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Résumé

Les qualités boulanggre et pastidre de 9 variéiés marocaines de
blé dur ont été indirectement apprécides par des tests chimiques,
physico-chimiques ctrhéologiques . Les valeurs relatives aux deux
premiers tests, indiquant l'importance de la qualité et de la quantité
du matéricl protéique, sont élevées. Les tests rhéologiques ont
montré que toutes les variéwés analysées ont une faible qualité
boularzire & I'exception de Oued Zenati, Acsad 65 et Marzak.
L’examen des profils électrophorétiques des gliadines a moniré que
les variétés Jori, Karim et Kyperounda sont du type 42 alors que les
autres sont du type 45. Les groupes de gluténines & faible poids
moléculaire “LMWG-1" et “LMWG-2" sont respectivement
associés aux gliadines gamma-42 ct 45. Concernant les gluténines
a haut poids molécuiaire, chaque variété est caractérisée par une
bande de poids moléculaire donné: 110,1 k¢ (Marzsk et Acsad),
103,0 kd (Cocorit), 99,9 kd (Oued Zenati, Karim, Zeramek et Jori)
et 96,7 kd (Selbera et x{ypr:rounda) L'association des bandes
gliadines 42 ct 45 avec la qualité n'a pas éié clairement éiablie. Par
contre, pour les gluténines, nous avons remarqué que plus le poids
moléculaire de 1a sous-unité gluténine est élevé, meilleure est la
force du gluten.

Mots clés: Drum wheat - Quality - Gliadins - Giutenins -
Correlations - Maroc
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Summary

The pasta- and bread-making quality of 9 moroccan durum
wheat cultivars was indirzetly evaluated via chemical , physico-
chemical, and rheological tests. The high values of chemical and
physico chemical tests indicated that the'quality and quantity of
proteins were aceeptable. Rheological tests showed that all the
cultivars analyzed were of poor bread-making quality except Oued
Zenati, Acsad 65, and Marzak. Gliadinelectrophoregrams showed
that the varieties Jori, Karim, and Kyperounda have the gamma-
gliadine 42 whereas the others possess the gamma-gliadine 45.
Electrophoresis of total proteins showed that low molecular-
weight glutenins named LMWG-1 existin varictics that containthe
gliadin 42, and those called LMWG-2 are associated with gliadin
45. High molecular-weight glutenin patterns showed that each
veriety is characterized by one single intense band: 110.1 kd
(Marzak and Acsad), 103.0 kd (Cocorit), 99.9 kd (Oued Zenati,
K arim, Zeramek, and Jori) and 96.7 kd (Selbera and Kyperounda).
The associationof gliadins 42 and 45 with quality was not clearly
established. However, for glutenins, we found that the higher the
molecular-weight of the glutenins unit characterizing a given
cultivar, the better is the strength of the gluten.
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i INTRODUCTION

‘Le: secteur céréaher occupe une placc 1mportante dans
notre agnculture Le blé dur, en particulier, est unc des -

~céréales-des plus cultivées au Maroc. 1l occupe prés de
2% ¢ superf icie totale consacrée A la céréaliculture ct
représ».gl,e environ 25% de la production céréalitre totale.
- Lc ble dur est exclusivement destiné 2 1a consommation
- humaine. Il est 1a céréale de choix pour la fabrication des
pates alinmentaires et couscous de trés bonne qualité. Cette
qualité se rapporte aussi bien a I’aspect des produits qu'a
leurs aptitudes culinaires (1;2;3). Plusicurs tests indirects
sont utilisés pour apprécier la qualité iechnologique des
blés durs. Ces tesis peavent &tre chimiques, physico-
' chimiques et rhéologiques.

le faﬂﬁﬁgi‘aﬁhé (4:5:6:7:8:9:10), l¢ mixogaphe
- (5:6;11512:13;14), le visco-Elastographe (15;16;17;
18;19;20), I'alv€ographe (9;21), le test de sédimentation
au sulfate du dodécyl de sodium (12;22;23) et le taux des
protéines résiduelles aprés extraction par ’acide acétigue
0,05 M (24) sont tous communément utilisés dans ce
domaine. L’ importance des protéines, ¢t ¢n particu®iar du
gluten, dans la détermination de la qualité culinaire des
produits 2 base de bié dur n’est plus A démonwer
(4,5,6;9;12;15;22;25;26;27;28;29). Le gluten est
composé essenticllement des gliadines (prolamines du
blé) et des gluténines (glutélines du blé) qui forment ce
qu’on appelle les protéines de réserve (30) et représente
environ 80% des protéincs totales du grain (31). La tencur
en protéines et lcur qualité contrélent I'essenticl des
propriétés rhéologiques et paraissent étre donc les
meilleurs facteurs aptes a étre utilisés comme marqueurs
génétiques de la qualit des blés durs.

L’amélioration de la productivité, de la qualité et de la
résistance des variétés 4 1'échaudage physiologique et
pathologique sont les principaux soucis des sélection-
necurs. Au cours de la sélection des cultivars de blé, onn’a
pas toujours la possibilité de conduire des tests directs et
indirects de qualité 2 cause, généralement, de la non-
disponibilité de quantités suffisantes de blé surtout aux
stades précoces de la sélection. Des méthodes physico-
chimiques treés performantes (électrophortse et
chromatographic liquide & haute pression) ont été mises
au point et utilisées pour séparer les protéines de réserve
du bl¢ (gliadines et gluténines). Les résultats de ces
analyses ont été exploités pour prédire la qualité et ce en
utilisant des quantités trés faibles pouvant se limiter 3 1
grain ou a 1/2 grain d’un cultivar donné. La mise en
évidence de 'existence des corrélations entre 1a qualité
des blés et les diagrammes électrophorétiques de ieurs
gliadines et gluténincs a é1¢ démontrée par plusieurs
auteurs.
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Concernant les élviadines, DAMIDAUX (32) avait

~ démontré 'existence d'une relation étroite entre leur

composition électrophorétique et la visco-élasticité du
gluten. Ainsi, les variéiés de blé dur possédant la gamma-

_gliadine avec une mobilité relative de 45, sclon la

nomenclature de BUSHUK et ZILLMAN (33), se
caractérisent par une visco-6lasticité élevée. Les cultivars
possédant la gamma-gliadine 42 ont, par contre, une tres
faible visco-élas.icité, Cette relation a été démontrée par

" plusicurs autcurs (14;16;17,18;34).

Pour ce qui est des gluténines, certains auteurs
(35;36;37) rapportent qu'un groupe particulier de sous-
unités gluiénines de faibles poids moléculaires désigné
par “ LMWG?2 “ et dont la présence est associée a celle de
la gamma-gliadinc 45 est un indicateur d'unc bonne
qualité pastitre. Un auwre groupe de sous-uniits
gluténines A faibles poids moléculaircs “LMWGIH”,
associé a la gamma-gliadine 42, est corrélé négativement
3 la qualité¢ des blés durs. Ces sous-unités gluténines
semblent donc étre celles qui agissent directement sur la
visco-élasticité du gluten alors que les gliadines 42 ¢t 45
ne sont que de simples marqueurs génétiques de la qualité.

Dans cette étude nous rapportons I'évaluation de la
qualité technologique des principales variétés marocaines
de bl¢ dur par utilisation des tests au farinographe, au
mixographe, de cuisson ¢t de sédimentation au SDS ainsi
que par I’analyse des protéines totales et des protéines
résiduclles apres extraction par I'acide acétique 0,05 M.
Les diagrammes électrophorétiques des gliadines ont é1é
déicrminés ct adéquatement caractérisés (33;35;38) puis
corrélés aux criteres de qualité,

MATERIEL ET METHODES
» Matériel végéial

Les variétés de blé dur analysées ont été fournics par
le service de sélection des céréales d’automne ¢t sont
issucs de la station expérimentale de Marchouch
(campagre 1987). Ces cultivars sont: Acsad 65, Cocorit,
Jori, Karim, Kyperounda (2777), Marzak (E 12), Oucd-
Zenati (2909), Selbera (272) et Zeramek (1658). lis
correspondent aux principales variétés du catalogue
officiel national,

« Détermination de Phumidité des grainus et farines

L’humidité des moutures entitres des grains ¢t d:s
farines expérimentales utilisées pour conduire les tests de
qualité a éi¢ déterminée selon la méthode A.F.NOR:
NF-V03-707 (39).



- 7' . Détefmiiiarﬁoh' des i)i'otéin'es totales

La procédure Kjeldah!, décrite dans la méthode
AF.NOR: NF-V03-050, a ét¢ utilisée (39). La teneur en

protéines est déterminée par la multiplication de la tencur

en azote par le facteur 5,7 (40).
» Test de sédimentation au SDS

Ce test pcrmet de mesurer le volume occupé, aprés
décantation, par 3,0 grammes de farine (blé moulu par
le_ moulin type “UDY” muni d'un tamis de sortic de
100 meshs) mis en suspension dans une solution diluée
d’acide lactique et dv: sulfate de dodécyl - sodium: Plus le
volume du sédiment eat élevé, meilleure est la qualité des
protéines, La procédure suivie est celle décrite par
WILLIAMS et al. (23)..

* Mouture expérimentale du blé

500 grammes de blé dur conditionné A 16,5%
d’homidité, pendant 24 heures, sont moulus dans le
moulin Brabender type “Quadrumat Junior”. Leg
écartements cntre les paires de cylindres de broyage (B)
sont: Bl = 0.65 mm, B2 = 0.15 mm, B3 = 0.09 mm.

* Test d’évaluation des protéines résiduclles

Cc test est conduit sclon la méthode d’ORTH et
G BRIEN (24). Il permet de relier la quantité de protéines
résiduclles ou insolubles dans I'acide acéiique,
composées essentiellement de gluténines, aux propriétés
rhéologiques de la farine. 1,0 gramme de farine est mis
dans un tube A essai contenant 25 millilies d’acide
acétique 0,05 M. L’ensemble est mélangé dans un
agitateur A oscillations horizontales pendant 2 heurcs,
puis centrifugé pendant 30 minutes & 2200 x g. Les
protéines extraites sont quantifiées par la méthode de
Kjcldahl et les protéines résiduclles sont déterminées par
différence entre lcs protéines totales ¢t les protéines
solubles. Elles sont exprimées en % par rapport aux
protéines totales.

« Essai au farinographe

Le farinographe Brabender mesure la résistance de la
pate au pétrissage en fonction du temps (41). A partir de
la courbe obtenue, nous avons mesuré les paramétres
suivants: le temps de dévcloppement (min.) de la pate
correspondant 2 'abscisse de la consistance maximale
(42), Vindice de tolérance au péirissage cn Unités
Brabender (B.U, le degré d’affaiblissement de la pate
apres 12 minutes de pétrissage ctle score au farinographe.
L’allure générale des farinogrammes a été également
appréciée. La procédure suivie est celle décrite dans la
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méthode AACC: 54-21 (43). L’indice de tolérance et le
score au farinographe sont ceux définis par MATSUOQ et
al. (5). '

* Test au mixographe

Le mixographe utilisé est czlui de Swanson-Working
(version 30 grammes), de la “National, Mfg-Co.",
Lincoln, Nebraska, U.S.A. Le test a ét¢ conduit selon la
procédure décrite par FINNEY & SHOGREN (44). Le
temps de développement et la hauteur des mixogrammes
ont été détérminés selon la méthode AACC: 54-40 43).
L'allure générale des mixogrammes a é1é également prise
en ligne de compte.,

* Détermination de ’indice de cuisson

Par ce teston entend apprécier la pastifiabilité des blés
durs an moyen d'un visco-élastographe. 10 g de semoules
tres fines (ou farine) sont transformés en pastilles de 7 mm
de diametre aprés hydratation, laminage, compression,
découpage et séchage. Les pastilles sont ensuile cuites
dansg I'cau bouillante puis soumises au test au visco-
¢lastographe (20) pour mesurer leur visco-élasticité. Un
indice de cuisson cstalors déduit des mesures faites (score
allant de 1, 1r2s tendre & 12 ues fort) sclon la technique
d’ALARY et al. (45).

o Electrophnrése des gliadines

L'extraction des échantillons par 1" éthanol 2 70% (v/v)
dans I'cau, et la préparation des extraits pour
I"¢lectrophorese sont  identiques 3 celles décrites par
BAKHELLA ¢t al. (46). La composition du gel, les con-
ditons opératoires ct les équipements utilisés sont
similaires 4 ceux déerits par LOOKHART er al. (47).

La coloration et la décoloration des gels sont faites
sclon la méthode de LOOKHART e al. (48). La lecture
des gels pour localiser les bandes gliadincs gamma-42 et
gamma-45 a i€ réalisée conformément & la procédure de
BUSHUK & ZILLMAN (33).

sElectrophorése des protéines totales

La méthode électrophorétique utilisée est celle
utihisant plusieurs pH (systéme discontinu) développée
par LAEMMLI(49). L extraction des protéines totales est
faitc sclon la méthode de BAKHELLA et al. (46). La
composition du tampon de migration, des gels de
tassement et de séparation, les conditions de migration des
protéines et les équipements utilisés sont similaires i ceux
uttlisés par BAKHELLA (50) sauf que laconcentration du
bisacrylamide dans le gel de tassement 2 é1é réduite de
moitié, Les gels ont éié colorés et décolorés selon la
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- méthode de LOOKHART et al. (48). La lecture des gels

. pour localiser les “LMWG1"ct les “LMWG2” a é1é faite '

selon la' méthode de PAYNE er al, (35). Pour 'ss
‘gluténines A haut poids moléculaire, leur caractérisationa
ét6 faite par la méthode de NG & BUSHUK (38:51).

”6, Analyses statistiques

- Les données ont été analysées par les méthodes

statistiques courantes. Les coefficients de corrélation ont

~ éié calculés entre les tests de qualité d’une part et entre les

“paramdtres de qualité et les données électrophorétiques
d’autre part.

Les variables binaires 1 et 0 ont é1é utilisées pour
caractériser respectivement la présence et 1'absence des
bandes ¢lectrophorétiques et pouvoir procéder au calcul
des coefficicnis de corrélation. Le degré de signification
des coefficients decorrélation est calculé viale test F (52, 53).

RESULTATS ET DISCUSSIONS

« Qualité technologique des blés durs

L’appréciation indirecte de la qualité des biés durs
éludiés a €16 faile via la détermination des protéines
totales, du fest de sédimentation au SDS, de I'indice de

. cuisson, des proiéines résiduclles et des caractéristiques

mixographiques et farinographiques. Comme les biés
durs sont utilisés au Maroc pour la panification ct la
production des pates alimentaires, 1'évaluation des

‘paramdtres de qualité a été faite pour couvrir ces deux

aspects d’utilisation. Les tencurs en protéines de nos blés
durs sont trés &levées (tableau 1), Elles varient de 14,34%
(variété Cocorit) & 17,49% (cultivar Karim), La valeur
moyenne est de 16,29% et la dispersion des résultats est
asscz faible. Plusicurs auteurs ont rapportés des valeurs
élevées du méme ordre (5;12;15).

Teblesu 1. Test de sédimentation au SDS, teneur en protéines, taux de protéines résiduelles et Indices de culsson des varlétés de bié dur

Vauriétés SDS Normes Protéines Normes TPR INC
(ml) *) {% m.s.) **) Yofprot (note)
2711 45 Af 17,34 TE 49,9 6
Cocorit 39 f 14,34 E 50,4 5
Marzak 40 Af 17,12 TE 50,3 6
Jori 39 f 16,02 TE 46,1 5
Acsad 65 41 Af 16,19 TE 50,4 7
Karim v 42 Af 17,49 TE 49,2 7
2909 41 Af 16,61 Tf 55.4 4
272 36 f 14,79 E 56,6 6
1658 31 f 16,76 TE 54,6 6

SDS: Test de sédimentation au Sulfate de dodécyl -sodium; TPR: Taux de protéines résiduelles; INC: Indice de cuisson; Af: Assez

faible: f: faible; TE: Tras élevéce; E: élevée; Tf: Trés faible,

(*): Normes LC.A.R.D.A. relatives & la qualité boulangére (23).

(**): Normes I.C.A.R.D.A. (WILLIAMS et al. (23).

Nos résultats se situent dans la gamme des
pourcentages normaux (9 & 19%) rapportée par FEILLET
(27). La richesse en protéines est un indice de bonne
qualité culinairc des pites alimentaires (4;12;29), bien
que cela n’explique qu’environ 1/3 de la variabilité de
cette qualité (12;20). En effet, les blés durs ayant des
tencurs en protéines supéricures & 12% donne des produits
satisfaisants, alors que des teneurs inféricures a 11%
engendrent des produits de qualité médiocre (25).

La foic 2 élevée du gluten (en partie associée ala tencur
en protuutes du blé) est désirée dans la confection des
pétes alimentaires pour palier aux probitmes de distention
durant le séchage et de cassure au cours de I'emballage et
du ansport (54). D’autres auteurs (55) considerent les
teneurs en protéines supéricures a 13% comme
préjudiciables 2 la transformation des semoules en pates
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a cause des étirements anormaux pouvant avoir lieu lors
de I’extrusion mais cela ne serait probablement important
qu’en cas de protéines de qualité pauvre (mauvaises
propriétés rhéologiques). La composition des protéines
(rapport gluténines / gliadines) est également imponante
acetégard (4;54;56;57). Concernant la onalité boulangere
des blés durs en relation avec leur teneurs en protéines, les
valeurs enregistrées prévoient un bon comportement a la
panification, toutes autres conditions de qualité étant
optimales par ailleurs. En effet, QUAGLIA (58)
considére les blés durs comme facilement panifiables
quand leur taux de protéines dépasse 13%.

Les valeurs rclatives au test au SDS varient de 31 mi
(variété Zeramek, 1658) a 46 ml (variété Kyperounda,
2777) avec une moyenne d’environ 39 ml (tablcau I) qui
est bien en dega du niveau minimum requis par l¢ "grading”



o

~de WILLIAMS et ai.(23) peur que les blés soient d’une
bonne qualité boulangere. Ce grading, cependant, ne juge
en rien la qualité pastidre des biés. En effet, plusieurs
- auteurs ont rapporté des valeurs similaires pour des blés
~ayant une tres bonne qualité pastiere (5:12;15;16).

~ . Concernant l¢ taux des protéines résiduelles (tableau
D), les valeurs enregistrées sont bien supéricures A celles
rapportées dans la littérature (5;10;24). La valeur
mayenne estde 51, 66%, avec un coefficient de variation
de 7,35%. Ces résultats montrent que tous nos blés
conticnnent beaucoup de gluténines A haut poids
moléculaire non solubilisables par 1’acide acétique
10,05M, et qui contribuent 3 I'amélioration de la qualité
pastidre des vari¢iés de blé. La quantité n’est cependant
pas le scul attribut conférant aux gluténines leur role dans
la qualité pastidre des blés durs. Leurs teneurs en
groupements sulfhydryles et disulfures sont également
importants dans la détermination des propriétés de surface
des pltes (57). L'utilité de ce test reste, néanmoins,
limitée par l¢ fait qu’il est assez sensible aux pratiques
culturales, au licu de culture et A I'année de récolte (5).

Pourles indices de cuisson, relatifs A I'appréciation de
la qualité pastiere, les valeurs enrcgistrées montrent que
tous les blés sont satisfaisants A I'exception des variéiés
2909, Jori, et Cocorit possédant des indices de cuisson 2
peine moyens (tableau I).

Concernant les caractéristiques rhéologiques, 1’allure
générale des farinogrammes (figure 1), d’aprés les
diagrammes types rapportés par PRESTON & KILBORN
(59) et D’APPOLONIA (60), indiquent qu’a I'exception
des cultivars: Oued Zenati (2909), Acsad 65, et Marzak
(E 12), toutes les antres variétés présentent des
caractéristiques rhéologiques indicatrices d'unc faible
qualité boulangere.

Par contre, sclon 1 es courbes types de FINNEY et al.,
(6), la majorité des variétés sont de moyenne i bonne
qualité pastiere sauf la variété Zeramek et & un moindre
degré Jori, de qualité pastiere insuffisante. Concernant le
test au mixographe, les mixogrammes enregistrés (figure
2) montrent de nouveau (23) que scules les variétés Oued
Zenati, Acsad 65 et Marzak sont d’unc assez bonne qualité
boulangere. Par contre, les courbes évaluées selon
FINNEY et al. (6) montrent que tous les cultivars
possedent une bonne qualité pastitre & Pexception de
Zcramek. En effet, presque tous les mixogrammes ont des
hautcurs importantes présageant unc bonne qualité
pastiére.

La granulométrie des produits de mouture affecte
considérablement les valeurs des paraméires
rhéologiques (8). Bien que plusicurs auteurs rapportent
I'utilisation de fines, moyennes ¢t grosscs semoules pour
conduire les tests rhéologiques (5:;7:8;12;21) en vue
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d’apprécier la qualité pasﬁérc, ﬁdué afviOns tenu & moudre
le blé en trés fines semoules presque granulométri-

‘quement identiques aux farines. Ceci nous a permis de

manipuler un matériel s’hydratant facilement et donc
I'obtention de diagrammes assez stables et reproductibles
comme }’exigent les procédures officielles utilisées et les
appréciations escomptées. De plus, Ia conduite du test au
farinographe n’a pas €ié faite 2 hydratation constante
(5:7,8) car les farinogrammes devraient également servir
al’évaluation de la qualité boulangere, Ceci ne diminuc en
rien I'utilité de ces courbes pour apprécier Ja qualité
pastiere (6). ‘

L'analyse des valeurs des paramtres farinographiques ¢t
mixographiques (tableau II) pris individuellement ne
renseigne pas correctement sur les qualités pastigre et
boulangre des variéiés de blé. Ainsi, si I'on considere les
valeurs enregistrées pour le score au farinographe (tableau
II) on constate que Marzak, Acsad 65 et Oued Zenati ont
des glutens nettement plus forts que les autres variéiés de
blé dur. Ceci ne signific pas automatiquement, comme le
laisse croire MATSUN et al. (5), que ces variétés ont une
qualité pastiere nettement supéricure A celle des autres
cultivars. De méme, ['utilisation des "gradings" de
WILLIAMS et al. (23) relatifs aux temps de
développement et A I’affaiblissement et hauteurs des
farinogrammes ¢t mixogrammes, pour apprécier la
qualité boulangere, ne concorde pas parfaitement avee les
appréciations largement acceptées et qui sont faites a
partir de ’allure générale des courbes. Il en est de méme
pour la valeur de 75 B.U. rclative A I'indice de tolérance
au pétrissage et fixée par IRVINE et al. (8) comme limite
entre un bon gluten de blé dur et un bon gluten de blé
tendre.

La teneur ¢n protéines ct le volume de sédimentation
au SDS ne semblent pas e reliés significativement aux
propriéiés rhéologiques des farines de blé dur (iablcau I1D),
contrairement & ce qui est rapporté par plusieurs autcurs
(4:8;12;15;29). 11 y va de m&me pour le taux des protdines
résiduelles qui n’est corrélé qu’avec la hautcur des
mixogrammes indiquant que ces protéines hautement
polymérisées (gluténines csseaticllement) et 4 haut poids
moléculaire sont responsables de la fermeté du gluten.
Plusieurs auteurs rapportent que le taux de ces protéines
est bien corrélé avec plusicurs paramétres rhéologiques
(10;24). MATSUN et al. (5) suggerent de ne pas
crédibiliser ce test pour 'appréciation de la force du
gluten car il est fortement influcncé par les conditions
environnemeniales. Le fait que les taux des protéines de
nos variétés soient trés ¢levés a engendré des volumes de
sédi..ientation au SDS et des taux de protéines résiduclles
tres importants, Ceci pourrait expliquer lc manque de
liaisons saillantes entre ces crildres de qualité et les
parametres rhéologiques qui sont relativement olus
dépendents de la qualité des protéines. Toutefois, d'auwcs
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Figure 2. Mixogrammes des difVérentes varistés de blé dur
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T Tab!euu H Résul(a(s de«s ;esis au farlnographe et au mlmgraphe :

/ ‘ 'Icstaufrmnograpue

Tcut au mixographe

: 'Vran'étés

TDE: .- . ITP AFF - SCF Apprécsauon globalc Hauteur du

(miny . (UB). (UB.) ~ (min) QB.(*) QP:i) . (min) pictmin) " plc (%) (,‘BI") Q.r. (2)'
211 20 80 100 113 O f Mo 21 s9 o ™
Cocorit 2,5 60 - 80 135 M - 2.0 596 o f M
Marzak 50 17 30 11,77 AF Foo 45 4745 T M Vi
Tori 2,0 35 55 157 f M 32 50,0 s f M
Acsad 65 3,0 20 30 113 M F 4,0 50,0 M 7
Karim - 20 50 65 140 f M 2.9 : 55:3 f M
12909 4.5 29 35 11,2 M MaF 3,6 87 76,3 .M MiF
272 2,0 50 65 130 f M 23 69 . 605 o f M
1658 1,5 80 100 03y f f 20 . 74 64,9 i f

“TDE: Temps 'de développcmcm au farinographe; ITP: Indice de tolérance au péirissage; AFE: Affmbhsscmmt de la pite; \S(,)* Score au
farinographe; TDM: Temps de développement au mixographe; Q.B.: Qualité boulangre; Q.P.: Gualité pastitre; ¥: Forte; AF: Assez for; M:

Moyenne; {: Faible,

(*): d'aprs PRFSTON & KILBORN (54) et D'APPOLONIA (55); (**): d’apres WILL IAMS et al. (23). 1,2: d’spres FINNEY &1 al. (8)

Tableau I, Corvélations significatives enreglsivées enlre les
difiérents critdres de quallté

Parametres Degré de slgmﬁcauon aux nsqucs
corrélés r ?(*) 10% (1) 5% (2) 1% (3)
ITP/TDF 0,77 0,59 A3 S S
AFFNIDE -0,77 0,59 S S 8
AFF/ITP 0,99 0,99 3 S S
SCH/AFE -0,82 0,67 S S S
TDM/TDF 0,80 0,64 M S S
TDM/TTP -0,92 0,85 S 5 S
TDM/AFF 0,93 0,86 s S S
TDM/SCF 0,86 0,74 N S S
HPM/TPR 0,66 0,44 5 S NS
HPM/INC -0,59 0,35 S NS NS
B45/TPR 0,64 0,41 s NS NS
B42/TPR -0,64 0,41 A NS NS
PM/TDF 0,60 0,36 S NS . NS
PM/ITP -0,63 0,40 S NS NS
PM/AFF -0,65 0,42 5 NS NS
PM/SCF 0,63 0,40 5 NS NS
PM/TDM 0,75 0,56 S S NS
PM4/TDF 0,59 0,35 N NS NS
PM4NnTP -0,63 0,40 S NS NS
PM4/AFF -D,66 0,44 5 s N§
PM4/8CF 0,65 0,42 S NS NS
PM4/TDM 0,79 0,62 S 5 S
PM4/HP! -0,60 0,36 S NS

1: cocfficient de corrélation; 12: coefficient de dé:ermmauon

(1: r > 0,56; (2): r > 0,66; (3): r > 0,76; S: significatif; N&: non
significatif; ITP: Indice de tolérance au pétrissage; TDF: Temps de
développement au farinographe; AFF: Affaissement au farinographe;
SCF: Score au farinographe; TDM: Temps de développement au
mixographe; HPM: Hauteus maximale des mixogrammes; TPR: Taux
de protéines résiduelles; INC: Indice de cuisson; B45: Présence de la
bande gliadine gamma-45; B42; Présence de la bande gliadine gamma-
42; PM: Poids molécuiaires des sous-unités gluténines; PM4: Poids
moléculaire 110.1 kilodaltons.

(*): 12 x 100 = pourcentage de variabilité d'un des facteurs expliqué par

'autre.

travaux sur plusieurs variétés, les liecux de culture et années
de récolte sont nécessaires avant de confirmer Pexistence
de telle ou telle corrélation.

® Actes Edltlons, 1992
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Notons que I'indice de cuisson n’a &€ corrélé qu’avec
la consistance maximale relevée des mixogrammes. Cette
corréliation cst négative indiquant que les hautes ténacités
du gluten ne vont pas nécessairement de paire avec un bon
comportement 2 la cuisson des ptes alimentaires. En
effet, les tests rhéologiques renseignent plus sur le
comportement des semoules lors du pétrissage et extru-
sion que sur le comportement des pates a la cuisson (61).

- Flectrophorégrammes des sous-unités gluténines 3
haut poids moléculaire (SGHPM)

L’examen de la région des SGHPM par SDE-PAGE
(“Sodium Dodecyl Sulfate Polyacrylamide Gel Electro-
phoresis™) montre que les 9 variéiés de blé dur analysées
posseédent chacune unc seule bande bien irtense ct
facilement repérable. Les autres bandes, faiblement
visibles, n’ont pas €té prises en considération (figure 3).
La caractérisation de ces bandes gluténines est faite via
leur poids moléculaire selon NG et BUSHUK (38). Sur
’ensemble des neuf variétés testées, seulement 4 bandes
différentes ont été identifiées (tablecau 1V). Les poids
moléculaires ont été exprimés au dixiéme du kilodalton
(kd), selon NG et BUSHUK (38;51). Toutes ces bandces
possedent des poids moléculaires netiement supéricurs
aux limite¥ inféricures de la région des SGHPM
rapportécs par NG et BUSHUK (38), GALILI et
FELDMAN (62), KASARDA et al. (63), JOUDRIER ef
al. (64) et BRANLARD et LE BLANC (65).

On remarque que Marzak (E 12) et Acsad 65 ont des
sous-unités gluténines de poids moléculaires similaires
(PM4 = 110,1 kd). I en est de méme de 2909, Karim et
Zeramek dont les SGHPM ont un poids molécuiaire de
PM2 = 99,8 kd. Les SGHPM de Selbera ¢t Kyperounda
ont un poids moléculaire de PM1 = 96,7 kd. La variéié
Cocorit posséde une bande gluténine dont le poids
moléculiire est de PM3 = 103,0 kd. La figure 3 ne
comporte pas la variété Jori. Selon BOUINAH (66), le



diagramme Electrophortique de ses SGHPM est similaire |

A czlui de Zeramek et Oued Zenati (2909). Aussi avions-
nous attribué A cette variété lz bande 99.8 kd. Selon la

numérotation de PAYNE et al." (67;68) ¢t en utilisant

Pordre croissant des mobilités des gluténincs & haut poids
- moléculaire rapporté par BRANLARD et LE BLANC
(65) ainsi que la correspondance entre ceite numérotation
ctcelle de NG et BUSHUK (51), nous avons constaté que
seules les bandes numérotées par PAYNE et al. (67;68) et
PAYNE & LAWRENCE (69): 21, 22,8,9,17, 18, 10 et
12 pourraient nous intéresser dans cette Stude.

~ Cependant, les bandes 10 et 12:_'doivexit eire écartées

car elles sont codées par le géndme D qui n’cxiste pas dans-
les blés durs. La correspondance entre ces numéros et les
poids moléculaires des SGHPM est un travail ardu

~nécessitant I’ utilisation de plusicurs témoins. Nous avons

donc opté, dans les discussions sur la caractérisation des -
SGHPM et leur relation avec la qualité, pour I'usage de la
méthode de NG et BUSHUK (38) qui ont utilisé
uniquement les poids moléculaires pour caractériser les
sous-unités gluténines A haut poids moléculaire.

“Tableau IV, Caractérisation de cerialnes sous-unltés protéiques des variétés de bié dur (‘)

Sous-uniiés gluténines & haut

" Gluténines & faible poids

. Gliadines poids moléculaires (SGHPM) moléculaire (LMWG)

Yarictés - - : S
' T-45 T-42 96,7%«d  99.8kd  103,0kd  110,1kd LMWG-1 LMWG.2
(PM1) (PM2) (PM3) (PM4) '

21 - f + - - - - +
Cocorit + - + - - o+
Marzak + - - - - + +
Jori - + - + - . + -
Acsad 65 + - - - + ] "
Karim - + - + - + -
2909 + - - + - - - +
272 PR . + - - - - +
1658 T+ - - + - - +

* Les gluténines sont caractérisées par leur poids moléculaire alors que les gliadines lc sont par leurs mobilités relatives

+ Présence ; - Absence.

+ 7400 kd

66 000 kd

45000 kd

29000 kd |

Figure 3 Profiis tectrophorétiques (PAGE) des glladines des variétés de bié dur

s 2m

1)- Falcon (Standard, B.50); 2,3)- Pinyte (Standard, B.30);

9)- 272; 10)- Jori; 11) 1658; 12)- Marzzk; 13)- Karim; i4)- Belbachir (Stendard, B.45); 15)- Mexicali (Sten

© Actes Editiens, 1992

4)- Bidi (Standard, B.45); 5)- 2777; 6)- 2909; 7)- Acsad 65: 8§)- Cocnrit;

«l, B.45)

.31 -



“« Blectrophorégrarames des prolamines du blé :
(;.,!udmes) et des giutmmes 4 faible poids moléculaire

- Les ;.,hadmas ont été analysées par la tcchmquo

/}»PAGE (“Acid Polyacrylamide Gel Electrophoresis™)
dans le but d’identifier les variéiés possédant ou non les
~ bandes gliadines dénommées gamma-gliadines 42 et 45.

Ces deux bandes sont ies principales gliadines dont la

présence ou ’absence sont liées a la valeur pastitre des

blés durs., Les valeurs numériques 42 c145 représentent les

mobilités relatives des bandes protéiques déterminées
sclon la méthode de WRIGLEY er al. (70). Les résultats
trouvés sont dressés au tableau IV el a'la figure 4. Les
variétés Jori, Karim et 2777 sont du tyge 42 alors que les
autres variétés sont toutes du type 45. La bande 42 de
Kyperounda (2777) ¢st sujetlc & controverse puisque
plusicurs autres études (66;50) ont monuc gue cetie
variété est du type 45.

Concernant les sous-unités gluténines de faible poids
moléculaire nommdées “LMW-1" et "LMW-2" (35;30),
nous avons constaid (figure 3) que toutes les variéics
possédant la bande gliadine gamma-42 possedent le
groupe de gluténines LMW-1 alors que toutes celles
possédant la gamma-glizdine 45 conticnnent dans leurs
¢lectrophorégrammes le groupe de gluténines LMW-2

~

L 5 0

3

¥ Senet® Impeansd Tmeooexd

B'SO . e

+ Corrélations entre fes d()rmées électrophorehques
des gliadines et ;,lutemnes 4 faible pmds m()lecnla;re 7
avec la qualité des blés

Les varidtés Jori, Karim et 2777 sont du type 42
(gluténines a faidble ponds moléculaire type "LMWG-1")
alors que les autres vari¢iés sont toules du type 45 (type
"LMWG"-2). La coexistence de ces bandes {cas possiblc
mais anormal) n'a pas ét¢ enregistré dans aucune de nos
variétés analysées. Certains auteurs rapportent que la
visco-6lasticité du gluen est corréiée négativement avee
la présence dela bande 42 ct positivement avec la

présence delabande 45 (115 17;32). Les indices de cuisson
dé(crmmés dans cetie ¢ude sont calculés sur la base des
visco-élasticités absolues des glutens des différents
cultivars. Les résultats obtenus (tableau HI) montrent
qu’iln’y apas de corrélation significative entre lesindices
de cuisson ¢t labsence ou la présence des gamma-
gliadines 45 et 42, ‘

Concernant association des bandes gliadines 42 ¢t45
avee les données farinographiques, mixographiques etle
test au SDS, nous n'avons pas pu déeelé de relation digne
d’étre mentionnée. La corrélation positive et significative
(r=0.64) entre la présence de la bande 45 et le taux des
protéines résiduelles suggere que cetie bande et quelque
peu reliée 2 la force du gluten.

f L
A g

Figure 4. Profils flectrophorétiques (SDS-PAGE) des gluténines des variétés de bié dur

1.

P

1, 6)- Standards de poids moléculaire; - 2777 3)

© Actes Bditlons, 1992

4)- Cocont; 5)- Kanm; 7)- Zeramek; §3-

Marzak; 9) 2904, 103-

Acsad 65
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c( S@S éqmvoquc I'existence d’une rela:

o ;;;,uon évtdcme' entre les bandes protéiques 42 et 45 et ld
. ":force du glutcn des: blcs durs analysés. D'autres.travaux
osur: plusxeurs var:étés et licux de culturé sont néc;ssaxrcs'
. -avant de se prononcer défmmvcmcnl sur r exnstcnce ou
j;nonfd une lellc: rciauon f

. Las des glutenmes a hau( pmd‘i moleculaare

“Le polymorphnsmc géncuquc des sous-uaités
glutémncs a haut poids moléculaire (SGHPM) des biés
durs a é1¢ clairement démontré par BRANLARD et LE
i BLANC (65). Une & deux bandes caractéristiqucs par

,\xuuvar sont: 'vénéralcmcnt recensées. Le nombre ¢t les

types de bandes SGHPM chez les blés durs sont moins
importants que ceux des blés tendres qui conticnnent un

~ géndme supplémentaire leur permetiant de synthétiscr

davantage de sous-unités gluténines ¢t d'aveir un
polymorphlsmc génctique plus élevé,

L étude dcs corrélalions entre les bandes SGHPM et
les parametres de "qualité des blés tendres est

avons pas' démonué d’unc ' 7
,,ccrrélauens cnregnstrécs avec lc PM sauf que. PMd4.est L
;néga&wemem com,ié ala hduwur des mlxogrammcs ‘

i

loiuance au péhssage ( ecx comcnde bxcn avec lcs

V(HPM) qui est un ¢ ‘au'c tradu:eanl plus la“force ¢t Ia '

tenaciié dc !a palc

En' conclusiorn,"ies variétés ayant des sous-unités

- gluténines 2 tres haut poids moléculairc ont plus de chance

d’avoir des gluiens forts Lonvcmm micux A la fabiication
des pites alimentaires ¢t du pain. En eflel les deux
variéiés possédant PM4 (110,1kd) ont & reconnues
auparavant (tableau II) comme étant de bonne valeur

“boulangére et pastidre. Nos résultats 'ne- semblent ni

extensivement documentée (71). Par contre, dans le cas. -

des blés durs, les chercheurs s¢ sont penchés plus sur les
gamma-gliadines 42 ct 45 ¢t les LMWG-1 et -2

_ précédemment décrites. Dans cette étude nous avons tenté

de relier fes sous-unités gluténines a 1a force du gluten du
blé dur. Dans un premicr cas, et comme toutes les variéiés
posstdent une scule bande principale, nous avons con-

- sidéré les poids moléculaires (PM) des SGHPM comme

une aélermination quelconque et ils ont 616 corrélés aux
paramedres de qualité. Les résultats dressés au wablcau IV
montrent 'existence de corrélations positives et
significatives entre le PM ct les parametres traduisant la
force du gluten des blés (score au farinographe et temps de
développement au farinographe ct au mixographe) ct de
corrélations négatives et significatives entre le PM et les
parametres indicateurs de la faiblesse du gluten (indice de
tolérance au pétrissage ct affaisscment de la consistance
de Ia pite). Par conséquent, plus le PM dcs SGHPM est
élevé meilleure sera Ia force du gluten,

Dans un deuxiéme cas et comme 3 bandcs sur4 (PM1,
PM2 et PM4) existeni dans plus d’une variéié, nous avons
utilisé le systéme de variables binaires 1 et 0 pour indiquer
respectivement la présence et I'absence des bandes et
nous avons déterminé les corrélations entre ces bandes et
les criteres de qualité. Par cetic méthode, seule Ia bande
ayant ie poids moléculaire le pius flevé (PM4 = 110,1kd)
est corrélée A plusieurs criteres de qualit. Le PM4 est
positivement corrélé au score au farinographe ¢t aux
temps de développement au farinographe et au
mixographe. Il est, par couwe, négativement corrélé 2
I'affaissement de la consistance de 'a pate ef son indice de

2 Actes Editlons, 1992

confirmer ceux de DUCROS et al. (14) indiquant que Ja°
plupart des sous-unités gluiénines ne semblent pas avoir
des cffets considérables sur la qualité, ni ce qui éait
rapporté par DICK & MATSUQ (54). Certaincs sous-
unitts HMWG, bien que mal coreélées avee la Visco-
¢lasticité du giuten, semblent amétiorer Ta force du gluten

- des cultivars type 42 supposcs avoir une faible qualité.

CONCLUSION

Mous pouvons conclure que nos variéiés de blé dur ont
des taux de protéines élevés ct des volumes de
sédimentation au SNS, des indices de cuisson et des taux
de protéines résiductlcs satisfaisants et indicateurs de
gluten de quatité moyenne a forte. Les tests rhéologiques
ont montré que toutes les variéiés, a I'exception de
Zeramek, sont jugées etre de bonne qualité pastiere, Par
contre, pour la qualité boulangdre scules les vaniétés
Ascad 65, Marzak et Ouced Zenati ont donné satisfaction.
Ces trois variétés sent £galement ceiles supposées avoir la
meilleure qualité pastidre.,

Aucunc rclation importanic cntre les tests
rhéologiques d’unc part et e taux des proiéines, le volume
de sédimentarion au SDS, les protéines résiduelles et
I"indice de cuisson d’autre part, n’a été earegistrée,

L'examcn des diagrammes éléctrophoréiiques des
gliadines a permis de subdiviser les cultivars en ceux
possédant la gamma-gliadine 42 (Jori, Karim ¢t 2777) ¢t
ceux renfermant la gamma-gliadine 45 (les six autres). La
bande gliadine 42 est associée aux gluténines "LMWG-1"
tandis que la bande ghadine 45 'est aux "LMWG.2",

Le profil SDS-PAGE des gluténines 2 haut poids
moléculaire montre que i=s neuf variétés de blé dur
renferment qua‘re sous-unités gluténincs différentes
caractérisées par les poids moléculaires suivants : 110,1
kd (Marzak (Z12) et Ascad 63), 99,8 kd (2909, Karim,
Zeramek ctJori}, 103,0kd (Cocority €1 96,7 kd (Selbera ct
Kyperounda).
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: L &::»ocnaunil dcs bandes 42 et 45 oo - gnalité des

»;uips durs n'a pas é1 ci;‘m‘amcm établie. Par cotitre, pour
‘Ies ghiténines, il s’ *avere que plus le poids moléculaire de

. la sous-unité’ (caragkérisam un blé dur donné) est €levé
: mcmwrcs sefont les propriéiés rheok,gxqucs traduisant la

~force du'gluten; Presque 40% (2 x 100) de variabiliié des

- parametres corr€lés auz données £lectrophoréliques sont
- expliqués par la variation des mesures caractérisant les
bandes protéiques (ghiadines ou gluténines).

Néanmoins ¢'autres travaux sur un nombre plus élevé
de variétés et sur plusicurs licux de culture et années de
récolte sont nécessaires pour micux CEvaluer la valeur
technologique des biés et I¢s corrélations enire les criidres
- de qualité et Jes données éléctrophorétiques des protéines
de réserve. |
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