), Schulthess et al. (2013), Nemat et al. (2013). 

Pour la fertilisation azotée, le facteur dose révèle un effet significatif sur le rendement. 
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Figure 11 : Effet de la dose d’azote sur le rendement  

Une réalisation remarquable du rendement moyen est enregistré en fonction de 

l’augmentation de la dose d’azote par rapport au témoin, cette augmentation du rendement 

moyen varie dans un intervalle de 20,67 qx pour la D0 (Dose témoin) jusqu'à 36,46 qx/ha 

pour  la dose D5, au –delà de cette dose, le rendement diminue, la D5 semble être la dose 

optimale pour avoir le meilleur rendement, le test LSD nous permet de ressortir  3 groupes 

homogènes qui se chevauchent (figure 11), (annexe 1, 2). 

Plusieurs travaux ont montré que les doses croissantes de fertilisation azotée améliorent le 

rendement en grain du blé ; Djennadi et al. (2008), Fois et al. (2009), Nemat et al. (2013), 

Karam et al. (2009), Lopez-Bellido et al. (2001). Cependant, d’autres travaux (Rinaldi, 2004), 

(Albrizio et al., 2010) ont montré que l’azote n’a pas d’influence mais il favorise le rendement 

en présence d’eau. Donc l’eau agit effectivement sur l’absorption et la consommation d’azote. 

L’augmentation du rendement enregistré dans notre étude est justifiée probablement par la 

pluviométrie enregistrée durant la compagne d’étude (plus de 420 mm).  
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5.1.2) le poids de mille grains (PMG) : 

Le poids de mille grain est un critère essentiellement variétale, il dépend aussi  des conditions 

de culture (Anonyme, 2000). 

L’analyse  de  la  variance pour  le poids  de  mille grains  a  révélé  un  effet   très   hautement 

significatif concernant le facteur variété, et un effet significatif pour le facteur dose  (tableau 

16) 

 

Figure 12 : Effet de la variété sur le poids de mille grains (PMG) 

Pour le premier facteur, le test  LSD  a permis de dégager deux groupes homogènes (Figure 

12), (annexe 1, 2)  la variété Boussalem  est classée dans le groupe a, elle donne le meilleur 

poids de mille grains avec 49,44 grammes pour le poids moyen et 56,61 grammes pour le 

poids maximale de la variété, la deuxième groupe (b) englobe les variétés  Waha et Mohamed 

Ben Bachir avec respectivement 43,03 et 42,7 grammes en moyen. 

Cette variation  enregistrée est attribué essentiellement à l’effet du génotype et elle dépend 

aussi des conditions de culture  (Anonyme, 2000). 
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Ces résultats confirment ceux obtenus par Ladraa et al. (2013), Yun-Fang Li et al.  (2013), 

Rharrabtiet al. (2003), Aalami et al. (2007), Nemat et al. (2013).  

 

Figure 13 : Effet de la dose d’azote  sur le poids de mille grains (PMG) 

Pour le facteur dose, le test complémentaire LSD a permis de dégager 3 groupes homogènes 

(figure 13), (annexe 1, 2) Le meilleur PMG est enregistré avec la D0 (témoin) suivi par D1, 

D2, D3, D4, D6 et D5 avec respectivement  48,05 ; 45,97 ; 45,29 ; 45,04 ; 44,48 ; 43.83 et 

42,74 grammes.  

L’effet de la dose semble être négatif sur le PMG, leurs augmentation se traduits par une 

diminution progressive du PMG, le poids moyen d’un grain se détermine durant la phase de 

remplissage où l’activité photosynthétique constitue la source principale d’assimilation pour 

la croissance des grains. Cette activité dépend beaucoup des conditions de milieu notamment 

les conditions hydriques et la nutrition azotée, en fait les doses élevées apportées en début de 

cycle se traduisent par l’élaboration de plus de matière sèche et un faible PMG , une certaine 

compensation concernant le nombre des grains par mètre carrée au début de cycle se traduits 

par ; un poids de grains élevé dans le cas du témoin et une compétition entre les talles dans le 

cas des traitements fertilisants (Anonyme, 1999), Daniel et al. (2000) ont montré que la 
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température et l’azote augmentent le pourcentage des protéines, et affectent négativement le 

poids des grains, Cette corrélation négative confirment les résultats obtenus par Djannadi et 

Raffoufi (2008), où ils ont utilisé deux niveaux d’azote 46 et 92 unité /ha, Fois et al. (2009), 

Bouacha et al. (2014), alors que Nemat et al. (2013) ; Karam et al. (2009) ont trouvés une 

corrélation positive. 

L’importance de ce paramètre est absolument  industrielle, il donne une idée directe sur le 

rendement en matière de semoule et contribue au bon  rendement semoulier c’est pour cela 

que les industriels recherchent le poids le plus élevé.  

 A cet égard, et selon la classification de Godon et Willm (1991) la variété Boussalem  (V1) a  

de gros grains, par contre Waha et MBB ont des grains moyens. 

5.1.3) le poid spécifique (PS) : 

Le poids spécifique est largement reconnu comme facteur de classement de première 

importance, il demeure utile comme indice de potentiel semoulier (Dexter et al., 1998). 

L’analyse de la variance pour le poids spécifique a révélé un effet hautement significatif pour 

le facteur variété, et un effet très hautement significatif  pour le facteur dose (tableau 16). 

 

Figure 14 : Effet de la variété sur le poids spécifique (PS) 
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Le test LSD permet de ressortir deux groupes homogènes pour le facteur variété (Figure 14) ; 

un groupe forme la variété a Waha  (V2) avec un poids spécifique élevé de l’ordre de 82,9 

kg/hl, et le deuxième groupe forme les variétés Boussalem (V1) et Mohamed Ben Bachir (V3) 

avec une moyenne de 81,98 et 81,86  kg/hl respectivement.  

Ces résultats confirment ceux obtenus par Aalami et al. (2007), Dans une étude similaire 

Bakhella (1996) a utilisé 9 variétés de blé dur, il à trouvé une différence hautement 

significative pour le facteur génotype sur le poids spécifique. 

 

Figure 15 : Effet de la dose d’azote sur le poids spécifique (PS) 

En ce qui concerne la fertilisation azotée,  le test LSD a dégagé 3 groupes homogènes  

(Figure 15). 

Le témoin (D0) et D1 forment le premier groupe (a) avec des poids moyens élevés  84,01 et 

83,56 grammes, suivi par  la dose D2, D3, D4, qui forment le deuxième groupe avec des poids 

moyens 82,3 ; 81,87 ; 81,87kg/hl respectivement et la dose D5, D6 frome le dernier groupe 

avec des poids 81,32 et 80,81 respectivement. D’après la figure (15), une diminution  

remarquable a été enregistré du poids spécifique en fonction des doses croissantes de l’azote. 
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Cela est expliqué par Garido (2005) dans une étude par le fait que l’augmentation de la 

fertilisation azotée augmente en parallèle le nombre des grains par épi et baisse le poids de 

mille grains. Nos variétés présentent des poids spécifiques élevés (supérieur à 81kg/hl). Donc 

ils sont tous acceptables par l’industrie de transformation qui exige des valeurs supérieures à 

78 kg/hl pour la trituration. Ces résultats confirment ceux obtenus par Abad et al. (2004), 

Gerba et al. (2013). 

5.1.4) la moucheture : 

La moucheture est une tache de couleur noire à brunâtre apparait dans le sillon de la graine du 

blé dur. La détermination de son taux est indispensable vue son importance  commerciale. La 

présence de la moucheture se traduit par l’apparition des points noirs dans la semoule 

diminuant sa valeur commerciale, et déprécie l’aspect des pâtes alimentaires. 

L’analyse de la variance de ce paramètre  a révélé un effet non significatif que ce soit pour la 

variété ou la dose, le test LSD dégage un seul groupe homogène pour les deux facteurs, ça 

peut être expliqué par la tolérance de nos variétés (Waha, Mohamed Ben Bachir et 

Boussalem)  à la  moucheture d’une part et que l’azote n’a pas un effet d’autre part.    

5.1.5) le taux de mitadinage : 

Le mitadinage est un accident physiologique qui provoque l’apparition des portions farineuses 

dans l’albumen du blé dur (c’est un passage de l’état vitreux à l’état farineux), ce changement 

de texture pénalise la valeur semoulière en diminuant le  rendement. 

Plusieurs facteurs sont à l’origine du mitadinage, d’une part des facteurs environnementaux à 

savoir : apport d’azote, climat, sol et d’autre par des facteurs génétiques  (Mariana, 2011). 

Gate (1996) indique que la variété est un élément  essentiel pour diminuer le risque de 

mitadinage alors que le rôle  de climat et de la fertilisation azotée est primordial.   
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L’analyse de la variance pour le mitdinage a révélé un effet  hautement  significatif pour le 

facteur variété, et un effet très hautement significatif pour le facteur dose et l’interaction  

(G*D) (tableau 16) 

 

Figure 16 : Effet de la variété sur le taux de mitadinage 

Le test LSD a permis de dégager deux groupes homogènes pour le facteur variété (Figure 16), 

Waha (V2) et Mohamed Ben Bachir (V3) forment un groupe homogène (a) avec un 

pourcentage de mitadinage égal à 2,77 ; 3,03 % respectivement, Boussalem forme le 

deuxième groupe homogène (b) avec un pourcentage de 1,98%.  

Vue les résultats obtenus, nos variétés semblent être résistantes d’où  leurs aptitudes génétique 

à gérer le risque de mitadinage. 
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Figure 17 : Effet de la dose d’azote sur le taux de mitadinage 

Concernant  la fertilisation azotée, le test complémentaire LSD permet aussi de dégager deux 

groupes homogènes (figure 17). 

 La différence entre ces deux groupes parait très importante, un pourcentage de 16,13 est 

enregistré dans le premier groupe (a) qui correspond au témoin (D0), les doses D1, D2, D3, 

D4, D5, D6 forment le groupe b avec des pourcentages décroissants de l’ordre de 1,55 ; 0,31, 

0,073 ; 0,01 ; 0,04 et 0,06% respectivement.  

L’apport de la fertilisation azoté se traduit par une diminution brutale du taux de mitadinage 

lors du passage du témoin vers la première dose (changement du groupe homogène) suivi par 

une diminution progressive de la première dose à la sixième dose. 

Cela  est expliqué par la corrélation négative qui existe entre la dose d’azote et le taux de 

mitadinage. Selon Dexter et al. (1989), l’augmentation du mitadinage est liée à la diminution 

du taux protéique du grain du fait d’un déficit de fertilisation azotée. Garido (2005) a affirmé 

que l’augmentation du taux d’azote augmente également la vitrosité des grains. 
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Figure 18 : effet de l’interaction génotype *dose sur le taux de mitadinage 

L’interaction entre les deux facteurs (Génotype * Dose) a révélé un effet très hautement 

significatif sur le taux de mitadinage (tableau 16). 

Donc, la vitrosité augmente dans les grains d’autant que l’apport d’azote augmente. Ces 

résultats confirment ceux obtenus par Abdellaoui (2007), Djannadi et Rafoufi. (2008) ; Ladraa 

et al. (2013) dans une étude de la qualité technologique de 10 variétés de blé dur ont trouvé 

qu’il existe un effet très hautement significatif du génotype sur le taux de mitadinage. 

Abidi (2009) a confirmé aussi que le génotype a un effet hautement significatif sur le 

mitadinage. Tous les résultats obtenus sont inférieurs à la norme algérienne  qui tolère un taux 

de mitadinage maximal de l’ordre de 35%. 

5.2) Paramètres chimiques : 

Les paramètres chimiques analysés sont l’humidité (grain, semoule), le taux de cendre des 

grains et semoule et le taux des protéines grains et semoule. L’analyse de la variance des 

paramètres chimiques  montre des effets significatifs de la variété et la  dose notamment pour 
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le taux de cendre et le pourcentage de protéines des grains  les résultats d’analyses sont 

illustrés dans le tableau  (17) 

Tableau 17 : Analyse de la variance des paramètres chimiques étudiés pour les grains et 

semoules. 

* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif 

5.2.1) humidité grains et semoule : 

Les différentes valeurs d’humidité enregistrées sont presques semblables ; les variétés ont un 

pourcentage d’humidité compris entre 9,76 et 9,95%. Ces valeurs sont  inférieures à la valeur 

maximale du Codex STAND 178-1991 (14.5%), alors que les semoules ont un pourcentage 

compris entre  15.48 et 15.62% 

5.2.2) la teneur en cendre grain : 

La teneur en cendre des grains et semoules signifie leurs taux en matières minérales. Il donne 

une indication sur la quantité de matière minérale existante. Il permet de contrôler la pureté 

des produits de mouture (feuillet, 2000), et donne une idée sur la valeur semoulière sachant 

que l’augmentation du taux de cendre diminue le taux d’extraction semoulière (Proceddu, 

1995).  

L’analyse de la variance pour les cendres grains montre un effet très significatif pour les 

facteurs génotype, et un effet très hautement significatif pour la dose d’azote (tableau 17).  

                                                     CM 
paramètres Cendre grain 

 
Cendre 
semoule 

Protéine 
grain 

Protéine 
semoule 

Effet variété 0.069** 
 

0.018** 0.78* 0.099 ns 

Effet dose 0.15*** 
 

0.011*** 40.89*** 36.53*** 

Interaction 
V*D 

0.073*** 0.003 ns 0.39 ns 0.26 ns 
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Figure 19 : Effet de la variété sur le taux de cendre grains. 

L’utilisation du test LSD permet de ressortir deux groupes homogènes (figure 19). 

Les variétés Waha et Mohamed Ben Bachir forment un groupe homogène avec  un taux de 

cendres moyen (1,81 ; 1,8 %) respectivement, alors que Boussalem  forme le groupe b avec 

un taux de  1,71 %. Ces résultats montrent que le taux de cendre ou la richesse en matière 

minérale est un critère lié aux génotypes ; Ladraa et al. (2013), Garido (2005). 

 

Figure 20 : effet de la dose sur le taux de cendre grains  

Pour la fertilisation azotée l’analyse de la variance montre un effet très hautement significatif 

de la dose sur le taux de cendre (tableau 17), le pourcentage des minéraux diminuent avec 
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l’augmentation du taux d’azote, le test LSD a permet de dégager  4 groupes homogènes 

(figure 20), un décroissement remarquable est enregistré du taux de cendre en fonction de la 

dose.  

Le poids maximal est enregistré dans le groupe qui correspond à la D0 avec 2 % suivi par les 

doses D1 et D2 qui forment  le groupe b avec des poids moyens  1,84 et 1,86 %  

respectivement, suivi par D3, D4 et D5 avec respectivement  1,71 ; 1,66 et 1,69 ; la D6 forme 

le groupe d  avec un pourcentage de 1,64%. 

Ces résultats confirment ceux obtenus par Pasquale (2007). Abdellaoui (2007) a trouvé que 

l’augmentation de la dose provoque la diminution du taux de cendre grain.  

Outre, un effet très hautement significatif de l’interaction (variété*dose) sur le taux de cendre 

des grains (tableau 17). Pour la variété Boussalem, le taux de cendre a diminué de 1,96 à 1,65 

% selon les doses décroissantes ; pour la variété Waha aussi, le taux est compris entre 1,87 qui 

correspond à la D0 jusqu’à 1,55 (D6). 

Tous nos résultats obtenus sont inférieurs à la valeur maximale indiquée dans le Codex 

STAND 178-1991 qui est de l’ordre de  2,1%. 

 

Figure 21 : Effet de l’interaction G*V sur le taux de cendres grains. 
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5.2.3) cendre semoule : 

L’analyse de la variance pour les cendres semoules indique un effet  hautement significatif  

pour le facteur génotype et un effet très hautement significatif pour la dose (tableau 17)  

 

Figure 22 : Effet de la variété sur le taux de cendres semoule. 

Pour le facteur génotype, le test LSD permet de ressortir deux groupes homogènes (figure 22), 

Boussalem forme le groupe (a) avec le taux élevé de cendre (0 ,85 %) ; Waha(V1) et 

Mohamed Ben Benbachir (V3) forment le groupe (b) avec respectivement  0,81 et 0,79 %. 

Cette variation est due probablement aux génotypes ; Peterson et al (1986) ont rapporté cette 

variation à l’année, milieu de culture, et l’influence de l’origine génétique. 
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Figure 23 : Effet de la dose sur le taux de cendre semoule. 

Pour le facteur dose, le test LSD dégage 3 groupes homogènes (figure 23). 

La dose D3, D4, D2 et D0 forment le premier groupe avec des poids moyens 0,86 ; 0,84 ; 0,83 

et 0.83  % (valeurs les plus élevés), le deuxième groupe est formé par la D5 (0,82), la D1 et 

D5 forment le dernier groupe avec une valeur moyenne de l’ordre de 0,77%.  

Cette fluctuation enregistrée est due probablement à la répartition des minéraux dans le grain 

lui-même, la répartition est influencée selon Godon (1978) cité par Abidi, (2009)  à la fois par 

plusieurs facteurs à savoir ; génétiques, climatiques, pédologiques, et traitements 

technologiques. 

Tous les résultats obtenus sont inférieurs à la dose maximale indiquée dans le Codex STAN 

178-1991 (1,3%). 

Cependant, la pureté de semoule ne peut s’apprécier qu’avec le R (rapport entre : la teneur en 

cendre/ semoule et teneur en cendre grain), le rapport doit être inférieur à 0.5  pour que les 

semoules soient pures (Ghezlane, 1979), d’après les résultats obtenus la plupart de nos 

semoules sont pures.  
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5.2.4) Protéines grains et semoule: 

La teneur en protéines de la graine du blé dur  est le critère le plus important pour 

l’appréciation de la qualité, cette teneur est conditionnée d’après les auteurs d’un côté par le 

facteur génotype et d’autre côté par les conditions culturales. 

L’accumulation et l’augmentation du taux  des protéines dans l’albumen du grain est le 

résultat d’une très bonne utilisation de l’azote par la plante au cours de développement d’une 

part et un transfert efficace de l’azote de la partie végétative vers les grains au cours de 

remplissage d’autre part (Feillet, 2000). 

Dans une étude similaire animée par Anderson et al. (1999) sur 33 variétés du blé, il ont 

trouvé que la variation de degré d’efficience d’azote dépend de la variété et que l’azote 

augmente à la fois le rendement en quantité et qualité, outre ; Daniel et al. (2000) ont déclaré 

que la qualité du grain dépend de leur teneur en protéine qui est influencé par la fertilisation 

azotée, la quantité et le temps d’application. Garido (2005) suggère que l’azote a un effet 

beaucoup plus sur la qualité que sur le rendement. 

Gerba  (2013) a affirmé que la qualité du blé dur dépend de sa composition en protéine et que 

le taux des protéines est conditionné par le génotype et influencé par l’environnement 

notamment la fertilisation azotée. 

L’analyse de la variance de ce paramètre a révélé pour le facteur génotype un effet significatif 

concernant le taux des protéines grains et un effet non significatif pour les semoules (tableau 

17). 
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Figure 24 : Effet de la variété sur le taux des protéines grains. 

Pour le facteur variété le test LSD a permet de ressortir deux groupes homogènes (figure 24), 

les variétés Boussalem (V1) et Waha (V2) forment le groupe a avec des pourcentages moyens 

en protéines grains de l’ordre de  15,65 et 15,64 % respectivement. La variété Mohamed  Ben 

Bachir forme le deuxième groupe (b) avec un pourcentage de 15,31% ; ces résultats sont 

relativement supérieurs à ceux trouvés dans les semoules à savoir 14,03(V1) ; 14,15(V2) ; 

14,02%(V3) respectivement. La différence du taux enregistré dans les grains est due 

probablement à la variation génotypique existante. L’effet de la variété est démontré par Fenn 

et al. (1994) ; Souza et al. (2004) ; Ladraa et al. (2013), (Abdellaoui et al. (2008), Hachemi et 

al. (1977)) cités par Hammadache (2011) , Sapirsrein et al. (2007). 
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Figure 25 : Effet de la dose d’azote sur le taux des protéines grains. 

Pour la fertilisation azotée, l’analyse de variance a révélé un effet très hautement significatif 

pour les grains et semoule. 

Pour les protéines grains, le test LSD permet de dégager 5 groupes homogènes (Figure 25), la 

dose maximale  D6 représente la valeur la plus élevée, une augmentation  progressive du taux 

des protéines été enregistré en fonction de l’augmentation de la dose d’azote. 

Le meilleur taux en protéine grain est enregistré dans la D6 (17,25%) formant le groupe (a). 

Les doses D3, D4 forment le 2ème groupe avec des pourcentages 16,5 et 16,83 %,  alors que 

les doses D0, D1, D2 forment le groupe a avec des valeurs l’ordre de 11,48 ; 13,66 et 15,74% 

respectivement. le témoin (D0) représente la valeur la plus basse. 

Selon la classification de Williams et al (1988), nos génotypes ont un taux de protéines élevés 

de [13,6 à 15,5%] (Mohamed Ben Bachir) a très élevés de [15,6 à 17,5] (Boussalem et Waha). 
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Figure 26 : Effet de la dose d’azote sur le taux des protéines semoule. 

Pour les protéines semoule, l’utilisation du test LSD permet de ressortir 5 groupes homogènes 

(figure 26). 

 Le témoin (D0) représente la valeur la plus basse concernant le taux des protéines alors que la 

dose maximale  D6 représente la valeur la plus élevée, une augmentation  progressive du taux 

des protéines été enregistré en fonction de l’augmentation de la dose d’azote. 

Les doses D6, D5, D3 forment le groupe “a“ avec des valeurs l’ordre de 15,74 ; 15,72 et 

15.08% respectivement, la D6 semble être la meilleur dose.   

Les doses D4, D2 forment le 2ème groupe avec des pourcentages en protéines semoule de 

14,96 et 14,24 %,  alors que la faible valeur en protéine semoule est enregistrée dans le 

témoin (10.27%). Ces résultats confirment ceux obtenus par Djannadi et al. (2008), 

Abdellaoui (2007), Abad et al. (2004), Bouacha et al. (2014). 

5.2.4.1) corrélation entre le taux des protéines et le taux de mitadinage : 

Un effet significatif et négatif a été enregistré entre la teneur en protéine et le taux de  

mitadinage avec un coefficient de corrélation r = -0,86  dont la probabilité  est inférieure à 

0.05 (figure 27) 
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Figure 27 : Corrélation entre le taux des protéines grains et le taux de mitadinage. 

L’augmentation du taux de protéine et par conséquent la dose d’azote correspond à une 

diminution du taux de mitadinage, le témoin a un taux élevé en mitadinage qui diminue suite 

au premièr apport azoté. 

5.2.4.2) Evolution du taux des protéines en fonction de la dose. 

Figure 28 : Evolution du taux de protéine des trois variétés en fonction de la dose. 
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Les trois variétés ont une réaction similaire vis-à-vis de l’augmentation de la dose d’azote, un 

taux faible dans la première dose a été enregistré pour les 3 variétés, ce taux augmente par la 

suite parallèlement avec l’augmentation de la dose (figure 28). Sachant que du témoin à la D6 

le taux de protéine à augmenté avec un différence de 4,9 ; 5,9 et 6.23% respectivement aux 

variétés Boussalem, Waha et MBB. 

5.2.4.3) L’augmentation du taux protéique et rendement en fonction de la dose d’azote : 

Le rendement augmente parallèlement avec l’augmentation de la dose mais il diminue après  

la D5, par contre l’augmentation du taux des protéines ne diminue pas même après la D5 pour  

les trois variétés (voir figures 29, 30, 31). 

 

 

Figure 29 : Augmentation du rendement et des protéines en fonction de la dose d’azote  

pour la variété Boussalem. 
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Figure 30 : Augmentation du rendement et des protéines en fonction de la dose d’azote  

pour la variété Waha. 

 

 

Figure 31 : Augmentation du rendement et des protéines en fonction de la dose d’azote  

pour la variété Mohamed Ben Bachir. 
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5.3) Paramètres technologique : 

Des paramètres technologiques ont été analysés à savoir ; le taux d’extraction  semoulière, le 

test de sédimentation, l’indice de coloration (jaune et de brun), le taux de gluten (humide et 

sec) et le taux d’hydratation. L’analyse de la variance de ces paramètres indique des effets très 

hautement significatif, et hautement significatifs du génotype et de la dose pour les 

paramètres SDS, indice de jaune et le taux du gluten (humide et sec). Les résultats sont 

illustrés dans le tableau (18). 

Tableau 18 : Analyse de la variance des paramètres technologiques de la semoule. 

 CM 

Paramètres Taux 
d’extracti

on 

SDS Indice 
de 

Jaune 

Indice 
de 

Brun 

Gluten 
Humide 

Gluten 
Sec 

Taux 
d’hyd
ratati

on 

Génotype 128.16*** 
 

244.74*** 28.53*
* 

9.94 
ns 

183.42*** 10.69** 83.71 
ns 

Dose 38.71 
 Ns 

39.65** 
 

5.29 
ns 

4.12 
ns 

599.11*** 
 

34.87*** 44.99 
ns 

Interaction 
G*D 

21.24 
Ns 

4.14 
ns 

3.83 
ns 

1.75 
ns 

18.29 
ns 

1.34 
ns 

26.98 
ns 

* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif 

5.3.1) Taux d’extraction : 

Le taux d’extraction est un paramètre absolument économique, il nous donne une idée sur le 

rendement semoulier et permet de mesurer l’aptitude d’un lot de blé dur à la première 

transformation. 

Selon Proceddu (1995), Le rendement semoulier est une combinaison du calibre, des 

propriétés intrinsèques et de la teneur en cendres. 
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 L’analyse de la variance pour le taux d’extraction des semoules a montré un effet très 

hautement significatif pour le facteur génotype et non significatif pour la dose d’azote et 

l’interaction V*D (tableau 18). 

 

Figure 32 : Effet de la variété sur le taux d’extraction de la semoule. 

Le test LSD pour le facteur génotype a permis de ressortir deux groupes homogènes (figure 

32).  

Waha (V2) et Mohamed Ben Bachir (V3) forment le premier groupe homogène avec des 

valeurs (56,54 et 56,51%)  et Boussalem forme le deuxième groupe avec une valeur moyenne 

de l’ordre de 52,2%. La variation est en fonction des caractéristiques des grains et les 

conditions de la mouture. Cette variation pourrait s’expliquer selon Cubadda (1988) par une 

adhésion excessive de tégument et l’endosperme entraînant des problèmes au cours du 

broyage.   

5.3.2) Test de sédimentation : 

Le SDS est un test qui a pour objet de donner une indication générale  sur la qualité du gluten, 

il classe les blés selon l’aptitude boulangère et caractérise la qualité des protéines et leur 
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pouvoir de gonflement (Godon et al., 1998) ; sachant que les résultats les plus élevés montrent 

que les blés ont une  bonne aptitude à l’absorption d’eau, donc une bonne qualité de semoule.  

L’analyse de variance pour le volume de sédimentation a révélé un effet très hautement 

significatif du facteur variété et un effet très significatif du facteur dose (tableau 18). 

 

Figure 33: Effet de la variété sur le volume de sédimentation (SDS). 

Le test LSD pour le facteur variété dégage 3 groupes homogènes (a, b et c) (figure 33). 

Mohamed Ben Bachir (V3) forme Le groupe homogène a avec un volume de sédimentation 

élevé par rapport aux autres qui est de l’ordre de 32,45 mm qui représente la meilleur valeur; 

suivi par  Boussalem (V1)  qui forme le groupe (b) avec une valeur moyenne de 29,71 mm. 

La valeur la plus basse est enregistrée pour le groupe (c) représenté par la variété Waha (V2) 

avec un volume moyen 25,66 mm. Cette  variation est due à la diversité génétique existante. 

Mohamed Bachir a un bon volume de sédimentation donc une bonne qualité par rapport aux 

autres variétés malgré son taux faible en protéine (voir figure 24), cela indique que la quantité 

des protéines ne reflète pas la qualité (Aalami et al., 2007). 
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Cependant, ces valeurs obtenues sont très faibles à faibles par rapport aux normes citées par 

Williams et al. (1988), pour qu’un blé soit de force moyenne il faut que son volume de 

sédimentation soit supérieur à 50 mm ; Monneveux (1984) a rapporté la force faible du gluten 

à la présence dans le  génotype la fraction 42- γ Gliadines uniquement .alors que Jeantet et al. 

(2007) ont rapporté les faibles valeurs aux fractions gluténines à haut poids moléculaire qui 

sont impliqués dans le gonflement de protéines en présence de SDS. 

.Nakoul et al. (1988) ont rapporté les faibles volumes à la diversité spécifique (entre les 

espèces), ils ont déclaré que le blé dur contrairement au blé tendre a des volumes faibles en 

SDS qui dépasse rarement 35 mm (cité par Ladraa et al., 2013). 

Ces résultats confirment ceux obtenus par Saint Pierre (2008) ; Chouana (2011), Abidi (2009), 

Abdellaoui (2007), Ladraa (2013),  Aalami et al. (2007). 

 

Figure 34 : Effet de la dose sur le volume de sédimentation (SDS). 

Le test LSD  permet de ressortir 3 groupes homogènes (figure 34). 

Les doses D6, D5, D4 et D3 forment le groupe (a) avec des volumes moyens 31,11 ; 31,22 ; 

30,88 et 30 mm respectivement ; les doses D2 et D1 forment le deuxième groupe avec des 

volumes 28,66 et 27,11 mm respectivement, alors le témoin forme le groupe 3 avec un 
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volume de 25,94 mm. On peut constater que les doses croissantes de l’azote  influent 

positivement le volume de sédimentation et par conséquent la qualité du gluten.  

5.3.3) indice de coloration (jaune) : 

La coloration de semoule est un critère très important pour les consommateurs, l’intérêt de la 

mesure de cet indice est essentiellement commercial, Les ménages recherchent souvent les 

semoules de couleur dorée (Benbelkacem et al., 1995). Cette coloration est considérée par 

Parker et al. (1998) comme un caractère hautement héréditaire.  

L’analyse de variance pour l’indice de jaune  a révélé un effet très significatif  du facteur 

Variété et un effet non significatif  pour le facteur dose, alors que pour l’indice de brun 

aucune différence significative n’a été enregistrée. 

 

Figure 35 : Effet du génotype sur la coloration de la semoule.  

Le test LSD pour le facteur variété permet de dégager 2 groupes homogènes (figure 35). 

Waha (V2) et Mohamed Ben Bachir (V3) forment le groupe a avec une coloration jaune 

élevée de l’ordre de 21,85 et 21,15 CIE par rapport à Boussalem (V1) qui est de 19,57. 

Les indices de jaunes obtenus sont faibles et inférieurs aux normes cités par Houliaropoulos 

(1981) qui exige un indice compris entre 28 -35 pour que la coloration jaune soit moyenne. 
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Cela peut être  du a une destruction enzymatique des pigments caroténoïdes au cours du 

stockage des grains et l’accélération de cette destruction après la transformation du blé dur en 

semoule ; ces pigments caroténoïdes se trouvent associés à l’activité de la lipoxygénase qui 

est responsable de la dégradation oxydative (Borrelie et al., 2003), ces résultats confirment 

ceux obtenus par Aalami et al. (2007), Schulthess et al. (2013). 

Concernant l’effet de la fertilisation azotée, les résultats de LSD montrent aussi deux 

 

Figure 36 : Effet de la dose d’azote sur la coloration jaune de la semoule. 

groupes homogènes qui se chevauchent (figure 36). La valeur maximale et minimale de 

l’indice de jaune sont enregistrées respectivement dans la D5 et D0 ce qui donne une aidée sur 

une augmentation sensible de couleur jaune sous l’effet des doses croissantes.  

 A travers une étude sur des génotypes de blé dur, Kling et al. (2000) ont rapporté la variation 

de l’indice de jaune au facteur génétique (25%), le site de culture (36%) et à l’interaction site 

année. 

5.3.4) Taux de gluten (sec et humide) : 

Le gluten est un complexe viscoélastique composé de protéines de réserve (Gliadines et 

gluténine), amidon, sucres réducteurs, pentosanes,  lipides et matière minérale (Feillet, 2000) ; 
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le teneur en gluten donne une indication globale sur la quantité et la qualité des protéines 

(Anonyme, 2000). 

L’analyse de la variance du gluten sec et humide a révélé un effet très hautement significatif 

Pour le facteur génotype et le facteur dose, cependant un effet non significatif concernant 

l’interaction G*D (tableau 18). 

 

Figure 37 : Effet de la variété sur le taux de gluten sec.   

Pour le facteur génotype, le test LSD a  permis de dégager deux groupes homogènes (figure 

37), les deux premières variétés (V1 et V2) forment le groupe homogène a avec des valeurs 

moyennes de l’ordre de 13,2 et 13,79. La variété Mohamed Ben Bachir (V3) forme le groupe 

homogène b avec une valeur moyenne 12,37 %. Dont la variété Waha (V2) a le taux élevé par 

apport aux autres variétés. 

Nos génotypes ont une bonne valeur pastière selon la classification de Matveef (1966), Cette 

classification nécessite une valeur comprise entre 11% - 15% pour que le blé soit de bonne 

valeur pastière. 
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Figure 38 : Effet de la variété sur le taux de gluten humide.  

Parallèlement, pour le gluten humide le test LSD a permis de dégager deux groupes 

homogènes (figure 38), les deux premières variétés (V1 et V2) forment le groupe homogène a 

avec des valeurs moyennes élevées de l’ordre de 43,97 et 43,31%. 

 La variété Mohamed Ben Bachir (V3) forme le groupe homogène b avec une valeur moyenne 

38,55 %. D’après les résultats, la valeur la plus grande du gluten humide est enregistrée par la 

variété Boussalem (V1). 

Ces résultats corroborent avec ceux trouvés par feillet (1988)  qui montre une variation du 

gluten humide en fonction du génotype ; Ladraa (2013) montre une différence très hautement 

significative de la variété sur le taux gluten humide et le gluten sec ; Abdellaoui et al. (2008) 

ont trouvés une différence hautement significative de la variété et la dose concernant le gluten 

sec et une augmentation significative de la capacité d’hydratation pour la dose 

d’azote ;Mebtouche (1998) et Abidi (2009), ont  montrés une différence significative de la 

variété sur le gluten sec et humide ; Aalami et al. (2007) ont trouvé un effet hautement 

significatif de la variété sur le gluten  humide.  
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Figure 39 : Effet de la dose d’azote sur le taux de gluten sec 

Pour la fertilisation azotée, le test LSD permet de ressortir 4 groupes homogènes  

(Figure 39).  

L’augmentation des doses d’azote a un effet positif sur le taux du gluten sec, sachant que la 

faible valeur du gluten sec  est représentée par le témoin D0 (9.55%) alors que la valeur  

maximale est représentée par la dose D5 (14,26%). 

Les doses D6, D5, D4 et D3 forment le premier groupe (a) avec des valeurs élevés de l’ordre 

de 14,49 ; 14,96 ; 14.26 et 14.06 % respectivement,  les doses  D2, D1 et D0 forment les 

groupes b, c et d avec des valeurs moyennes 13,4 ; 11,37 et 9,55 % respectivement. 

Matveef (1966) classe les blés selon leurs pourcentage en gluten dont :  

* le blé qui contient un pourcentage inférieur à 11% est blé insuffisant.  

* un pourcentage compris entre 11%-15%  donne un blé de bonne valeur pastière. 

* un blé supérieur à 15% est un blé de force. 

D’après cette classification l’utilisation de la dose 0 (témoin) donne un blé insuffisant alors 

que les autres doses représentent un blé de bonne valeur pastière, donc  les doses croissantes 
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d’azote changent la texture de celui-ci ; d’un blé insuffisant à un blé de bonne valeur pastière 

et même à un blé de force (tableau 19). À cet égard la disponibilité de l’azote et du soufre 

affecte la quantité et la qualité des protéines et par conséquent les propriétés rhéologiques du 

gluten (luo et al., 2000) 

Tableau 19 : Classification des variétés en fonction du taux du gluten sec selon l’échelle de 

Matveef (1966).  

< 11% 11%-15% >15% 
Blé insuffisant Blé de bonne valeur 

pastière 
Blé de force 

 
 

V1D0 

V2D0 

V3D0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

V1D1    V2D1 

V3D1   V1D2 

V2D2   V3D2 

  V1D3   V2D3 

V3D3   V1D4 

V3D4  V1D5 

V2D5  V3D5 

V1D6  V2D6 
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Figure 40 : Effet de la dose d’azote sur le taux de gluten humide. 

Le test complémentaire LSD pour le gluten humide a permis de ressortir 4 groupes  

homogènes (figure 40).  

Les doses D6, D5, D4 et D3 forment le premier groupe (a) avec des valeurs élevées de l’ordre 

de 49,13 ; 49,35 ; 45,21 et 45,67 % respectivement,  les doses  D2, D1 et D0 forment les 

groupes b, c et d avec des valeurs moyennes 41,71 ; 35,77 et 26,77 %  respectivement. 

L’augmentation des doses d’azote a un effet positif sur ce paramètre, dont la faible valeur du 

gluten sec  est représentée par le témoin D0 (26,77%) alors que la valeur  maximale est 

représentée par la dose D5 (49,35%). 
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Figure 41 : Effet de la dose d’azote sur la capacité d’hydratation. 

Concernant le taux d’hydratation et en fonction du facteur dose, le test LSD a permis de 

ressortir deux groupes homogènes qui se chevauchent (figure 41), la valeur maximale et 

minimale sont enregistrées dans les doses D6 et D0 avec respectivement 70,38% et 63,51%.  

Les valeurs du gluten sec semblent être similaires aux valeurs du gluten humide et à la 

capacité d’hydratation ; on constate que  

 les semoules qui ont un taux de gluten très élevé (blé de force) ont un taux de gluten 

humide supérieur à 50% et une capacité d’hydratation élevée. 

  les semoules qui ont une bonne valeur pastière montrent un taux de gluten humide 

entre 30 et 50% et une capacité d’hydratation moyenne. 

  les semoules médiocres ont un taux de gluten humide inférieur à 30% et une faible 

capacité d’hydratation.  

Feillet (2000) a suggéré que la semoule qui contient une faible quantité de gluten 

s’hydrate facilement et devient moins élastique et plus visqueuse par rapport à la semoule 

qui a une grande quantité de gluten. 
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5.4) Paramètres rhéologiques (au mixographe) 

L’essai au mixographe permet de déterminer quelques propriétés rhéologiques de panification 

et de pastification des semoules issues de blé dur en mettant en évidence en particulier la 

force du gluten (Mebtouche, 1998), c’est un outil puissant pour étudier les indices de la 

qualité (Martinant et al., 1998). 

L’analyse de la variance pour les paramètres rhéologiques au mixographe révèle : un effet 

significatif du facteur génotype sur le temps de pétrissage, un effet très hautement siginficatif 

du facteur dose sur la hauteur du pic et le temps de pétrissage et un effet très hautement 

significatif de l’interaction génotype* dose sur le temps de pétrissage et un effet non 

significatif concernant l’interaction G*D pour la hauteur du pic (tableau  20). 

Tableau 20 : Analyse de la variance des paramètres rhéologique des semoules au mixographe 

 CM 
Paramètre du mixographe Hauteur du pic  Temps du pétrissage 
Génotype 18.9 ns 0.22* 
Dose 210.27*** 0.32*** 
Interaction G*D 19.71 ns 0.19*** 
* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif 

 

Figure 42 : Effet de la dose d’azote sur la hauteur du pic. 
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Pour la hauteur du pic, la variété n’a aucun effet sur ce paramètre alors que la dose croissante  

d’azote a montré un effet très hautement significatif. 

L’utilisation de test complémentaire LSD donne 4 groupes homogènes qui se chevauchent 

(figure 42), une augmentation remarquable de l’hauteur du pic est enregistrée en fonction de 

la dose croissante d’azote ; la premier groupe homogène comporte D5, D4, D6 et D3 avec 

respectivement 63,33 ; 63,22 ; 62,88 et 61,33 millimètres  dont l’optimum est enregistré pour 

la dose 5, la hauteur minimale est enregistrée pour le témoin (D0 ; 50,11mm). 

 

Figure 43 : Effet de la variété  sur le temps de pétrissage.  

Pour le temps de pétrissage, le facteur variété montre un effet très hautement significatif; la  

comparaison des moyennes a permis de ressortir deux groupes homogènes (figure 43), le 

groupe a formé par la variété Mohamed Ben Bachir (V3) avec un temps de 2,18 min qui 

présente la valeur optimale alors que Boussalem (V1) et Waha (V2) forment le groupe 

homogène b avec des valeurs de l’ordre de 1.96 et 1.97 min respectivement. Mohamed Ben 

Bachir semble être meilleur du point de vue tolérance au pétrissage par rapport aux V1 et V2, 

cette appréciation confirme les résultats trouvés pour la qualité du gluten (le volume de 

sédimentation) (voir figure 33) 
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Figure 44 : Effet de la dose d’azote sur le temps de pétrissage. 

Le temps de pétrissage des semoules pour les doses utilisées est compris entre 1.8 et 2.26 min, 

le test LSD a permis de dégager 3 groupes homogènes qui se chevauchent (figure 44). L’effet 

des doses croissantes d’azote semble être ne pas influence le temps de développement vu les 

fluctuations du temps enregistré dont : un groupe homogène comporte les doses D1, D5, avec 

des valeurs de l’ordre de 2,26 et 2,17 min, un groupe comporte les doses D2 et D3  avec des 

valeurs 2,12 et 2,05 min, un groupe composé par D4, D6 et D0 avec des valeurs 1,94 1,92 et 

1,8 min. Donc, la dose d’azote et par conséquent le taux de protéine n’influe pas le temps de 

développement. Cela justifie que le taux faible des protéines enregistré pour la variété 

Mohamed Ben bachir n’empêche pas cette variété a donner une tolérance élevée au 

pétrissage. Dans une étude similaire, Herbert et Werner (1999) ont suggérés que pour 

l’ensemble des fractions protéiques, la fertilisation azotée influence les gliadines et les 

gluténine mais rarement les albumines et les globulines et qu’elle a un effet beaucoup plus sur 

les gliadines que les gluténines, en plus Dong et al. (1992) déclarent que c’est la composition 

en gluténine qui détermine la résistance au pétrissage et pas le taux en protéine.  
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Cependant, Uhlen et al. (1998) ont montré que le taux de protéines est corrélé positivement 

avec la hauteur du pic et la résistance au pétrissage, nos résultats corroborent aux résultats 

trouvés par Ladraa (2013) et Abdellaoui (2007). 

5.5) Matrice de corrélation : 

La matrice révèle des corrélations positives et négatives pour plusieurs paramètres étudiés 

(tableau 21), le taux des protéines grain est corrélé positivement avec le volume de 

sédimentation, le gluten humide, gluten sec, taux d’hydratation et hauteur de pic avec un 

coefficient de corrélation et une probabilité de (r=0.36 ; p < 0.05), (r=0.90 ; p<0.001), 

(r=0.87 ; p<0.001), (r=0.41 ; p<0.05) et (r=0.76 ; p<0.001) respectivement, et négativement 

avec le taux de mitadinage, poids spécifique, et la teneur en cendre avec un coefficient de 

corrélation et une probabilité (r= -0.81 ; p<0.001), (r= -0.76 ; p<0.001) et (r= -0.57 ; p<0.001), 

les même corrélations sont observés pour le taux de protéines des semoules avec des 

corrélations positives (r=0.38 ; p < 0.05), (r=0.85 ; p<0.001), (r=0.82 ; p<0.001), (r=0.39 ; 

p<0.05) et (r=0.77 ; p<0.001) et des corrélations négatives (r= -0.79 ; p<0.001), (r= -0.74 ; 

p<0.001) et (r= -0.55 ; p<0.001), donc l’augmentation de la fertilisation azoté et par 

conséquent le taux des protéines agit positivement sur les paramètres de qualité du blé dur et 

augmente la capacité d’hydratation de semoule, et diminue  le taux de mitadinage et le taux 

des impurtés . 

Le taux de mitadinage montre des corrélations négatives avec l’ensemble des paramètres de 

qualité dont le volume de sédimentation, le gluten humide, gluten sec taux d’hydratation et 

hauteur du pic avec un coefficient et une probabilité de (r= -0.33 ; p<0.001), (r= -0.72 ; 

p<0.001), (r= -0.72 ; p<0.001), (r= -0.28 ; p<0.05) (r= -0.65 ; p<0.001) respectivement et des 

corrélations positives avec le poids spécifique et le taux de cendre grain avec (r=0.53 ; 

p<0.01) et (r=0.50 ; p<0.001) respectivement. 
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Le taux de cendre montre une corrélation positive et très hautement significative avec le poids 

spécifique avec (r=0.45 ; p<0.001) et des corrélations négatives avec les paramètres de qualité 

à savoir : le volume de sédimentation, gluten humide, gluten sec et hauteur de pic avec un 

coefficient de corrélation et une probabilité de (r= -0.27 ; p<0.05), (r= -0.52 ; p<0.001), (r= -

0.53 ; p<0.001), (r= -0.51 ; p<0.001) respectivement. Le temps de pétrissage révèle une 

corrélation positive et hautement significative avec le volume de sédimentation avec un 

coefficient et une probabilité de (r=0.40 ; p<0.01). 
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 pmg Ps mit Ce g Ce s Pr g Pr s T E SDS I J G H G S T H T P H P 

Pmg 1.00               

Ps 0.10 1.00              

Mit 0.17 0.53** 1.00             

Ce g 0.07 0.45*** 0.50*** 1.00            

Ce s -0.03 0.24 0.07 0.15 1.00           

Pr g -0.18 -0.76*** -0.81*** -0.57*** 0.02 1.00          

Pr s -0.24 -0.74*** -0.79** -0.55*** -0.01 0.94 1.00         

T E -0.48*** 0.28 0.30 0.12 0.12 -0.29 -0.13 1.00        

SDS -0.23 -0.56 -0.33*** -0.27* -0.23 0.36* 0.38* -0.06 1.00       

I J -0.52*** -0.01 -0.17 -0.04 0.03 0.14 0.25 0.51 -0.04 1.00      

G H 0.01 -0.64 -0.72*** -0.52*** 0.05 0.90*** 0.87*** -0.24 0.16 0.28 1.00     

G S -0.14 -0.57 -0.72*** -0.53*** 0.11 0.85*** 0.82*** -0.11 0.11 0.24 0.86 1.00    

T H 0.20 -0.30 -0.28* -0.15 -0.11 0.41* 0.39* -0.31 0.15 0.18 0.55 0.06 1.00   

TP -0.32 -0.06 -0.23 0.12 -0.14 0.03 0.13 0.11 0.40** 0.27 -0.05 -0.12 0.17 1.00  

H P -0.12 -0.56 -0.65*** -0.51*** -0.09 0.76*** 0.77*** -0.17 0.48 0.15 0.69 0.62 0.40 0.19 1.00 

Jug -0.37 -0.53 -0.35 -0.39 -0.13 0.53 0.53 0.14 0.55 0.13 0.35 0.40 0.05 0.15 0.56 

* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif 

Pmg : poids de mille grains, Ps :poids spécifique, Mit : mitadinage, Ce g : cendre grains, Ce s :cendres semoule, Pr g : protéines grains, Pr s : Protéine semoule, TE : taux 
d’extraction, SDS : volume de sédimentation, IJ :indice de jaune, IB : indice de brun, GH : gluten humide, GS : gluten sec, TH : taux d’hydratation, TP : temps de pétrissage, 
HP : hauteur de pic  

Tableau 21: Matrice de corrélation de quelques paramètres physicochimiques, technologiques et rhéologiques
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Conclusion : 

Les résultats de cette étude montrent que le bon choix variétal joue le rôle pivot dans la 

détermination du rendement et de la qualité du blé dur, et que la fertilisation azotée adéquate 

participe souvent à l’expression du potentiel génétique du blé dur et par conséquent sur la 

valorisation du rendement et de la qualité de celui-ci. 

 Le rendement grains paraît être influencé par le génotype d’une part et par 

l’augmentation de la dose d’azote d’autre part, la variété Boussalem semble être la 

meilleure du point de vue rendement avec une moyen de 31,02q/ha suivi par 

Mohamed Ben Bachir et waha avec respectivement 30,42 et 27,36 q/ha. Pour les 

variétés Boussalem et Mohamed Ben bachir, le rendement maximal est obtenu par la 

dose D5 avec respectivement 38,03 et 36,51qx/ha mais du point de vue économique 

l’utilisation de la dose D4 sera mieux pour les deux variétés car la dose D4 nous donne 

des rendements de l’ordre de 37.86 et 36,88 qx/ha qui sont proches de la D5, alors que 

le rendement maximal pour la variété Waha est obtenu par la D5. Donc pour les 

agriculteurs, l’utilisation des variétés Boussalem et Mohamed Ben Bachir est mieux 

pour avoir plus de bénéfice (rendement) et un coût de production moindre (D4). 

 Le PMG et PS, deux paramètres très demandés par l’industrie de première 

transformation, ils sont influencés d’après notre étude par le génotype d’un part et par 

la fertilisation azotée d’autre part. Pour le PMG, les variétés Mohamed Ben Bachir et 

Waha ont des grains moyens alors que Boussalem a de gros grains. Pour le poids 

spécifique, les valeurs trouvées sont supérieures à 80 kg/hl alors que l’industrie exige 

de valeurs supérieures à 78 kg/hl. 

 Pour la moucheture, aucun effet n’a été enregistré, les trois variétés montrent une 

résistance génotypique à la moucheture. 
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 Pour le mitadinage, il est sous l’influence du génotype et de la fertilisation, nos 

variétés semblent être résistantes au mitadinage, l’utilisation de la fertilisation diminue 

le taux de mitadinage du 16,13% à 1,55% lors du passage de D0 à D1. 

 Le taux de cendre est influencé par le génotype d’une part  et les doses d’azote d’autre 

part. Les résultats de notre étude sont inférieurs aux normes exigés par l’industrie de 

première transformation que ce soit pour les grains (< 2.1%) ou pour la semoule 

(<1.3%). Donc les grains et semoules sont acceptés que ce soit la variété (Boussalem, 

Waha ou Mohamed Ben Bachir) ou la dose d’azote utilisée. 

 Le taux des protéines est le critère le plus important pour l’industrie, il est influencé 

d’après notre étude à la fois par le génotype et la fertilisation azotée. les variété 

Boussalem et Waha semblent être les meilleurs du point de vue teneur en protéine 

(qualité) avec une moyenne de 15,65 et 15,64% respectivement alors que Mohamed 

Ben Bachir a une teneur de l’ordre de 15,31%. Pour les variétés Boussalem et 

Mohamed Ben bachir, le taux des protéine maximal est obtenu par la D5 avec 

respectivement 17,16 et 17% mais du point de vue économique, l’utilisation de la dose 

D4 sera mieux pour les deux variétés car la dose D4 nous donne un teneur en protéine 

de l’ordre de 16,7 et 16,46 % qui sont proches à la D5, alors que la teneur en protéine 

maximale pour la variété Waha est obtenus par la D4. Donc pour les agriculteurs, 

l’utilisation des variétés que ce soit Boussalem, MBB ou Waha est mieux pour avoir 

un produit de qualité avec un coût de production moindre (l’utilisation de la dose D4). 

 Le gluten donne une indication globale sur la quantité et la qualité des protéines. Il se 

trouve effectivement  influencé par le génotype et par la fertilisation azotée 

positivement. La teneur en gluten humide et sec varie selon le génotype dont le teneur 

optimale en gluten humide est enregistrée avec la variété Boussalem avec 43,97% 

suivi par Waha avec 43,31% et MBB avec 38,55% alors que pour la teneur optimale 
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en  gluten sec, elle est enregistrée avec la variété Waha suivie par Boussalem et puis 

MBB avec respectivement 13,79 ; 13,2 et 12 ;73%. La différence enregistrée indique 

la capacité de stockage d’eau qui existe dans chaque variété, la valeur du gluten sec 

enregistrée avec MBB est presque semblable à celle enregistrée avec Waha et 

Boussalem malgré le faible pourcentage enregistré en gluten humide (38%). Cela nous 

donne une idée sur la capacité élevée de stockage qui existe chez MBB. Pour la 

fertilisation, la valeur moyenne optimale du gluten sec et humide est enregistrée dans 

la D5 avec 14,26 et 49,35% respectivement. Donc, l’augmentation des doses d’azote 

améliore  l’expression de la valeur génétique des trois variétés. On aura effectivement 

un passage du blé dur d’un blé insuffisant (D0) vers un blé de bonne valeur pastière un 

blé de force. 

 L’analyse de la qualité des protéines de semoule par le test de sédimentation SDS 

(Sodium Dodécyl Sulfate) montre un effet très hautement significatif du facteur 

génotype et un effet hautement significatif de la dose, le volume moyen optimal est 

donné par la variété Mohamed Ben Bachir avec 32,45 mm suivi par Waha et 

Boussalem avec respectivement 29,71 et 25,66 mm, pour la fertilisation azotée la D5 

semble être la meilleure dose pour avoir une bonne aptitude boulangère et un bon 

pouvoir de gonflement avec un volume de l’ordre de 31,22 mm, pour la variété 

Boussalem l’utilisation de la dose D3, D4 ou D5 donne un volume 30,66, concernant 

Waha la D5 donne le volume optimal avec 28,33. On a enregistré pour Mohamed Ben 

Bachir le volume optimal (34.66 mm) avec les doses D3, D4 et d5, donc on aura 

effectivement  une meilleur qualité des protéines avec MBB et avec un coût 

encouragent aux agriculteurs par l’utilisation de la dose D3 ou D4. 

 La coloration jaune des semoules est un critère très demandé par les consommateurs. 

D’après notre étude, elle est soumise à l’influence du facteur génotype, la meilleure 
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coloration est enregistrée chez la variété Waha puis Mohamed Ben Bachir et 

Boussalem avec des valeurs 21.85, 21.15 et 19.57 respectivement. Donc du point de 

vue commerciale les variétés Waha et MBB semblent être appréciables par les 

consommateurs. 

 L’analyse des semoules au mixographe montre une supériorité de MBB au point de 

vue résistance de la pâte au pétrissage avec un temps de 2.18 mn suivi par Waha et 

Bousslem avec respectivement 1.97 et 1.96 minutes. 
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Annexe 1 : 

Tableau 1: effet de la dose d’azote sur les valeurs moyennes des paramètres étudiés  

 

Tableau 2: Effet de la variété sur les valeurs moyennes des paramètres étudiés 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dose D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 moyen LSD 

Rendement grain 20.67 27.23 30.31 29.53 34.4 36.46 30.94 29,93 7,46 
Poids de mille grains 48.05 45.97 45.29 44,48 45,04 42,74 43,83 45,05 2,96 
Poids spécifique  84,01 83,56 82,3 81,87 81,87 81,32 80,81 82.24 0,87 
Moucheture 0,18 0,27 0,3 0,1 0,12 0,095 0,015 0,17   ns 
Mitadinage 16,13 1,55 0,31 0,073 0,01 0,04 0,06 2,59 2,24 
Cendre grains 2 1,84 1,86 1,71 1,66 1,69 1,64 1,77 0,07 
Cendre semoule 0,83 0,77 0,83 0,86 0,84 0,82 0,77 0,81 0,03 

Protéines grains 11,48 13,66 15,74 16,5 16,83 17,14 17,27 15,53 0,77 

Protéines semoule 10,27 12,46 14,24 15,08 14,96 15,72 15,74 14,06 ns 

Taux d’extraction 57,2 54,9 53,65 53,7 55,36 54,95 55,46 55,05 2,93 
Volume de sédimentati 25,94 27,11 28,66 30 30,88 31,22 31,11 29,27 2,66 
Indice de jaune 19,7 21,18 20,96 20,85 20,01 21,85 21,46 17,79 1,78 
Gluten humide 26,77 35,77 41,71 45,67 45,21 49,35 49,13 41,94 5,35 
Gluten sec 9,55 11,37 13,14 14,06 14,26 14,96 14,49 13,11 1,34 
Hauteur du pic  50,11 56,55 59,55 61,33 63,22 63,33 62,88 59,56 3,74 
Temps de pétrissage 1,8 2,26 2,12 2,05 1,94 2,17 1,92 2,03 0,24 

Génotype V1 V2 V3 Moyen LSD 
Rendement  grain 31,02 27,36 30,42 29,93 2,36 
Poids de mille grains 49,44 43,03 42,7 45,05 2,53 
Poids spécifique 81,98 82,9 81,86 82,24 0,47 
Moucheture 0,14 0,24 0,14 0,17 ns 
Mitadinage 1,98 2,77 3,03 2,59 ns 
Cendre grains 1,71 1,81 1,8 1,77 0,06 
Cendre semoule 0,81 0,85 0,79 0,81 0,02 
Protéine grains 15,65 15,64 15,31 15,53 0,27 
Protéine semoule 14,03 14,15 14,02 14,06 0,48 
Taux d’extraction 52,2 56,54 56,51 55,05 2,18 
Volume de s édimentation 29,71 25,66 32,45 29,27 1,43 
Indice de jaune 19,57 21,85 21,15 20,85 1,2 
Gluten humide 43,97 43,31 38,55 41,94 2,69 
Gluten sec 13,2 13,79 12,37 13,12 0,74 
Huteur du pic 60,09 58,47 60,14 59,56 1,94 
Temps de pétrissage 1,96 1,97 2,18 2,03 0,11 
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Annexe2 : Tableaux d’analyse de la variance et la comparaison des moyens des paramètres  

étudiés 

1) Rendement : 

Source de 
variation 

DDL SCE CM F P 

Blocs 2 67.76 33.88 0.6411 0.5438 

Dose 6 1413.15 235.52 4.4564 0.01* 

Génotype 2 210.41 105.2 7.491 0.0025** 

Dose*Génotype 12 160.76 13.39 0.95 0.51 

Erreur 28 393.2 14.04   

total 62 2879.49 46.44   

ns : non significatif ;* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif  

Génotype Rendement  Dose  Rendement 

V1 
 
V2 
 
V3 

a = 31,02 
 
b = 27,36 
 
a = 30,42 

D0 
 
D1 
 
D2 
 
D3 
 
D4 
 
D5 
 
D6 
 

c     = 20,67 
 
bc   = 27,23 
 
ab   = 30,31 
 
ab   = 29,53 
 
ab   = 34,43 
 
a     = 36,46 
 
ab   =  30,94 

Moyen 29.93 Moyen 29.93 

Min 27.36 Min 20.67 

Max 31.42 Max  36.46 

LSD (0.05) 2.36 LSD (0.05) 7.46 
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2) Poids de mille grains : 

Source de 
variation 

DDL SCE CM F P 

Blocs 2 13.18 6.59 0.79 0.47 

Dose 6 153.97 25.66 3.08 0.04* 

Génotype 2 606.50 303.25 18.90 0.00*** 

Dose*Génotype 12 264.60 22.05 1.37 0.23 

Erreur 28 449.05 16.03   

total 62 1587.25 25.60   

ns : non significatif ;* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif  

Génotype PMG Dose  PMG 

V1 
 
V2 
 
V3 

a = 49,44 
 
b = 43,03 
 
b = 42,7 

D0 
 
D1 
 
D2 
 
D3 
 
D4 
 
D5 
 
D6 
 

a     = 48,05 
 
ab   = 45,97 
 
abc =  45,29 
 
bc   = 44,48 
 
bc   = 45,04 
 
c     = 42,74 
 
bc   = 43,83 

moyen 45.05 moyen 45.05 

min 42.70 min 42.74 

max 49.44 max 48.05 

LSD (0.05) 2.53 LSD(0.05) 2.96 
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3) Poids Spécifique : 

Source de 
variation 

DDL SCE CM F P 

Blocs 2 2.17 1.08 1.49 0.26 

Dose 6 72.41 12.06 16.6 0.000*** 

Génotype 2 13.76 6.88 12.01 0.0002*** 

Dose*Génotype 12 5.42 0.45 0.78 0.65 

Erreur 28 16.03 0.57   

total 62 118.53 1.91   

ns : non significatif ;* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif  

Génotype PS Dose  PS 

V1 
 
V2 
 
V3 

b = 81,98 
 
a = 82,9 
 
b = 81,86 

D0 
 
D1 
 
D2 
 
D3 
 
D4 
 
D5 
 
D6 
 

a   = 84,01 
 
a   = 83,56 
 
b   = 82,3 
 
bc  = 81,87 
 
bc  = 81,87 
 
cd  = 81,32 
 
d   = 80,81 

moyen 82.24 moyen 82.24 

min 81.86 min 80.81 

max 82.90 max 84.01 

LSD (0.05) 0.47 LSD (0.05) 0.87 

 

 

 

 



BENCHIKH C (2015). Valorisation de la qualité des variétés locales de blé dur cultivées en région semi-aride. 
Mémoire de magister, université Hadj Lakhdar Batna  109p. 

 

132 
 

4) Moucheture : 

Source de 
variation 

DDL SCE CM F P 

Blocs 2 0.13 0.06 0.73 0.50 

Dose 6 0.37 0.06 0.66 0.67ns 

Génotype 2 0.13 0.06 1.14 0.33ns 

Dose*Génotype 12 0.48 0.04 0.70 0.73 

Erreur 28 1.59 0.05   

total 62 3.86 0.06   

ns : non significatif ;* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif  

Génotype Moucheture Dose  Moucheture 

V1 
 
V2 
 
V3 

a = 0,14 
 
a = 0,24 
 
a = 0,14 

D0 
 
D1 
 
D2 
 
D3 
 
D4 
 
D5 
 
D6 
 

a  = 0,18 
 
a  = 0,27 
 
a  = 0,3 
 
a  = 0,1 
 
a  = 0,12 
 
a  = 0,095 
 
a  = 0,015 

moyen 0.17 moyen 0.17 

min 0.142 min 0.09 

max 0.24 max 0.30 

LSD (0.05) 0.15 LSD (0.05) 0.31 
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5) Mitadinage : 

Source de 
variation 

DDL SCE CM F P 

Blocs 2 17.39 8.69 1.82 0.20 

Dose 6 1940.52 323.42 67.94 0.00*** 

Génotype 2 12.69 6.34 6.31 0.00** 

Dose*Génotype 12 87.13 7.26 7.22 0.00*** 

Erreur 28 28.14 1.00   

total 62 2143.00 34.56   

ns : non significatif ;* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif  

Génotype Mitdinage Dose  Mitadinage 

V1 
 
V2 
 
V3 

b = 1,98 
 
a = 2,77 
 
a = 3,03 

D0 
 
D1 
 
D2 
 
D3 
 
D4 
 
D5 
 
D6 
 

a  = 16,13 
 
b  = 1,55 
 
b  = 0,31 
 
b  =  0,073 
 
b  = 0,01 
 
b  = 0,04 
 
b  = 0,06 

moyen 2.59 moyen 2.59 

min 1.98 min 0.01 

max 3.03 max 16.13 

LSD (0.05) 0.63 LSD (0.05) 2.24 
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6) Cendre grains : 

Source de 
variation 

DDL SCE CM F P 

Blocs 2 0.00 0.00 0.63 0.54 

Dose 6 0.95 0.15 31.77 0.00*** 

Génotype 2 0.13 0.06 5.98 0.00** 

Dose*Génotype 12 0.87 0.07 6.32 0.00*** 

Erreur 28 0.32 0.01   

total 62 2.36 0.03   

ns : non significatif ;* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif  

Génotype Cen grains Dose  Cen grains 

V1 
 
V2 
 
V3 

b = 1,71 
 
a = 1,81 
 
a = 1,8 

D0 
 
D1 
 
D2 
 
D3 
 
D4 
 
D5 
 
D6 
 

a   = 2 
 
b   = 1,84 
 
b   = 1,86 
 
c   = 1,71 
 
cd = 1,66 
 
cd = 1,69 
 
d  = 1,64 

moyen 1.77 moyen 1.77 

min 1.71 min 1.64 

max 1.81 max 2.00 

LSD (0.05) 0.06 LSD (0.05) 0.07 

 

 

 

 



BENCHIKH C (2015). Valorisation de la qualité des variétés locales de blé dur cultivées en région semi-aride. 
Mémoire de magister, université Hadj Lakhdar Batna  109p. 

 

135 
 

7) Cendre semoule : 

Source de 
variation 

DDL SCE CM F P 

Blocs 2 0.00 0.00 1.36 0.29 

Dose 6 0.06 0.01 9.00 0.00*** 

Génotype 2 0.03 0.01 8.66 0.00** 

Dose*Génotype 12 0.03 0.00 1.45 0.19 

Erreur 28 0.05 0.00   

total 62 0.21 3.38   

ns : non significatif ;* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif  

Génotype Cen semoule Dose  Cen semoule 

V1 
 
V2 
 
V3 

b = 0,81 
 
a = 0,85 
 
b = 0,79 

D0 
 
D1 
 
D2 
 
D3 
 
D4 
 
D5 
 
D6 
 

ab  = 0,83 
 
c     = 0,77 
 
ab  = 0,83 
 
a     = 0,86 
 
ab  = 0,84 
 
b    = 0,82 
 
c    = 0,77 
 
 

moyen 0.81 moyen 0.81 

min 0.79 min 0.774 

max 0.85 max 0.86 

LSD (0.05) 0.02 LSD (0.05) 0.03 
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8) Protéines grains : 

Source de 
variation 

DDL SCE CM F P 

Blocs 2 2.18 1.09 1.92 0.18 

Dose 6 245.36 40.89 72.27 0.00*** 

Génotype 2 1.57 0.78 4.02 0.02* 

Dose*Génotype 12 4.68 0.39 1.99 0.06 

Erreur 28 5.48 0.19   

total 62 266.08 4.29   

ns : non significatif ;* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif  

Génotype Pro grains Dose  Pro grains 

V1 
 
V2 
 
V3 

a = 15,65 
 
a = 15,64 
 
b = 15,31 

D0 
 
D1 
 
D2 
 
D3 
 
D4 
 
D5 
 
D6 
 

e   = 11,48 
 
d   = 13,66 
 
c   = 15,74 
 
bc = 16,5 
 
ab = 16,83 
 
ab = 17,14 
 
a   = 17,27 

moyen 15.53 moyen  15.53 

min 15.31 min 11.6 

max 15.65 max 17.27 

LSD (0.05) 0.27 LSD (0.05) 0.77 
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9) Protéines semoule : 

Source de 
variation 

DDL SCE CM F P 

Blocs 2 2.48 1.24 2.21 0.15 

Dose 6 219.21 36.53 65.26 0.00*** 

Génotype 2 0.19 0.09 0.17 0.84 

Dose*Génotype 12 3.19 0.26 0.45 0.92 

Erreur 28 16.36 0.58   

total 62 248.18 4.00   

ns : non significatif ;* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif  

Génotype Pro semoule Dose  Pro semoule 

V1 
 
V2 
 
V3 

a = 14,03 
 
a = 14,15 
 
a = 14,02 

D0 
 
D1 
 
D2 
 
D3 
 
D4 
 
D5 
 
D6 
 

e   = 10,27 
 
d   = 12,46 
 
c   = 14,24 
 
ab = 15,08 
 
bc = 14,96 
 
ab = 15,72 
 
a   = 15,74 

moyen 14.06 moyen 14.06 

min 14.02 min 10.27 

max 14.15 max 15.74 

LSD (0.05) 0.48 LSD (0.05) 0.76 
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10) Taux d’extraction : 

Source de 
variation 

DDL SCE CM F P 

Blocs 2 45.90 22.95 2.80 0.10 

Dose 6 77.55 12.95 1.57 0.23ns 

Génotype 2 256.32 128.16 10.67 0.00*** 

Dose*Génotype 12 254.96 21.24 1.77 0.10 

Erreur 28 335.85 11.99   

total 62 1068.78 17.23   

ns : non significatif ;* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif  

Génotype T E Dose  T E 

V1 
 
V2 
 
V3 

b = 52,2 
 
a = 56,54 
 
a = 56,51 

D0 
 
D1 
 
D2 
 
D3 
 
D4 
 
D5 
 
D6 
 

a   = 57,2 
 
ab = 54,9 
 
b   = 53,65 
 
b   = 53,7 
 
ab = 55,36 
 
ab = 54,95 
 
ab = 55,46 

moyen 55.05 moyen 55.05 

min 52.20 min 53.65 

max 56.54 max 57.2 

LSD (0.05) 2.18 LSD (0.05) 2.93 
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11) SDS : 

Source de 
variation 

DDL SCE CM F P 

Blocs 2 11.81 5.90 0.87 0.44 

Dose 6 237.94 39.65 5.89 0.00** 

Génotype 2 489.48 244.74 47.73 0.00*** 

Dose*Génotype 12 49.79 4.14 0.80 0.63 

Erreur 28 143.55 5.12   

total 62 1013.38 16.34   

ns : non significatif ;* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif  

Génotype SDS Dose  SDS 

V1 
 
V2 
 
V3 

b = 29,71 
 
c = 25,66 
 
a = 32,45 

D0 
 
D1 
 
D2 
 
D3 
 
D4 
 
D5 
 
D6 
 

c   = 25,94 
 
bc = 27,11 
 
ab = 28,66 
 
a   = 30 
 
a   = 30,88 
 
a   = 31,22 
 
a   = 31,11 

moyen 29.27 moyen 29.27 

min 25.66 min 25.94 

max 32.45 max 31.22 

LSD (0.05) 1.43 LSD (0.05) 2.66 
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12) Indice de jaune : 

Source de 
variation 

DDL SCE CM F P 

Blocs 2 2.39 1.19 0.39 0.68 

Dose 6 31.77 5.29 1.74 0.19 

Génotype 2 57.07 28.53 7.90 0.00** 

Dose*Génotype 12 45.99 3.83 1.06 0.42 

Erreur 28 101.12 3.61   

total 62 274.79 4.43   

ns : non significatif ;* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif  

Génotype I J Dose  I J 

V1 
 
V2 
 
V3 

b = 19,57 
 
a = 21,85 
 
a = 21,15 

D0 
 
D1 
 
D2 
 
D3 
 
D4 
 
D5 
 
D6 
 

b   = 19,7 
 
ab = 21,18 
 
ab = 20,96 
 
ab = 20,85 
 
b   = 20,01 
 
a   = 21,85 
 
ab = 21,46 

moyen 20.85 moyen 17.79 

min 19.57 min 19.70 

max 21.85 max 21.85 

LSD (0.05) 1.20 LSD (0.05) 1.78 
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13) Gluten humide : 

Source de 
variation 

DDL SCE CM F P 

Blocs 2 14.11 7.05 0.25 0.77 

Dose 6 3594.66 599.11 22.04 0.00*** 

Génotype 2 366.85 183.42 10.06 0.00*** 

Dose*Génotype 12 219.57 18.29 1.00 0.47 

Erreur 28 510.43 18.22   

total 62 5031.81 81.15   

ns : non significatif ;* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif  

Génotype G H Dose  G H 

V1 
 
V2 
 
V3 

a = 43,97 
 
a = 43,31 
 
b = 38,55 

D0 
 
D1 
 
D2 
 
D3 
 
D4 
 
D5 
 
D6 
 

d   = 26,77 
 
c   = 35,77 
 
b   = 41,71 
 
ab = 45,67 
 
ab = 45,21 
 
a   = 49,35 
 
a   = 49,13 

moyen 41.94 moyen 41.94 

min 38.55 min 26.77 

max 43.97 max 49.35 

LSD (0.05) 2.69 LSD (0.05) 5.35 
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14) Gluten sec : 

Source de 
variation 

DDL SCE CM F P 

Blocs 2 6.48 3.24 1.90 0.19 

Dose 6 209.27 34.87 20.48 0.00*** 

Génotype 2 21.39 10.69 7.74 0.00** 

Dose*Génotype 12 16.18 1.34 0.97 0.49 

Erreur 28 38.69 1.38   

total 62 312.47 5.03   

ns : non significatif ;* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif  

Génotype G S Dose  GS 

V1 
 
V2 
 
V3 

a = 13,2 
 
a = 13,79 
 
b = 12,37 

D0 
 
D1 
 
D2 
 
D3 
 
D4 
 
D5 
 
D6 
 

d   = 9,55 
 
c   = 11,37 
 
b   = 13,14 
 
ab = 14,06 
 
ab = 14,26 
 
a   = 14,96 
 
a   = 14,49 
 

moyen 13.12 moyen 13.11 

min 12.37 min 9.55 

max 13.79 max 14.96 

LSD (0.05) 0.74 LSD (0.05) 1.34 
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15) Taux d’hydratation : 

Source de 
variation 

DDL SCE CM F P 

Blocs 2 31.43 15.71 0.42 0.66 

Dose 6 269.97 44.99 1.22 0.35ns 

Génotype 2 77.43 38.71 1.53 0.23ns 

Dose*Génotype 12 323.80 26.98 1.006 0.41 

Erreur 28 706.42 25.22   

total 62 1849.48 29.82   

ns : non significatif ;* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif  

Génotype Taux d’hyd Dose  Taux d’hyd 

V1 
 
V2 
 
V3 

a = 69,63 
 
a = 67,18 
 
a = 67,39 

D0 
 
D1 
 
D2 
 
D3 
 
D4 
 
D5 
 
D6 
 

b = 63,51 
 
ab = 67,99 
 
ab = 68,37 
 
ab = 69,08 
 
ab = 67,99 
 
ab = 69,63 
 
a   = 70,38 

moyen 68.06 moyen 68.06 

min 67.18 min 63.51 

max 69.63 max 70.38 

LSD (0.05) 3.17 LSD (0.05) 6.22 
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16) Hauteur du pic 
 

Source de 
variation 

DDL SCE CM F P 

Blocs 2 193.23 96.61 7.25 0.00 

Dose 6 1261.65 210.27 15.78 0.00*** 

Génotype 2 37.80 18.90 2.00 0.15 

Dose*Génotype 12 236.63 19.71 2.08 0.05 

Erreur 28 264.22 9.43   

total 62 21153.42    

ns : non significatif ;* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif  

Génotype Hauteur Pic Dose  Hauteur Pic 

V1 
 
V2 
 
V3 

a = 60,09 
 
a = 58,47 
 
a = 60,14 

D0 
 
D1 
 
D2 
 
D3 
 
D4 
 
D5 
 
D6 
 

d   = 50,11 
 
c   = 56,55 
 
bc = 59,55 
 
ab = 61,33 
 
ab = 63,22 
 
a   = 63,33 
 
ab = 62,88 

moyen 59.56 moyen 59.56 

min 58.47 min 50.11 

max 60.14 max 63.33 

LSD (0.05) 1.94 LSD (0.05) 3.74 
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17) Temps de pétrissage : 
 

Source de 
variation 

DDL SCE CM F P 

Blocs 2 0.08 0.04 0.76 0.48 

Dose 6 1.35 0.22 4.05 0.01** 

Génotype 2 0.65 0.32 9.89 0.00*** 

Dose*Génotype 12 2.34 0.19 5.87 0.00*** 

Erreur 28 0.93 0.03   

total 62 6.04 0.09   

ns : non significatif ;* p<0.05 : significatif ; ** p<0.01 très significatif ; *** p<0.001 très hautement significatif  

Génotype Temps Pé Dose  Temps pé 

V1 
 
V2 
 
V3 

b = 1,96 
 
b = 1,97 
 
a = 2,18 

D0 
 
D1 
 
D2 
 
D3 
 
D4 
 
D5 
 
D6 
 

ad   = 1,8 
 
a     = 2,26 
 
abc = 2,12 
 
abc = 2,05 
 
bcd = 1,94 
 
ab  = 2,17 
 
cd  = 1,92 

moyen 2.03 moyen 2.03 

min 1.96 min 1.80 

max 2.18 max 2.26 

LSD (0.05) 0.11 LSD (0.05) 0.24 
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Annexe 3 : les mixogrammes de références pour les blés durs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 2 : les mixogrammes de références  pour les blé dur 
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Annexe 4: classification des blés selon les normes de Williams et al (1988) 
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Annexe 5 : la quatité d’eau à ajouté en fonction du taux des protéines pour le Mixographe  

Teneur en 
protéine% 

Quantité d’eau à 
ajouter (ml) 

Teneur en 
protéine% 

Quantité d’eau à 
ajouter (ml) 

16 6.60 11.7 6.17 
15.5 6.55 11.6 6.16 
15 6.50 11.5 6.15 

14.5 6.45 11.4 6.14 
14 6.40 11.3 6.13 

13.5 6.35 11.2 6.12 
13 6.30 11.1 6.11 

12.9 6.29 11 6.10 
12.8 6.28 10.9 6.09 
12.7 6.27 10.8 6.08 
12.6 6.26 10.7 6.07 
12.5 6.25 10.6 6.06 
12.4 6.24 10.5 6.05 
12.3 6.23 10.4 6.04 
12.2 6.22 10.3 6.03 
12.1 6.21 10.2 6.02 
12 6.2 10.1 6.01 

11.9 6.19 10 6 
11.8 6.18   
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