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Depuis le début du 20¢ siécle, la qualité boulangére a toujours été un
des premiers objectifs du programme de sélection blé d'Agroscope.

Introduction

Les variétés suisses ont la particularité de posséder un
taux de protéines et une qualité boulangére élevée. Elles
appartiennent essentiellement aux classes Top et |, les
classes de qualité les plus élevées dans le systéme swiss

granum. En effet, depuis le début du 20¢siecle, la qualité
boulangeére a toujours été un des premiers objectifs du
programme de sélection blé d’Agroscope. En France, les
variétés suisses sont le plus souvent classées comme blé
améliorant ou de force (qualité BAF).

Mais, selon les années, on observe en Suisse des taux
de protéines instables, qui peuvent descendre assez bas
(fig. 1). Ce constat s’explique tout d’'abord par des condi-
tions climatiques certaines années (excés d'eau ou séche-
resse) qui perturbent I'absorption d’'azote (lessivage pré-
coce des nitrates en sol superficiel, limitation de la
minéralisation du sol, perturbation du fonctionnement
racinaire). L'effet du climat sur la teneur en protéines du
grain a été estimé par Arvalis (2013) a +/- 0,5 a 2% de
protéines.

L'instabilité du taux de protéines est aussi visible
dans les pays européens (Arvalis 2014) et particuliére-
ment en France et en Allemagne (fig. 1). Depuis 2001, la
variation du taux de protéines est plus forte en Suisse
qu’en France ou en Allemagne. Cela peut s'expliquer par
des normes de fumure azotée plus basses en Suisse (140
kg N/ha a 160 kg N/ha selon le rendement visé; Richner
et al. 2010). L'agriculteur suisse possede donc moins de
moyens pour corriger cette diminution des protéines.

Le faible taux de protéines obtenu au cours des
années défavorables pose probléeme a certains utilisa-
teurs qui ont besoin de blé riche en protéines pour la
réalisation de certaines panification, comme par exem-
ple des pains en pousse froide, des pains ou croissants
surgelés ou des panification plus intensives. Depuis 2009,
les utilisateurs ont augmenté leurs exigences concernant
la teneur en gluten humide, critére qui détermine la
classe de qualité des variétés inscrites dans la liste recom-
mandée (Kleijer et al. 2011).

Pour améliorer le taux de protéines des récoltes, les
moulins paient depuis 2015 les récoltes des blés de classe
TOP aux centres collecteurs sur la base de leur teneur en
protéines. La branche céréaliere a mis en place un sys-
téme de bonus/malus pour les récoltes qui s'écartent de
la bande 12,5%-14,0% de teneur en protéines (Sonde-
regger et Scheuner 2014).
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Figure 1 | Evolution de la teneur moyenne en protéines (%) des ré-
coltes suisse, francaise et allemande au cours des 15 derniéres années.
Pour la Suisse, il s'agit des résultats provenant du recensement de la
qualité des récoltes auprés de 21 centres collecteurs.

Cette étude a été réalisée de 2011 a 2013 afin de pou-
voir aider les agriculteurs et les boulangers dans
I'amélioration des taux de protéines. Un premier article
publié dans cette méme édition montre comment la
fumure azotée (dose et fractionnement) peut influencer
le taux de protéines et le rendement en grain dans les
conditions de production en Suisse (Levy et Brabant 2016).
Ce deuxiéme article décrit I'influence de la fumure azotée
(principalement du stade et de la dose du troisiéme
apport) sur la qualité rhéologique et sur I'aptitude a la
panification du blé.

Matériel et méthodes

Les essais ont été réalisés en conditions extenso, c’est-a-
dire sans raccourcisseur ni fongicide, a Changins, avec
irrigation aprés les apports azotés, et 8 Goumoéns, sans
irrigation. Le dispositif expérimental est décrit de facon
détaillée dans le premier article (Levy et Brabant 2016). Il
comprenait six variétés de diverses qualités boulangeres,
dont quatre ont été prises en compte dans cet article:
Runal et CH Claro (classe TOP), CH Combin (classe 1) et
Premio (classe 2). Huit procédés azotés ont été mis en
place et sept d’entre eux ont été retenus:

e P1:0, sans apport d'azote

e P2:60-80 kg N/ha, procédé simplifié sans 3¢ apport

e P3:40-60-40 kg N/ha DF, avec un 3¢ apport au stade
derniére feuille

e P4:40-60-40 kg N/ha FLO, avec un 3¢ apport plus tar-
dif au stade floraison

e P5:20-40-80 kg N/ha DF, avec un 3¢ apport plus élevé
au stade derniére feuille

e P6:20-40-80 kg N/ha FLO, avec un 3¢ apport plus éle-
vé au stade floraison

e P8:20-40-140 kg N/ha FLO, procédé intensif de 200 kg
N/ha, avec un apport tardif élevé au stade floraison.
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Certains types de panification nécessitent des
teneurs en protéines élevées et des qualités
rhéologiques bien définies. Le taux de pro-
téines des variétés de blé suisses est élevé, mais
il varie beaucoup et s'avére insuffisant cer-
taines années pour la panification. Une étude a
été menée de 2011 a 2013 sur quatre variétés
de blé et sept procédés de fumure azotée. I
s'agissait d'une part d’analyser I'influence de la
fumure azotée (dose et fractionnement) sur le
taux de protéines et d'autre part d'examiner la
relation entre le taux de protéines et les critéres
rhéologiques et de panification des variétés.

Le fractionnement en trois apports azotés (au
lieu de deux) augmente significativement la
teneur en gluten humide, mais aussi ses
propriétés qualitatives. Un fractionnement de
20-40-80 kg N/ha, avec un dernier apport au
moment de I'apparition de la derniére feuille,
est idéal pour augmenter la teneur en gluten
humide sans affecter la qualité rhéologique ni
le rendement. Ce fractionnement peut étre
préconisé pour la culture des variétés de la
classe TOP.

Les résultats montrent aussi qu‘une augmenta-
tion de la teneur en protéines n'améliore pas
forcément la qualité du gluten, car plusieurs
parameétres stagnent ou diminuent avec
I'intensification de la fumure azotée. Ce constat
peut s’expliquer par la stagnation de la
proportion des gluténines, ainsi que par une
diminution des gliadines au profit des albu-
mines et globulines.

Quel que soit le procédé azoté utilisé, la variété
Runal obtient toujours les meilleurs taux de
protéines. Malgré des teneurs en protéines plus
faibles, la variété CH Claro obtient des résultats
équivalents a Runal dans les tests rhéologiques
et de panification.
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Les procédés P2, P3, P4, P5 et P6 apportent tous 140 kg
N/ha. Le choix des différents procédés azotés est basé
sur la pratique existante en Suisse et sur des résultats
d'essais francais (A.D.A. 2011; Triboi et Triboi-Blondel
2002) portant sur |'effet des apports azotés sur le taux
de protéines.

Figure 2 | Trois tests de panification: pain en moule (A), pain en
grand (B) et pain en pousse froide (C).

Dix paramétres de qualité ont été mesurés par le
laboratoire d’Agroscope (Kleijer 2002):

¢ le taux de protéines par spectrométrie en proche inf-
rarouge (NIRS Buichi)

¢ |e taux de gluten humide (méthode ICC 137) et
I'indice de gluten (ICC 155) par le Glutomatic

¢ |'indice de Zeleny (ICC 116/1)

¢ |'absorption d’eau, la résistance et la perte au pétris-
sage par le farinographe (ICC 115/1)

¢ laforce, I'extensibilité et la ténacité de la pate par
I'extensographe (ICC 114/1).

Trois tests de panification différents ont été effectués
(fig. 2): des pains en moule par le laboratoire d’Agroscope,
des grands pains d'un kilogramme par I’'Ecole profession-
nelle de boulangerie Richemont et des pains en pousse
froide par un laboratoire en Allemagne. Les volumes ont
été mesurés sur ces trois types de pain et une taxation
comprenant dix critéres a été réalisée par |'école de
Richemont sur les pains en grand (fig. 3).
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Figure 3 | Parameétres observés lors de la taxation des pains par
I'Ecole de Richemont. Chaque paramétre est apprécié par une note
de 1 a 10 points (note finale maximale 100 points). Les notes repré-
sentées ici sont celles de la variété Runal pour le procédé P3 en 2013.
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En complément de ces tests, des analyses de SE-HPLC
(Morel et al. 2000) quantifiant les différentes protéines
du blé ont été réalisées par le laboratoire d’Agroscope.

L'analyse du taux de protéines a été réalisée au
niveau de la parcelle. Les tests rhéologiques, les tests de
panification en moule et en pousse froide et les SE-HPLC
ont été effectués sur le mélange des trois répétitions.
Les tests de panification en grand ont été conduits sur le
mélange des trois répétitions et des deux lieux.

Les analyses de variances et les tests de comparai-
son Newman-Keuls ont été effectués avec le logiciel
Sigma stat.

Taux de protéines

Dans cinq milieux sur six, le taux de protéines a réagi de
facon comparable aux différents procédés de fumure
azotée. Le taux de protéines mesuré dans le procédé P1
(sans fumure azotée) est inférieur de plus de 2% au
taux mesuré dans tous les autres procédés. Pour une
méme quantité d'azote de 140 kg N/ha (P2 a P6), un
dernier apport tardif a la floraison a permis d’augmen-
ter le taux de protéines comparativement a un dernier
apport plus précoce (fig. 4A). Nous avons pu mesurer
une augmentation significative du taux de protéines de
0,43% (en valeur absolue) entre les procédés P3 et P4,
de 0,62% entre les procédés P5 et P6 et de 0,37% entre
les procédés P4 et P6. Avec une météo favorable favori-
sant une bonne valorisation de I'azote apporté tardive-
ment, on peut gagner 0,5% de protéines en fraction-
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nant 140 kg N/ha de facon a apporter 80 kg/ha a
floraison (P6). Le procédé P8 (200 kg N/ha/an, avec 140
kg N/ha a la floraison) a toujours conduit au taux de
protéines le plus élevé.

Quel que soit le procédé azoté utilisé, la variété
Runal posséde toujours le meilleur taux de protéines,
suivie ensuite par ordre décroissant de CH Claro, CH
Combin et Premio.

Dans un des six milieux (Goumoéns 2013), le taux de
protéines a diminué de facon inattendue entre les pro-
cédés P3 et P4 (-0,8%) et les procédés P5 et P6 (-2,6%).
Dans ce milieu, I'azote apporté a la floraison a été appli-
qué sur un sol sec et filtrant et aucune pluie n‘a suivi
I'apport. On peut supposer que dans ce cas, I'azote du
dernier apport n’a pas pu étre assimilé par les plantes ou
en tout cas qu'il n'a pas été valorisé par les grains.

Pour résumer, on peut dire que, dans de bonnes
conditions, un troisieme apport tardif a floraison aug-
mente le taux de protéines, mais qu’il n'est pas recom-
mandé dans la pratique, car il engendre trop de risques
pour l'agriculteur, a la fois écologiques et financiers.

Tests rhéologiques

Les résultats obtenus pour le taux de gluten humide
(fig. 4B) sont assez semblables a ceux mesurés pour le
taux de protéines. Le procédé P1 se distingue par une
teneur nettement inférieure. Les apports tardifs d'azote
augmentent le taux de gluten humide. Le procédé P6
(140 kg N/ha avec un apport tardif a la floraison de 80 kg
N/ha) permet de gagner 3,5% par rapport au procédé P3.
A la différence du taux de protéines, le gluten humide
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Figure 4 | Effet du procédé azoté et de la variété sur les taux de protéines (A) et de gluten humide (B) en moyenne de cinq milieux (Changins
2011-2013 et Goumoéns 2011-2012). Les résultats de 2013 a Goumoéns, trés différents de ceux observés dans les cing autres milieux, ne sont
pas pris en compte dans le calcul des moyennes (voir explications dans le texte). Les procédés ayant recu 140 kg N/ha sont encadrés en rouge.
Les lettres majuscules indiquent les différences significatives (P < 0,05) entre les moyennes des procédés azotés.
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Figure 5 | Effet du procédé azoté et de la variété sur le taux d'absorption d'eau (A) et la résistance au pétrissage (B) en moyenne des six milieux
(Changins 2011-2013 et Goumoéns 2011-2013, considérés comme des répétitions dans les analyses de variances). Les procédés ayant recu 140 kg

N/ha sont encadrés en rouge. Les lettres majuscules indiquent les différences significatives (P < 0,05) entre les moyennes des procédés azotés.

augmente significativement (+1,2%) entre les procédés
P2 et P3. Ainsi, le fractionnement en trois apports (au
lieu de deux) augmente significativement la teneur en
gluten humide. De plus, le taux du procédé P5 est signi-
ficativement plus élevé que celui du procédé P3. Un
apport plus important au moment de I'apparition de la
derniere feuille (80 kg N/ha au lieu de 40 kg N/ha) aug-
mente significativement (+1,9%) la teneur en gluten
humide. Cette différence a toute son importance car le
procédé P5 permet ainsi d’augmenter le taux de gluten
humide sans faire encourir le risque de non assimilation
de I'azote par la culture a I'agriculteur.

Le taux d’absorption en eau (fig. 5A) et la résistance
au pétrissage (fig. 5B), mesurés au farinographe, sont
plus bas dans le procédé P1 que dans tous les autres pro-
cédés. Les différences entre les procédés P2 a P6 sont fai-
bles, mais le procédé P8 obtient des valeurs significative-
ment plus élevées. Il est connu que le taux de protéines
a une forte influence sur ces deux parametres.

A l'inverse des paramétres liés aux taux de protéi-
nes, lI'indice de gluten (fig. 6A) et donc la qualité du
gluten, diminue significativement en cas d‘apport
élevé d'azote a la floraison (P8) (fig. 6). Lindice de
Zeleny (fig. 6B) augmente significativement entre les
procédés P1 et P2, entre P2 et P3 ainsi qu’entre P3 et P4.
Ainsi, le fractionnement en trois apports azotés au lieu
de deux ainsi qu’un dernier apport tardif améliorent la
qualité des protéines. Mais, les procédés P5 a P8, avec
un dernier apport plus important, ne conduisent pas a
une augmentation de l'indice de Zeleny. Cette stagna-
tion est aussi visible pour la force de la pate (fig. 6C) et
I'extensibilité de la pate (fig. 6D). Ainsi, la quantité de

protéines supplémentaires obtenue par une intensifi-
cation de la fumure azotée n‘améliore pas la qualité du
gluten.

Pour I'indice de gluten, I'indice de Zeleny et I'exten-
sibilité de la pate, les variétés réagissent de la méme
maniere aux différents procédés. Pour la force de la
pate, on constate une interaction entre le procédé azoté
et la variété. Le procédé P8, le plus intensif, permet
d'améliorer la force de la pate des variétés CH Combin et
Premio et de réduire ainsi I'écart par rapport aux deux
autres variétés.

Pour de nombreux tests rhéologiques (indice de
Zeleny, index de gluten, extensibilité de la pate), CH
Claro et CH Combin obtiennent des résultats proches de
Runal, malgré un taux de protéines plus faible, et cela
quel que soit le procédé azoté.

Tests de panification

Le volume du pain en moule augmente progressivement
avec l'intensification de la fumure azotée (fig. 7A).

Le volume des pains en pousse froide (fig. 7B) augmente
significativement entre P1 et P2 ainsi qu’entre P2 et P3,
grace a un fractionnement en trois apports azotés au lieu
de deux. Ce volume ne varie plus de facon significative
entre les procédés P3 a P8. Ce résultat ne confirme pas le
fait que le taux de protéines jouerait un réle important,
selon les boulangers, pour ce type de panification.

Le volume des grands pains (fig. 7C) est davantage
influencé par les différents procédés azotés. Le volume
augmente significativement avec un fractionnement en
trois apports et lorsque le dernier apport est amené au
stade floraison. Les courbes obtenues sont proches de
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Figure 6 | Effet du procédé azoté et de la variété sur I'indice de gluten (A), I'indice de Zeleny (B), la force de la pate (C) et I'extensibilité de la
pate (D) en moyenne de six milieux (Changins 2011-2013 et Goumoéns 2011-2013, considérés comme des répétitions dans les analyses de va-
riances). Les procédés ayant recu 140 kg N/ha sont encadrés en rouge. Les lettres majuscules indiquent les différences significatives (P < 0,05)

entre les moyennes des procédés azotés.

celles obtenues pour la teneur en gluten humide. Cela
laisse supposer que le volume des grands pains est forte-
ment influencé par la teneur en gluten. D'autres para-
métres observés sur les grands pains sont aussi influencés
par la fumure azotée, soit positivement (forme et odeur),
soit négativement (porosité de la mie). Par contre, la
note finale issue de la taxation effectuée sur ces grands
pains (dix critéres; fig. 7D) n'est pas améliorée par I'in-
tensification azotée.

Runal et CH Claro obtiennent les meilleurs volumes
de pain dans les différents tests de panification et sont
en général trés proches quel que soit le procédé azoté.
Premio est la variété qui obtient les moins bons volumes
de pain et ces volumes ne sont pas améliorés par une
intensification de la fumure azotée.

Proportions des différentes protéines

Les proportions des gluténines a haut poids molécu-
laire (HPM) et a faible poids moléculaire (FPM) varient
trés peu entre les différents procédés azotés (fig. 8). A

I'inverse, on observe une augmentation significative de
la proportion des albumines et globulines ainsi qu’une
diminution de la proportion des gliadines. En effet,
lorsque le taux de protéines augmente, le pourcentage
des gluténines HPM et FPM reste stable (fig. 9A et 9B),
le pourcentage d'albumines et globulines augmente
(fig. 9C) et le pourcentage de gliadines diminue (fig.
9D). Ces résultats confirment ceux obtenus par Dandan
etal. (2013), mais différent par contre de ceux de Daniel
et al. (2000) et Lebrun et al. (2001) qui montrent que la
proportion de gliadines augmente avec la dose totale
d’'azote et le taux de protéines. Ces auteurs observent
aussi comme nous que la teneur en gluténines n’est pas
influencée par la fumure azotée et dépend essentielle-
ment de la variété. La comparaison de différentes étu-
des s'avere difficile car les procédés azotés sont tres dif-
férents. Nos résultats montrent que, pour une méme
dose d'azote totale de 140 kg N/ha, le fractionnement
de I'azote influence les proportions des différentes pro-
téines. De nombreuses études (Gupta et al. 1992;
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Figure 7 | Effet du procédé azoté et de la variété sur le volume des pains en moule (A), le volume des pains en pousse froide (B), le volume des
pains en grand (C) et la taxation des pains en grand (D) en moyenne de trois années (2011-2013, considérées comme des répétitions dans les
analyses de variances; les deux lieux ont été mélangés avant les tests de panification). Les procédés ayant recu 140 kg N/ha sont encadrés en
rouge. Les lettres majuscules indiquent les différences significatives (P < 0,05) entre les moyennes des procédés azotés.

Metakovsky et al. 1997; Branlard et al. 2001; Eagles et al.
2002) ont montré que les gluténines avaient I'impact le
plus favorable sur la qualité boulangeére. Les gliadines
ont aussi un effet positif sur la qualité boulangére mais
de facon plus modérée. Les gluténines et les gliadines
sont les protéines du gluten et jouent un réle important
sur les caractéristiques rhéologiques de la pate (force
de la pate, extensibilité, ténacité) et le volume du pain
final. Les gliadines ont plutot unimpact sur I'extensibilité
de la pate, tandis que les gluténines influencent la

ténacité et I'élasticité de la pate. Les albumines et glo-
bulines sont des petites protéines se trouvant essentiel-
lement dans la couche d’aleurone du grain et qui ont
peu d'effets sur la qualité boulangere (Singh et al.
1991). Ces protéines ont principalement un rdéle enzy-
matique (alpha-amylase, beta-amylase, protéase).

Ces résultats sur les proportions des différentes pro-
téines expliquent pourquoi la qualité rhéologique du
gluten n’est pas améliorée malgré un taux de protéines
plus élevé.
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Figure 9 | Relation entre le taux de protéines et la proportion des différentes protéines du blé: gluténines HPM (A), gluténines FPM (B),
gliadines (C) et albumines et globulines (D). n = 28, 7 procédés azotés x 4 variétés.
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Pour un méme niveau de fumure azotée (140 kg N/ha),
on peut augmenter en moyenne de 0,5% le taux de pro-
téines en fractionnant les apports d'azote et en appor-
tant 80 kg N/ha au dernier apport. Mais, un dernier
apport important augmente la teneur en protéines uni-
quement si les conditions pédoclimatiques permettent
I’'absorption de I'azote.

Le fractionnement en trois apports d’azote au lieu de
deux augmente significativement la teneur en gluten
humide ainsi que la qualité des protéines (indice de
Zeleny, volume des pains issus des trois tests de panifica-
tion). Ainsi, pour produire des blés de la qualité TOP, la
pratique d'un fractionnement en trois apports (20-40-80
kg N/ha, avec un dernier apport au moment de I'appari-
tion de la derniére feuille) est vivement recommandée.
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Riassunto W

Influenza della concimazione azotata e del
suo frazionamento sulla qualita del grano
destinato alla panificazione

Alcuni tipi di panificazione necessitano di
tenori proteici elevati e di qualita reologiche
ben definite. Sebbene il tasso proteico delle
varieta svizzere di grano sia elevato, &
soggetto a forti variazioni e in certi anni si
rivela insufficiente per la panificazione. Dal
2011 al 2013 e stato condotto uno studio su
quattro varieta di grano e su sette proce-
dure di concimazione azotata. Da una parte,
@ stata analizzata l'influenza della concima-
zione azotata (dose e frazionamento) sul
tasso proteico e, dall’altra, é stata esaminata
la relazione tra il tasso proteico e i criteri
reologici e di panificazione delle varieta.

Il frazionamento in tre apporti azotati (al
posto di due) aumenta in modo significativo
il tenore di glutine umido, ma anche le sue
proprieta qualitative. Un frazionamento di
20-40-80 kg N/ha, con un ultimo apporto
quando compare l'ultima foglia, & ideale per
aumentare il tenore di glutine umido senza
intaccare né la qualita reologica né la resa.
Questo frazionamento puo essere raccoman-
dato per la coltivazione delle varieta della
classe TOP. | risultati mostrano che un
aumento del tenore proteico non porta
necessariamente a una migliore qualita del
glutine, in quanto diversi parametri restano
invariati o diminuiscono con l'intensifica-
zione della concimazione azotata. Questo
dato di fatto puo essere spiegato sia con
I'invariabilita della proporzione delle
glutenine sia con la diminuzione delle
gliadine a vantaggio delle albumine e
globuline.

Qualunque sia la procedura di concimazione
azotata usata, la varieta Runal ottiene
sempre i migliori tassi proteici. Nonostante
presenti dei tenori proteici piu scarsi, la
varieta CH Claro ottiene risultati equivalenti
a quelli della Runal nei test reologici e di
panificazione.

Summary B

Influence of splitting the application of
nitrogenous fertilisers on the baking quality
of wheat

Certain types of bread products require a
high protein content and well-defined
rheological qualities. Although Swiss
wheat varieties have a high protein
content, said content fluctuates a great
deal, and in some years is too low for
breadmaking. From 2011 to 2013, a study
was carried out on four varieties of wheat
and seven nitrogen fertiliser application
methods. The aim was on the one hand to
analyse the influence of the nitrogen
fertiliser (dose and splitting of application)
on protein levels, and on the other to
examine the relationship between the
protein levels of the varieties and their
rheological and baking qualities.

The splitting of nitrogenous fertiliser
applications into three rather than two
doses not only significantly increases wet
gluten content, but also substantially
improves qualitative properties. A 20-40-80
kg N/ha split with a final dose when the
flag-leaf appears is ideal for increasing wet
gluten content without affecting either
rheological quality or yield. This split can
be recommended when cultivating ‘Top’
class varieties. The results also show that
an increase in protein content does not
necessarily improve gluten quality, since
several parameters stagnate or decrease
when nitrogen fertilisation is intensified.
This observation can be explained by the
stagnation in the proportion of glutenins,
as well as by a decrease in gliadins in
favour of albumins and globulins.

No matter what nitrogenous fertilisation
method is used, the variety ‘Runal’ always
achieves the best protein levels. Despite its
lower protein content, the variety ‘CH
Claro’ obtains equivalent results to Runal
in the rheological and baking tests.

Key words: nitrogen fertilization, winter
wheat, varieties, protein, baking quality,
dough properties.
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