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PROSIT θ FSOV 2018C
vǳŀƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻǘŞƛƴŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ ƭΩƻǊƎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜ Řǳ Ƴŀƭǘ



Contexte

ÅSpécification orge de brasserie entre 9,5 et 11,5% pour la teneur en 
protéines totales

ÅáŝǵϐŕσƆƨŷƳǙƦįǭƆƳƨǡϐǡǵǙϐƝįϐǘǵįƝƆǭŞϐŕŝǡϐǖǙƳǭŞƆƨŝǡϐΰŎƳƦǖƳǡƆǭƆƳƨαϐ

ÅDynamique de baisse des intrants :
       => Produits de protection des plantes ou de fertilisation

ÅDynamique actuelle de baisse des protéines par augmentation du potentiel 
de rendement 

           => Dilution des protéines 
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Contexte
Å Les protéines sont un marqueur de la qualité globale du malt

Å Cahier des charges malteurs qui normalise la teneur en protéines entre 9,5 et 11,5
ÅPour éviter les soucis technologiques => ǖǙƆǡŝϐŕσŝįǵΠϐŷƆƝǭǙįǭƆƳƨΠϐƨǵǭǙƆǭƆƳƨϐƝŝȍǵǙŝΠϐƦƳǵǡǡŝ

Å Le teneur en protéines totales ƨσŝǡǭpas assezinformative pour qualifier une potentielle
qualité de malt
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Friabilité Extrait Azote aminé libre

Identifier de nouveaux leviers de qualification



Problématique
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COMMENT garder des orges qui répondront demain aux 
besoins de la filière avec des teneurs en protéines basses ?

Ý Quels sont les protéines en lien avec la qualité brassicole ?

Ý Outil pour affiner la sélection des variétés ?



Contexte
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Å Enzymes
ÅrƨƀƆŌƆǭŝǵǙϐŕσŝƨȟȔƦŝǡ

Å Globulines de réserve
Å Hordéines :
Å B (Hor 2)
Å C (Hor 1)
Å D (Hor 3)
Å Y (Hor 4)
Å Hordéines-LMW

Gubatz et al. 2011, The development, structure and composition of the barley grain

Comment cette diversité de protéines peut impacter la qualité du malt ?

§ŝǡϐǖǙƳǭŞƆƨŝǡϐŕŝϐƝσƳǙŸŝϐŝǭϐŕǵϐƦįƝǭϐ



Présentation du projet
PROJET FSOV 2018 C-PROSIT 

Partenaires :
ÅIFBM θporteur du projet
ÅMalteurs de France & Brasseurs de France
ÅUFS & sélectionneurs : Breun France / Florimond-Desprez / KWS Momont / 

Limagrain / RAGT 2n / Secobra / Syngenta / Unisigma
ÅGEVES 
ÅARVALIS

Financement :
ÅFSOV : 70%
ÅFondation de la Malterie et de la Brasserie
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Arvalis

Malteurs

Brasseurs 

IFBM

GEVES

Sélectionneurs



Objectifs et livrables

Objectif principal
Améliorer les connaissances sur les protéines 
ŕŝϐƝσƳǙŸŝ

Objectif industriel
Avoir une meilleure maîtrise de la qualité 
brassicole

Livrables
ÅDresser une cartographie qualitative des 
ǖǙƳǭŞƆƨŝǡϐŕŝϐƝσƳǙŸŝ

ÅMettre en lumière des relations entre qualité
du malt et profil protéique des orges

ÅPermettre aux sélectionneurs ŕσƳǙƆŝƨǭŝǙ
leurs travaux

ÅrŕŝƨǭƆŷƆŝǙϐŕŝǡϐƝŝȍƆŝǙǡϐŕŝϐπǖƆƝƳǭįŸŝρϐŕŝϐƝįϐ
qualité protéique ?
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Paramètres 
technologiques 

du malt 

ORGE

MALT

áǙŞŕƆŎǭƆƳƨϐŕσǵƨŝϐ
qualité « globale » 

du malt

PROSIT

Prédiction plus 
« fine » de la 
qualité du malt ?

4 fractions 
protéiques

Marqueurs

GLO

HOR

GLU

ALB
PROTEINES 
TOTALES

Marqueur

ACTUELLEMENT



Deux grandes questions du projet

Q1 : Peut-on identifier des facteurs agronomiques 
pour piloter le profil protéique ORGE ?

Q2 : Peut-on prédire les paramètres MALT avec le 
profil protéique ORGE ? 
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Structure du projet
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Tâche 1
Travail avec les sélectionneurs 

Tâche 2 : Essais déjà disponibles (variété, 
ŷŝǙǭƆƝƆǡįǭƆƳƨΤα

Tâche 3 : Dispositif expérimental robuste inclus 
dans le projet (descripteur agronomique)

Tâche 2 Tâche 3

CREATION BASE DE DONNEES

DÉVELOPPEMENT 
DE LA MÉTHODE 
Dσ ³ §ĞìM

EXTRACTION 
& 

ANALYSE DES 
PROTÉINES

Tâche 4

Validation 
des 

hypothèses 
émises en 

tâche 2 & 3

Echantillons du projet



Paramètres 

Process

Paramètres CTPS 

Paramètres Enzymatique

MALT

n=321

MICROMALTAGE

Tache 2 et Tache 3 : Echantillonnage
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T3 : Echantillons 
produits pendant le 

projet avec des 
paramètres 

agronomiques fixés

T2 : Echantillons 
déjà produits (hors 

projet) 
=> mise au point 
de la méthode

*Orges et résultats malt issus du réseau CTPS/GEVES

Å Friabilité (FRIA)
Å Viscosité (VIS)
Å Azote aminé libre (FAN)
Å Protéines totales malt (PTM)
Å Protéines solubles malt  (PSM)
Å Indice Kolbach (IK)
Å Extrait fine mouture (EFM)
Å Bêta glucanes solubles (BGL)
Å Pouvoir diastasique (PD)
Å Atténuation (ATT)
Å Humidité fin de trempe (HFT)
Å Humidité fin de germination (HFG)
Å Activité enzymatique (AAM, BAM, LD)

MALT

PARAMÈTRES MALT

SET 2
n=220

SET 1
n=101

ORGE



Tâche 1 : Extraction & analyse des protéines
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eau 

tampon salin

tampon alcool

tampon borate

GLO

HOR

GLU

ALB

ALB

±ƳǵǭǵǙŝϐŕσƳǙŸŝ
GLO HOR GLU

±ƳǵǭǵǙŝϐŕσƳǙŸŝϐ
épuisée

Extraction -  centrifugation

Extraction -  centrifugation

Extraction -  centrifugation

Extraction -  centrifugation

Extraction séquentielle

ELECTROPHORÈSE CAPILLAIRE

Electrophorèse micro-fluidique
Séparation selon le poids moléculaire (MW)

Å Qualitatif and Quantitatif
Å Détection par fluorescence
Å Analyse rapide (60s / fraction protéique)
Å Criblage important (microplaque 96 or 384 puits)
Å =ƳƦǖįǭƆŌƝŝǡϐįȍŝŎϐƝŝǡϐǡƳƝȍįƨǭǡϐŕσŝȓǭǙįŎǭƆƳƨ

ΪAlbumine
ΪGlobuline
ΪHordéine
ΪGlutéline  

METHODE

Analyse des protéines

Criblage des échantillons 
pour isoler les différents 

pics des fractions 
protéiques (tâche 3)

Application à un 
ǖǙŝƦƆŝǙϐǡŝǭϐŕσƳǙŸŝϐ

pour tester la 
ƦŞǭƀƳŕŝϐŕσįƨįƝȔǡŝϐ

(Tâche 2) 

Paramètres ORGE



Création de la base de données PROSIT
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Fractions protéiques
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18 pics
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10 pics

10 pics

G
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N
E

15 pics

GLO

HOR

GLU

ALB

315 échantillons
16 748 pics isolés

Paramètres ORGE Descripteurs 
agronomiques

VARIÉTÉ

ESPÈCE

LIEU DE CULTURE

FERTILISATION

RECOLTE

Paramètres MALT

Å Friabilité
Å Viscosité
Å Protéines totales
Å Protéines solubles
Å Indice Kolbach
Å Extrait fine mouture
Å Betaglucanes solubles
Å Pouvoir diastasique

Å Humidité fin de trempe
Å Humidité fin de germination

Qualité technologique

ϼϐ͎͎͎͑ϐŕƳƨƨŞŝǡϐƦįƝǭǡ



Premiers résultats
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HOR & GLU sont 
plus corrélés 

avec la teneur en 
protéine totale

Dispersion des ALB 
& GLO

Confirmation 
ŕŝϐƝσƆƨǭŞǙŢǭϐŕǵϐ

projet 

ãǵŝƝƝŝϐŝǡǭϐƝσŝŷŷŝǭϐǡǵǙϐƝįϐǘǵįƝƆǭŞϐ
brassicole ?

ALBUMINES GLOBULINES

HORDEINES GLUTELINES

MȍƳƝǵǭƆƳƨϐŕŝǡϐŷǙįŎǭƆƳƨǡϐǖǙƳǭŞƆǘǵŝǡϐŕįƨǡϐƝσƳǙŸŝ

10 10

10 10



Questions du projet
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Q1 : Peut-on identifier des facteurs agronomiques pour piloter le 
profil protéique ORGE ?

Q2 : Peut-on prédire les paramètres MALT avec le profil 
protéique ORGE ? => identification de marqueurs protéiques

±ƆǡŝϐŝƨϐǖƝįŎŝϐŕσŝǡǡįƆǡϐįŸǙƳƨƳƦƆǘǵŝǡϐįȍŝŎϐƝŝǡϐǡŞƝŝŎǭƆƳƨƨŝǵǙǡ



Q1. Description des essais
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Orges de printemps
Å 5 lieux => 2 lieux
Å 5 ȍįǙƆŞǭŞǡϐŕσ¾áϐ=> 4 variétés 
Å 5 modalités de fertilisation

3ème année (2021) 3
Seules les OP ont été semées

¾ǙŸŝǡϐŕσƀƆȍŝǙ
Å 10 lieux => 3 lieux
Å 5 variétés OH => 4 variétés
Å 5 modalités de fertilisation

1ère année (2019) 1
Seules les OH ont été semées

¾ǙŸŝǡϐŕσƀƆȍŝǙ
Å 10 lieux => 3 lieux
Å 5 ȍįǙƆŞǭŞǡϐŕσOH => 4 variétés
Å 5 modalités de fertilisation

Orges de printemps
Å 8 lieux => 3 lieux
Å 5 ȍįǙƆŞǭŞǡϐŕσ¾áϐ=> 4 variétés
Å 5 modalités de fertilisation

2ème année (2020) 2

Sélection / Micro-maltage / Quantification / Analyse statistique



Q1. Modalités de fertilisation
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ORGE DõHIVER

MODALITÉS T1 T2 T3 T4 T5

Dose dôazote (kg N/ha) X X X X + 30 % X ï 30 %

Tallage (Z21) 1/3 2/3 0 1/3 1/3

Epi 1 cm (Z30) 2/3 1/3 2/3 1/3 2/3

Dernière feuille 1/3 1/3

ORGE DE 

PRINTEMPS

MODALITÉS T1 T2 T3 T4 T5

Dose dôazote (kg N/ha) X X X X + 30 X ï 30

Au semis X X/2 X/2 (X-30) / 2

Début du tallage X X/2 X/2 (X-30) / 2

Epi 1 cm + 30 U N

Fertilisation plus basée 
ǡǵǙϐƝįϐŕįǭŝϐŕσįǖǖƳǙǭϐǘǵŝϐ
sur une «extrémisation » 
ŕŝϐƝįϐŕƳǡŝϐŕσįȟƳǭŝ



Q1. Descripteurs agronomiques
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ESPECE

ORGE 
DσmrėMä

ORGE DE 
PRINTEMPS

n= 120

n= 100

VARIETE

KWS FARO
ETINCEL

SALAMANDRE
MARGAUX

FANDAGA
LAUREATE

RGT PLANET
KWS FANTEX

2019

2020

ANNEE

n= 60

n= 60

2021

2020
n= 60

n= 40

LIEU 

BRION
LA POUEZE

MAULE

BRAIN / LONGUENES
BRION

FROISSY

FROISSY
HOUVILLE LA BRANCHE

LA MALMAISON

ALLAINVILLE
HOUVILLE LA BRANCHE

FERTILISATION

5 modalités de 
fertilisation OH

5 modalités de 
fertilisation OH

5 modalités de 
fertilisation OP

5 modalités de 
fertilisation OP



Q1. Base de données agronomique
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Objectif : rŕŝƨǭƆŷƆŝǙϐƝŝǡϐƝŝȍƆŝǙǡϐǘǵƆϐƆƦǖįŎǭŝƨǭϐƝįϐŎƳƦǖƳǡƆǭƆƳƨϐǖǙƳǭŞƆǘǵŝϐŕŝϐƝσƳǙŸŝ

Quels sont le(s) facteur(s) 
agronomiques qui impactent le 
profil protéique orge ?

DESCRIPTEURS 
AGRONOMIQUES

VARIÉTÉ ESPÈCE

LIEU DE CULTUREANNÉE DE CULTURE

FERTILISATION

Analyse 
statistique 

(ACP)Paramètres 
technologiques

M
AL

T FRIA
VIS
PTM
PSM
IK

EFM
BGL
PD
HFT
HFG

PARAMETRES
SET 1 (n=220)

Fractions 
protéiques 

(53 pics)

18 pics 10 pics

10 pics 15 pics

GLO

HOR GLU

ALB

O
R

G
E



Q1. Analyse en composantes principales
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Å 3 clusters sont mis en évidence aprŬǡϐƝσ =á

Å Bon score de 92,4 (sur 2 dimensions) et 98,25 
(sur 3 dimensions)

Visualiser les effets lieu / récolte 
/ fertilisation / espèces et 

variétaux 



Q1. Descripteurs agronomiques étudiés
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Année

ω2019

ω2020

ω2021

Lieu de culture

ÅBRION

ÅLA POUEZE

ÅMAULE

ÅBRAIN / 
LONGUENES

ÅFROISSY

ÅHOUVILLE LA 
BRANCHE

ÅLA MALMAISON

ÅALLAINVILLE

Espèce

ωhǊƎŜǎ ŘΩƘƛǾŜǊ 
(OH)

ωOrges de 
printemps 
(OP)

Variété

ÅKWS FARO

ÅETINCEL

ÅSALAMANDRE

ÅMARGAUX

ÅFANDAGA

ÅLAUREATE

ÅRGT PLANET

ÅKWS FANTEX

Fertilisation

ωModalités OH

ωModalités OP

pas dõeffet significatif

Année

ω2019

ω2020

ω2021

Lieu de culture

ÅBRION

ÅLA POUEZE

ÅMAULE

ÅBRAIN / 
LONGUENES

ÅFROISSY

ÅHOUVILLE LA 
BRANCHE

ÅLA MALMAISON

ÅALLAINVILLE

Espèce

ωhǊƎŜǎ ŘΩƘƛǾŜǊ 
(OH)

ωOrges de 
printemps 
(OP)



Q1. Variété : analyse des fractions
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Orges 

dõhiver

Orges de 

printemps

Pas de 
différences 
visibles

QUID DE LA 
COMPOSITION ?



Q1. Variété : analyse des pics
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A
L

B
U

M
IN

E
S Quelques 

évolutions de 
ratios mais 

pas de 
différence 

significative

G
L

O
B

U
L

IN
E

S

Profil 
atypique de 
FANDAGA



Q1. Variété : analyse des pics
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H
O

R
D

EI
N

ES

Effet marqué 
chez les 

hordéines

G
LU

TE
LI

N
ES

Effet visible 
chez les 

glutélines

A A BB B C C A/C

A A BB B C C A/C



Q1. Variété : ACP
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ETINCEL
FANDAGA
KWS FANTEX
KWS FARO
LAUREATE
MARGAUX
RGT PLANET
SALAMANDRE

Groupe 1

Groupe 3

Groupe 2

Groupe 1 : 
KWS FANTEX 
LAUREATE

Groupe 2 :
FANDAGA, 
ETINCEL
MARGAUX

Groupe 3 : 
RGT PLANET
SALAMANDRE
KWS FARO

³;ϐΡϐƀƆǡǭƳŸǙįƦƦŝǡϐŕŝǡϐǖƆŎǡϐŕσm¾äDMr³MìϐǖƳǵǙϐŎƀįǘǵŝϐȍįǙƆŞǭŞ

Confirmation de la formation de 
groupes de variétés par ACP 
ΰƆƨŕŞǖŝƨŕįƦƦŝƨǭϐŕŝϐƝσŝǡǖŬŎŝǡαϐ



Variété

ÅKWS FARO

ÅETINCEL

ÅSALAMANDRE

ÅMARGAUX

ÅFANDAGA

ÅLAUREATE

ÅRGT PLANET

ÅKWS FANTEX

Q1. Descripteurs agronomiques étudiés
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Variété

ÅKWS FARO

ÅETINCEL

ÅSALAMANDRE

ÅMARGAUX

ÅFANDAGA

ÅLAUREATE

ÅRGT PLANET

ÅKWS FANTEX

Fertilisation

ωModalités OH

ωModalités OP

Fort effet 
variétal

Fertilisation

ωModalités OH

ωModalités OP

pas dõeffet significatif

Année

ω2019

ω2020

ω2021

Lieu de culture

ÅBRION

ÅLA POUEZE

ÅMAULE

ÅBRAIN / 
LONGUENES

ÅFROISSY

ÅHOUVILLE LA 
BRANCHE

ÅLA MALMAISON

ÅALLAINVILLE

Espèce

ωhǊƎŜǎ ŘΩƘƛǾŜǊ 
(OH)

ωOrges de 
printemps 
(OP)



Q1. Fertilisation : ACP
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áįǡϐŕσŝŷŷŝǭϐǡƆŸƨƆŷƆŎįǭƆŷϐŕŝǡϐƦƳŕįƝƆǭŞǡϐŕŝϐŷŝǙǭƆƝƆǡįǭƆƳƨ


