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Améliorer la qualite d utilisation
industrielle des blées européens

Synthése des résultats du programme CEE «ECLAIR»

(1991-1994)

RESUME

Améliorer la qualité d’utilisation industrielle des
blés (T. aestivum) a été le théeme d’une recherche
communautaire réalisée entre 1991 et 1994 dans le
cadre du programme ECLAIRS.

L’approche retenue a permis de couvrir les princi-
paux aspects touchant : (1) aux procédés indus-
triels, (2) aux constituants fonctionnels du blé et
leurs interactions, (3) a la biochimie-génétique et la
sélection variétale.

Concernant les aspects industriels, I’objectif était
d’améliorer les connaissances de base sur les prin-
cipaux procédés de transformation du blé (mou-
ture, séparation amidon/gluten, panifications tradi-
tionnelles et diverses, biscuiterie, etc.) en cherchant
a exprimer les principaux parametres de fabrica-
tion en termes de cahiers des charges de la matiére
premiere, et a relier ces derniers a des constituants
fonctionnels du blé.

Les études de propriétés fonctionnelles ont permis
de déboucher sur de nouvelles méthodologies de
purification et de caractérisation physico-chimique
et rhéologique des fractions natives du gluten et
des sous-unités gluténines. De nouvelles homologies
entre les protéines de surface des granules d’ami-
don et les protéines présentant des affinités pour
les lipides ont été découvertes, et une meilleure
compréhension de la dynamique de développement
de la pite a été obtenue par la combinaison
d’approches immunochimiques et microscopiques.
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Simultanément, une analyse génétique approfondie
des principaux déterminants de la qualité identifiés
ci-dessus a pu étre réalisée grice a la disponibilité
de matériels génétiques sophistiqués (lignées de
substitution chromosomique, lignées quasi-isogé-
niques). De nouveaux microtests de prédiction
pour les divers aspects de la qualité (meuniere,
boulangeére, biscuitiére, amidonniére, etc., et méme
germination sur pied) ont été proposés. La création
de réseaux internationaux de production d’échan-
tillons de blé en conditions contrdlées et dans
divers environnements ont enfin permis de tester
de nouveaux génotypes prometteurs en matiére de
rendement et de qualité, tout en explorant les bases
de la stabilité d’expression de la qualité.

Dans son ensemble, ce programme européen
ECLAIR a donc contribué : (1) a réduire les écarts
entre I’évolution des procédés industriels, leur
représentation paramétrique et leur expression en
termes de cahiers des charges ; (2) a stimuler la
sélection et le développement de nouvelles variétés
de blé capables de satisfaire les besoins des
demandes futures de I'industrie européenne et des
marchés d’exportation.

L’amélioration considérable de la communication
entre les groupes de recherche participants, au
cours des 4 années du programme, a permis en
outre une meilleure coordination entre des pro-
grammes de recherches qui étaient auparavant
conduits de facon indépendante et souvent concur-
rente. Au total, les réseaux de science en technolo-
gie céréaliere d’Europe occidentale ont gagné en
puissance et en efficacité.
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SUMMARY

Exploring and improving the industrial use of
wheat (T. aestivum) produced in the European
Union is of a key importance and was the topic of a
major project in the ECLAIR programme.

The approach has been threefold, i.e. industrial
processes; functional components and their inter-
actions; biochemical-genetics.

Concerning industrial processes, a better know-
ledge of the various applications of wheat (milling,
white and wholemeal bread-making, starch/gluten
industry, flour blends, fermented products, and
biscuit manufacture) was obtained, each main
parameter of wheat quality being expressed in
terms of functional properties and related to speci-
fic constituents and their interactions, resulting in
improved wheat uses.

In the study of functional properties, relevant
results include the following: new ways of purifica-
tion and characterisation of LMW subunits of glu-
tenin and of native gluten subfractions, rheological
studies after incorporation of protein fractions,
NMR characterisation of subunits, description of
new homologies between starch granule proteins
and lipid binding proteins, better understanding of
the dynamics of dough development based on
monoclonal antibodies to arabinoxylans and on

immunolocalisation in microscopic studies.

Simultaneously, the genetic variation of the main
quality determinants was explored owing to the
availability of genetic stocks and wheat samples
produced in highly controlled environments of the
various EU countries. This allowed identification of
improved breeding criteria for milling quality,
bread-making or biscuit-making quality, adapta-
tion to starch/gluten separation, and also for sprou-
ting resistance.

As a whole, this ECLAIR programme has contri-
buted (i) to fill the gap between process develop-
ment and its understanding in terms of processing
requirements and wheat quality requirements, and
(ii) to stimulate breeding and development of
wheats capable of satisfying the present and future
demands of European industry and the export
market. Due to the increased communication bet-
ween the participating research groups throughout
the four years, research programmes, hitherto dri-
ven independently, have become tuned. Hence, the
degree of overlap has been considerably decreased,
the degree of synergy considerably increased.
Overall the Cereal Science network in Europe has
increased in effectivity and strength.

Introduction

"amélioration de la qualité
d’utilisation industrielle des
blés produits dans I’Union
Européenne a été le theme
principal d’un programme
de recherche communau-
taire® de grande envergure,
préparé en 1989-1990 et réalisé entre
1991 et 1995 dans le cadre des pro-
grammes européens ECLAIR. Ce
programme européen visait a combler
[’écart croissant qui était apparu
entre le développement des procédés
industriels et leur compréhension en
termes de cahier des charges. Un
objectif a plus long terme était de sti-
muler la sélection des variétés afin de
créer de nouveaux types de blés (les
blés de I'an 2000) capables de satis-
faire les futures demandes des indus-
tries de transformation européennes
et des marchés d’exportation
(AUTRAN, 1994).

L

6 Programme AGRE 0052 « To Explore and
Improve the Industrial Use of EC Wheats »

Ce programme était apparu indis-
pensable pour de multiples raisons :

1. En dépit du fait que le blé consti-
tue une culture essentielle pour
I’agriculture européenne et pour les
industries de transformation, 1’un
des principaux problémes limitant
encore 1’utilisation des blés euro-
péens est la difficulté qu’il y a a
définir des exigences objectives de
qualité des matieres premieres pour
chacun des procédés, particuliére-
ment pour leurs développements
récents ou non traditionnels (ami-
donnerie-glutennerie, panification
de farines complétes, pains au
levain, mixes, patisserie, biscuiterie,
etc.).

2. Les industries de la meunerie et
de la boulangerie ont besoin de blés
de force croissante en raison de
I’évolution des technologies
(exemple : pétes surgelées).

3. Les méthodes actuelles de sélec-
tion variétale ont été centrées de
facon quasi exclusive sur le modele
de la qualité boulangere.
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4. Enfin, la stabilité de la qualité
d’une part importante des blés
actuels pose probléme en raison
d’une trop grande sensibilité aux
facteurs agronomiques et clima-
tiques. Dans I’Europe du Sud, le cli-
mat est souvent le facteur limitant a
la fois le rendement et la qualité
alors que dans les régions cotieres
du Nord, ou le blé peut étre cultivé
de facon tres intensive, c’est la ger-
mination sur pied qui peut pénaliser
séverement a la fois le rendement et
la qualité.

Une amélioration significative de la
qualité d’utilisation apparaissait
donc possible par |’approfondisse-
ment des connaissances de base sur
les divers procédés de transforma-
tion, notamment au travers de la tra-
duction des cahiers des charges
industriels en termes de propriétés
fonctionnelles et de constituants
spécifiques ou d’interactions au sein
de la matiere premiére blé. L’appli-
cation combinée de méthodologies
physico-chimiques et biologiques a
I’évaluation des déterminants de la
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Figure 1

| Comment améliorer la qualité d’utilisation industrielle des blés européens I

A Expression de chacun des principaux paramétres
des procédés industriels en termes de propriétés
fonctionnelles des constituants du blé

A
v

B  Application de méthodologies physico-chimiques a
des constituants spécifiques du blé (protéines,
lipides, pentosanes,...) et a leurs interactions

A
v

C Disponibilité de matériels génétiques

sophistiqués et production d’échantillons
dans des conditions contrdlées

qualité devait également permettre
une meilleure compréhension de la
variabilité de leur composition, de
leur structure et de leur mécanisme
d’action dans les divers procédés
industriels. Enfin, grice a la dispo-
nibilité de matériels génétiques
sophistiqués et d’échantillons pro-
duits dans des conditions contrdlées
dans les différents environnements
de I'Union Européenne, on pouvait
espérer découvrir de meilleurs cri-
teres de sélection pour la qualité
meuniere, la qualité boulangere, la
séparation amidon-gluten, la qualité
biscuitiére, la résistance a la germi-
nation sur pied, etc.) et développer
des tests rapides d’évaluation de la
qualité en sélection ou dans le com-
merce du grain (Figure 1).

Un aspect particulierement innovant
du programme a donc été I’établis-
sement d’un vaste programme de
recherche pluridisciplinaire (ras-
semblant technologues, généticiens,
biochimistes, physico-chimistes,
immunochimistes, rhéologues) et
mettant en jeu différentes familles
d’industriels (meuniers, boulangers,
biscuitiers, amidonniers, sélection-
neurs). Le grand nombre de partici-
pants a ce programme (Tableau I)
était peut-étre le prix a payer pour
progresser sur un probléme aussi
complexe que celui de satisfaire
année apres année les besoins indus-
triels en blés de qualité.

En outre, les principales approches
ont été fondées sur des avancées
récentes qui avaient le potentiel de

_

Meilleure connaissance des différents procédés

> industriels : mouture, séparation amidon-gluten,

panification, biscuiterie, etc.

¢

Variabilité de composition des déterminants de la

ualité, structure et mécanisme d'action dans les
3 «

divers procédés industriels

A
v

Identification des critéres de sélection améliorés

- et développement de microtests rapides a I'usage

de la sélection variétale ou du commerce

faire accomplir des progres signifi-
catifs tant dans le sens d’une
meilleure utilisation industrielle que
dans celui du développement de
meilleures variétés de blé pour le
futur :

- Le développement de matériels
génétiques (lignées aneuploides,
isogéniques, ou de translocation
chromosomique) qui permettent de
repérer avec précision les produits
d’expression des génes qui sont
importants au plan des propriétés
fonctionnelles.

- L’introduction d’approches origi-
nales, fondées sur de nouveaux
concepts (qualité intrinséque des
génotypes), ou de nouvelles frac-
tions protéiques (friabiline, sous-
unités gluténines de faible poids
moléculaire, albumines de haut
poids moléculaire, S protéine,...)
qui se démarquent clairement du
schéma traditionnel d’Osborne.

- La reconnaissance que la qualité
ne repose pas (et ne peut pas €tre
prédite) uniquement sur la seule
composition protéique, mais qu’il
faut prendre en compte I'interaction
des protéines avec les divers consti-

Tableau I
Liste des participants au programme européen ECLAIR «To Explore and Improve the
Industrial Use of EU Wheats» (1991-1994)

Nom

IRTAC, Paris (Coordinateur)
AFRC - TIACR, Bristol
AFRC - IFR, Norwich
Champagne Céréales, Reims
Club des 5, Paris

Danone, Branche Biscuit, Athis Mons

ENMP, Elvas

FMBRA, Chorleywood
Gist Brocades, Delft
IATA, Valencia

INIA, Jerez de la Frontera

INRA (Clermont-Ferrand, Montpellier, Nantes)

ISC (S. Angelo Lodigiano, Rome)
ITCF, Paris

Produttori Sementi, Bologna
Roquette Fréres, Lestrem

SME Ricerche, Caserta

Technical University, Berlin
TNO, Zeist

Universita di Padova

Universita di Viterbo
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Pays

France
Angleterre
Angleterre

France

France

France

Portugal
Angleterre
Pays-Bas
Espagne
Espagne
France
Italie
France
[talie
France
Italie
Allemagne
Pays-Bas
Italie
Italie
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tuants de la farine
sanes, lipides.

: amidon, pento-

- Le développement de méthodes
physiques et physico-chimiques
modemnes qui permettent d’observer
le comportement de constituants
individuels (protéines, lipides) en
milieu complexe (RMN in situ, spec-
troscopie de résonance paramétrique
électronique, rhéométrie, HPLC,
microscopie a effet tunnel, etc.).

- La démonstration du potentiel
considérable des anticorps monoclo-
naux pour quantifier des consti-
tuants spécifiques en mélange et
pour suivre leur dynamique et leur
distribution au sein de systémes trés
divers (depuis la maturation du
grain et sa dormance, jusqu’aux
mécanismes de formation de la
pite).

Quelques résultats majeurs

Il n’est pas possible de présenter ici
une analyse détaillée des trés nom-
breux résultats obtenus tout au long
de ce vaste programme de
recherche. (Rappelons que ces résul-
tats ont fait I’objet a ce jour de pres
de 140 publications dans la littéra-
ture internationale). Nous nous limi-
terons donc a résumer et illustrer,
avec quelques figures et en citant les
publications essentielles, les résul-
tats les plus marquants de chacun

des principaux thémes abordés (qua-
lité meuniére, séparation amidon/
gluten, qualité boulangere, mélanges
de farines, interactions entre farine et
microorganismes, qualité biscuitiere,
protéines associées a la surface des
granules d’amidon, interactions pro-
téines-lipides, purification et caracté-
risation de sous-fractions du gluten,
physico-chimie et fonctionnalité des
sous-fractions du gluten, dynamique
de développement de la pate, expéri-
mentations multilocales et interac-
tions génotype x environnement,
génétique des protéines de réserve,
résistance a la germination sur pied).

Qualité meuniére

En comparaison de I’effort considé-
rable qui a été consacré a I’amélio-
ration des blés en termes de qualité
boulangére, la qualité meuniere n’a
fait I’objet que d’une modeste atten-
tion. Elle a été négligée dans les
programmes de sélection, du moins
jusqu’aux stades ultimes ; ses bases
physico-chimiques demeurent trés
mal connues. Et pourtant, la qualité
meuniére est d’une importance éco-
nomique considérable. Si I'on
considere la quantité de blés pro-
duits dans 1"Union Européenne, un
seul pour cent d’augmentation du
rendement meunier représenterait
un gain de 40 millions d’écus par
an pour la meunerie.

En conséquence, le projet qualité
meuniére visait a développer de
nouvelles pistes pour la compréhen-
sion et la prédiction du rendement,
plus particulierement :

- I’identification de la nature et de

I’importance respective des facteurs
contrélant la qualité meuniere
(dureté de I'albumen, friabilité des
sons, teneur en cendres de 1’albu-
men, etc.).

- la recherche des bases morpholo-
giques (par analyse d’images) et chi-
miques (éléments minéraux, acide
férulique, acide phytique, protéines
associées a la surface des granules
d’amidon) de la qualité meuniere.

- le développement d’un test prédic-
tif de la valeur meuniére, utilisable
en sélection variétale.

Les premieres recherches sur les
parameétres morphométriques du
grain effectuées au CCFRA (ex-
FMBRA, Chorleywood, UK) par
analyse d’images n’ont pas permis
d’atteindre une bonne prédiction de
la valeur meuniére, sauf dans le cas
de grains sérieusement échaudés
(EVERS, 1992, 1993a, b, ¢, 1994 ;
EVERS et al., 1994). Ainsi, la pro-
portion d’albumen ne constitue
généralement pas un facteur qui
limite le rendement en farine et la
croyance qu’il existe une corrélation
entre la taille du grain et la propor-
tion d’albumen est certainement
injustifiée. Des relations bien plus
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Figure 2. L’acide féruligue apparait comme un bien meilleur marqueur de
la friabilité des sons que le taux de cendres (d’aprés TNO, Pays-Bas)
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étroites ont été mises en évidence
lorsque la qualité meuniére est préa-
lablement décomposée en ses fac-
teurs (friabilité des sons, teneur en
albumen, séparabilité péricarpe/
albumen...), montrant qu’il est pos-
sible de développer un modéle com-
plet de description de 1’influence
relative des paramétres a la fois chi-
miques et morphométriques sur la
qualité meuniere.

Deux découvertes importantes, qui
ont attiré 1’attention des meuniers et
des chercheurs en meunerie, ont été
ainsi faites au TNO (Zeist, Pays-
Bas) :

- L’acide férulique constitue un bien
meilleur marqueur de la friabilité
des sons que le taux de cendres
(Figure 2), le degré de friabilité des
sons pouvant d’ailleurs étre calculé
par différence entre la teneur en
acide férulique de I’albumen pur et
celle des fractions de farine.

- Il est possible d’expliquer 70-80 %
de la variation de la qualité meu-
niére a partir de 3 facteurs : la
teneur en potassium du grain (qui
permet de fournir une prédiction de
la teneur en cendres et par suite du
rendement en farine), la friabilité
des sons et la largeur du grain.

D’autre part, une percée importante
a été réalisée dans la compréhension
des bases physico-chimiques de la
texture (dureté) de 1’albumen, grice
aux récentes recherches sur les pro-
téines associées a la surface des
grains d’amidon (friabiline, puroin-
doline) dont le statut est aussi celui
de protéines interagissant avec des
lipides (voir ci-dessous).

Separation amidon/gluten

Afin de mieux maitriser les procé-
dés de séparation en
amidonnerie/glutennerie, de recher-
cher I’origine des différences de
qualité entre des glutens obtenus a
partir de farines et ceux obtenus i
partir de moutures complétes, et
d’étudier les effets d’auxiliaires
technologiques (e.g. hémicellu-
lases), un décanteur centrifuge
miniaturisé (Figure 3) a été
construit a 1I’Université Technique
de Berlin.

L’intégration de ce décanteur dans
un systeme de séparation a 1’échelle
du laboratoire a permis de réduire
considérablement le temps de séjour
du gluten dans le systéme, ce qui
s’est traduit par une nette améliora-
tion des propriétés du gluten,
ouvrant la possibilité d’obtenir du
gluten et de I’amidon & partir de
toutes sortes de matiéres premiéres,
y compris des moutures complétes
de blé (MEUSER, 1993). Les glu-
tens préparés a partir de ces mou-
tures compléetes se sont révélés
contenir davantage de sous-unités
LMW-gluténines et moins de
HMW-gluténines que les glutens
standard. Toutefois, 1"Université
Technique de Berlin a démontré que
les différences de comportement
viscoélastique entre glutens
n’étaient pas attribuables a des acti-
vités protéolytiques, mais plutdt a
un effet trés marqué de I'eau utili-
sée, notamment en raison de I’expo-
sition du gluten aux concentrations
acides qui sont produites par des

microorganismes lorsque le systeme
travaille en continu.

On a également confirmé que les
hémicellulases des farines avaient
un fort effet sur le rendement en
gluten et que les aptitudes des
farines & I’amidonnerie-glutennerie
étaient largement influencées par la
maniére selon laquelle les mélanges
de farines étaient constitués, infor-
mation d’un grand intérét pratique
pour les meuniers produisant des
farines destinées a 1’amidonnerie-
glutennerie. D’ailleurs, il a été mon-
tré au TNO que I’addition de 2 %
d’hémicellulose a la farine peut
abaisser le rendement en gluten de
20 %, sachant que cet abaissement
peut étre corrigé par ajout d’hémi-
cellulase. Méme dans le cas ol I'on
utilise une farine normale, le rende-
ment en gluten peut étre augmenté
par addition d’hémicellulase.

Qualité boulangeére

L’étude réalisée par I’association
CCFRA (Chorleywood, UK) était
de déterminer les raisons physico-
chimiques des différences de force
du gluten et de qualité boulangere,
et d’en tirer toutes les conséquences
en matiere de programmes de sélec-
tion et de tests commerciaux
d’appréciation de la qualité des blés.
La premiére partie du travail a
consisté a préciser les caractéris-
tiques requises au pétrissage pour
les farines de variétés cultivées en
Grande-Bretagne. A partir d’une
matrice de résultats de panification

a ; . . I i - . Pl W e 3
Figure 3. Détails du nouveau décanteur centrifuge miniaturisé pour la séparation amidon-gluten (d’apres I'Université Technique
de Berlin). 3a. Corps de 'appareil et vis. 3b. Systéme permertant Uextraction de U'amidon B.
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Work input (Wh/kg)

WHITE
Loaf volume (ml)

600 |1478(1637| 1634|1734 7
.ESOD 1503|1621 1632| 1626 1659 I L
g‘mo 1471|1531| 1635 1637 1613 '_
‘%300 1453 1563 1559| 1698 1598 -

250 Gl 1447 1500) 1639 1565
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Work input (Wh/kg)
WHOLEMEAL
v—
Loaf volume (mi)

600 |[1257 13551 1365) 1371 0
,é.SGO 1310 1338 1336 | 1337 1352
%-400 1308( 1332 1361 1341 1319
"%306 1317|1304 1328 1358 1309

250 1312| 1303 1321 1307

8 11 14 17 20

Figure 4. Matrice des résultats de panification (Chorleywood Bread Process) :
volume du pain en fonction de I’énergie et de la vitesse de pétrissage
pour la variété Fresco (d’aprés CCFRA, UK).

(Figure 4), il a été notamment mon-
tré que 1’énergie requise lors de la
formation de la péte peut varier de 5
Wh/kg (18kJ/kg) a 20 Wh/kg
(73kJ/kg) selon la variété. Des
échantillons (e.g. variété Fresco)
dont I'énergie requise dépasse 11
Wh/kg (40kJ/kg) peuvent donc ne
pas donner tout leur potentiel dans
le procédé CBP (Chorleywood
Bread Process) ou I'apport d’éner-
gie est fixe, ces variétés devant donc
étre utilisées en mélange avec
d’autres variétés.

Le concept de glutenin macropoly-
mer (GMP) a été défini par le TNO
(Zeist, Pays-Bas), fournissant une
base physico-chimique de la qualité
boulangere dans le cadre des procé-
dés anglais CBP ou allemand RMT
(Rapid Mix Test). Ce complexe glu-
tenin macropolymer, dont le degré
de déstabilisation au cours du pétris-
sage dépend de la force boulangeére,
joue un role clé au cours de la panifi-
cation. Il évolue en effet depuis une
structure linéaire dans la farine vers
une structure tridimensionnelle dans
la péte et se trouve relié a la compo-
sition initiale - et au taux d’incorpo-
ration - des sous-unités HMW-gluté-
nines (PRITCHARD, 1993 ; PRIT-
CHARD et BROCK, 1994).

D’autre part, un nouvel élan a été
donné au test du gel protéique en
tant qu’outil de prédiction de la qua-
lité boulangeére. En fait, ce n’est plus
simplement la qualité de gel pro-
téique qui est retenue dans le nou-
veau microtest, mais plutot le
module élastique, ou encore la ciné-
tique de déstructuration du gel au
cours du pétrissage (OLIVER et
PRITCHARD, 1993 ; PRITCHARD
et OLIVER, 1993 ; PRITCHARD et
al., 1994).

L’'étude de la panification de farines
complétes a montré qu’il est souvent
impossible de prédire le volume des
pains obtenus a partir des résultats
de panification traditionnelle sans
prendre en compte le caractere
« hard » ou « soft » des blés.
D’autre part, la teneur en protéines
apparait comme un critére plus
important que la force boulangére
pour 1'aptitude des farines en panifi-
cation pain complet. On peut éven-
tuellement prédire (r=0.77) le
volume du pain complet que don-
nera un lot de grains a partir du
potentiel de qualité boulangére de
I’albumen et de la composition des
sons relativement a un témoin
(variété Mercia), confirmant que
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I’aptitude boulangére des farines
completes repose a la fois sur les
caractéristiques de qualité de 1"albu-
men et des enveloppes.

Dans le cas des procédés de panifi-
cation frangais ou sud-Européen, on
a bien confirmé que I'extensibilité
de la pite constitue souvent le para-
metre le plus critique. Comme on le
verra ci-dessous, |’extensibilité est
apparue davantage liée a la variation
allélique des sous-unités LMW-glu-
ténines (et des gliadines) qu’a celle
des HMW-gluténines.

D’autres usages spécifiques des
farines ont été explorés en vue
d’une meilleure définition des
cahiers des charges. Le cas des pro-
duits sucrés et des pitisseries indus-
trielles a €té ainsi étudié par SME-
Ricerche (Caserta, Italie) qui a
notamment approfondi la caractéri-
sation rhéologique des produits.

Une approche originale pour carac-
tériser les produits a été de travailler
sur des suspensions de farines
(40 %). La caractérisation rhéolo-
gique (rhéometre Bohlin), fondée
sur les spectres de relaxation H(I) en
fonction de I’analyse viscoélastique,
a montré qu’il existe une région de
viscoélasticité linéaire. Comme la
gamme de fréquences était limitée,
le module Ge n’a pas été seulement
utilisé pour représenter le réseau
élastique (permanent) mais égale-
ment pour le réseau (temporaire)
viscoélastique. Ce nouveau module
Ge, appelé Ge*, a permis de discri-
miner les farines pour mesurer la
quantité d’unités structurales for-
mées, ainsi que la cinétique de
(dé)structuration.

Les résultats obtenus indiquent que
les farines posseédent des niveaux de
structuration différents et des
valeurs différentes d’amplitude de
déformation pour laquelle com-
mence la rupture du systéme. Par
exemple, une déformation sous une
contrainte de 2,5 % doit étre consi-
dérée comme trés élevée car toutes
les farines y sont déstructurées. La
dépendance entre la pente de Ge* et
la vitesse angulaire montrent que les
farines ont des niveaux trés diffé-
rents de déstructuration.
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Dans I’ensemble, 'intégration des
résultats rhéologiques avec ceux
d’un microtest de cuisson a permis
une meilleure définition de 1’apti-
tude des farines de blé a 1’utilisation
en patisserie industrielle, la valeur
ajoutée de la méthode rhéologique
résidant dans sa simplicité et sa
miniaturisation.

Meélanges de farines

Dans le cadre de cette étude visant a
prédire et & améliorer 1’aptitude a la
transformation des mélanges de
farines, il a été démontré par le
TNO (Zeist, Pays-Bas) que la quan-
tité de glutenin macropolymer
(GMP) diminue au cours du pétris-
sage, tandis qu’au cours du repos de
la pate, cette quantité s’accroit de
nouveau (HAMER et al., 1994 ;
WEEGELS, 1994 ; WEEGELS et
al., 1994a, b). Cette décroissance en
GMP dans la pite peut étre prédite
par un modele exponentiel en utili-
sant une variable liée a la farine (sa
teneur en GMP) et une variable liée
au procédé. En outre, 1’accroisse-
ment de la teneur en GMP peut étre
décrit comme une fonction de la
teneur en GMP de la farine et du
temps de repos. Ces découvertes
indiquent d’une part que ce n’est
pas tant la composition en sous-uni-
tés gluténines qui détermine le réas-
semblage des molécules au cours du
repos, mais bien davantage la quan-
tit¢ de GMP. Ceci est d’un intérét
considérable pour I'industrie de la
meunerie car le mélange des farines
est encore souvent pratiqué de fagon
empirique, en fonction de 1’expé-
rience du meunier, ce qui rend natu-
rellement difficile de déterminer
I’équilibre optimal entre les cofits et
la qualité. Les résultats obtenus au
TNO ouvrent donc de nouvelles
voies a la fois pour améliorer I’effi-
cacité de I'opération de mélange au
niveau du meunier et pour donner
des indications claires aux sélection-
neurs, aux producteurs et aux négo-
ciants.

Dans un autre ordre d’idées, diffé-
rentes familles de protéines de faible
poids moléculaire riches en cys-
téines (distinctes des sous-unités

gluténines de faible poids molécu-
laire ou LMW) ont été isolées,
caractérisées et comparées au TNO
(PRIETO et al., 1993 ; WEEGELS
et al., 1993, 1995), mais un effet
généralement négatif sur les pro-
priétés des pites, comparable & celui
de la cystéine (obstacle au réassem-
blage du GMP), a été observé. 3

Trois approches ont €té simultané-
ment développées par 1'Institut
d’Agrochimie Alimentaire et
Technologique de Valence (IATA,
Espagne) : 1) le suivi des caractéris-

tiques fonctionnelles, 2) le suivi des
constituants biochimiques de la
farine et des métabolites de la fer-
mentation, 3) I'étude d’activités
enzymatiques spécifiques.

Les résultats principaux montrent
que le taux d’extraction des farines
est le principal facteur qui détermine
I’aptitude & la panification et la
composition biochimique (COL-
LAR et MARTINEZ, 1993a, b,
1995). 1l n’y a cependant pas de
paramétre unique définissant la qua-
lité boulangere car plusieurs aspects
différents (physique, sensoriel, chi-
mique, biochimique) interagissent,
prouvant que le recours a des tech-
niques sophistiquées d’analyse des
données  est indispensable
(MARTINEZ-ANAYA, 1994 ;
MARTINEZ-ANAYA et al., 1993,

Interactions entre les
constituants de la farine et
les microorganismes au
cours de la fermentation
(travail sur levain)
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Figure 5a. Exemple d’application de Panalyse factorielle aux propriétés fonctionnelles
des farines lors de Uutilisation de Lactobacillus congelés dans le procédé
de panification au levain (d’aprés IATA, Espagne).
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1995) (Figure 5). Les microorga-
nismes ajoutent de nouvelles diffé-
rences a celles observées entre les
farines, mais leur action d’ensemble
reste inférieure A celle attribuable au
type de farine utilisé. La perfor-
mance des microorganismes est éga-
lement reliée a la méthode d’intro-
duction (procédé au levain ou
méthode directe) et au temps de fer-
mentation (COLLAR et al., 1993,
1994).

La fermentation de la péte fait appa-
raitre des différences au niveau des
constituants et les métabolites si
I’on compare avec la situation d’une
pate non fermentée, mais ces diffé-
rences sont plus faibles que celles
créées pendant la phase initiale de
préparation du levain. Quant a la
phase de cuisson, elle n’ajoute
aucune différence supplémentaire
par rapport a celles apparues jusqu’a
la fermentation pour ce qui concerne
la rétrogradation de I’amidon et les
composés azotés et lipidiques
(MARTINEZ, 1994). Toutefois,
c’est au niveau des dextrines de
faible poids moléculaire que sem-
blant se dégager les similarités entre
échanti’llons (ROUZAUD et
MARTINEZ-ANAYA, 1993a, b ;
ROUZAUD, 1994). Ainsi, les pains
au levain contiennent des teneurs
plus élevées en ces dextrines que les
pains obtenus en panification
directe, confirmant un réle possible
de 1'addition d’une pite de type
levain dans la limitation du rassisse-
ment des pains (MARTINEZ-
ANAYA et ROUZAUD, 1995).

La farine est le principal constituant
a contribuer aux activités protéoly-
tique et amylolytique dans les
mélanges farine-Lactobacillus.
L’augmentation du taux de cendres
des farines se traduit par une activité
enzymatique plus élevée. Les
Lactobacillus influencent quantitati-
vement la dégradation des consti-
tuants azotés et carbonés au cours
de la fermentation et I’effet observé
est fortement dépendant de la
souche ou de I'espece utilisée. Les
réactions métaboliques et enzyma-
tiques modifient la dynamique
d’évolution de ces constituants et
des régressions significatives ont été

mises en évidence pour les fractions
azotées solubles, le maltose et les
dextrines. Ce sont les monosaccha-
rides qui subissent les changements
les plus complexes en raison de leur
participation active au métabolisme.

Cette étude multi paramétrique
constitue une base solide a 1’établis-
sement d'un systéme expert pour
I’optimisation de la production de
pain au levain, systéme qui serait
d’un grand intérét a la fois pour les
meuniers et pour les fabricants de
produits nouveaux.

Qualité biscuitiere

Le probleme était ici de définir les
caractéristiques d’une farine adaptée
a la fabrication de biscuits secs
sucrés (type « Petit Beurre ») et
d’améliorer les connaissances du
procédé biscuitier afin d’en
accroitre la productivité et de facili-
ter la création de produits nouveaux.
Les premiers résultats obtenus par le
groupe Danone (Branche Biscuits,
Athis-Mons) et par [I'INRA
(Montpellier) ont concerné le com-
portement rhéologique de la pite
biscuitiere, indiquant un comporte-
ment viscoélastique aux faibles
contraintes et un comportement
d’un gel aux contraintes élevées.

Partant de I’idée que le facteur
essentiel de la qualité biscuitiére est
la stabilité dimensionnelle du bis-
cuit, le poids, I’épaisseur et la den-
sité du biscuit ont été reliés aux
constituants de la farine absorbant
I’eau : protéines, amidon endom-
magé et pentosanes. En particulier,
les pentosanes insolubles limitent
I’hydratation des autres constituants
et ont un effet trés négatif sur
I’épaisseur du biscuit.

D’autre part, les gluténines les plus
insolubles ou les plus agrégées
(c’est-a-dire le glutenin macropoly-
mer), qui déterminent le caractére
élasticité de la pite et par consé-
quent le phénomene de rétraction du
biscuit, jouent un réle négatif dans
la qualité biscuitiére, contrairement
au role qu’elles jouent dans la force
boulangere. Il convient donc de
sélectionner les blés biscuitiers sur
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la base d’une composition allélique
en sous-unités HMW-gluténines
telle que 2-7-12, ou en sous-unités
LMW de types ‘o’ or ‘m’, ou peut-
étre simplement en retenant un
faible rapport gluténines/gliadines
(MOREL et al., 1994).

Protéines associées d la
surface des grains
d’amidon

Des travaux antérieurs réalisés par
Schofield and Greenwell au CCFRA
(Chorleywood, UK) avaient montré
une relation étroite entre la présence
d’une petite protéine a la surface des
grains d’amidon (poids moléculaire
15 000) et la friabilité de I’albumen
du blé tendre. Le réle fonctionnel de
cette « friabiline » et ses relations
avec les alleles « hard » ou « soft »
du gene de la dureté restaient cepen-
dant a élucider.

Dans un premier temps, il est cepen-
dant apparu que la friabiline était
présente en proportion analogue
dans tous les types de T. aestiviun et
que seule son affinité pour d’amidon
était différente : chez les types
« soft », la friabiline s’associe a la
surface des grains d’amidon lors de
la purification de ceux-ci, tandis que
chez les types « hard », elle reste
diluée dans I’ensemble des tissus du
grain de blé. Ainsi, ['anticorps
monoclonal anti-friabiline F7F n’a
pu étre utilisé pour réaliser (sur des
préparations de grains broyés) un
microtest de prédiction de la texture
de 1’albumen chez les blés tendres,
sa principale application ayant fina-
lement été la détection du blé tendre
dans les pites alimentaires et autres
produits du blé dur (T. durum)
(MACKAY et STIMSON, 1993).

Des progres majeurs ont été ensuite
réalisés griace au rapprochement
effectué entre les constituants
basiques de la friabiline (caractéri-
sés par €lectrophorése capillaire,
électrofocalisation, séquencage des
acides aminés N-terminaux,
immuno empreintes) et les lipopro-
téines extraites par le détergent
Triton X-114 a I'INRA (Nantes)
(BLOCHET et al., 1993) (Figure 6).
Les résultats obtenus ont permis de



Recherche - Développement

N-terminal sequence of GSP and puroindoline-b

EVGGGGGSQEPPQERKLN (GSP)
EVGGGGGSQQCPQERKLS (puroindoline-b)

Partial sequences of major peptides isolated from lysylendopro-
teinase digests of GSP and their homology with puroindolines

VIQEAK (GSP) GGEEHEYV (GSP)

VIQEAK (puroindoline-a) GGCEHEYV (puroindoline-b)
DYVXE (GSP) NFPV (GSP)

DYVME (puroindoline-b) DFPV (puroindoline-a and -b)
QLQRAQS (GSP) EVGGGGGSQEP (GSP)

QLQRAQS (puroindoline-b)

EVGGGGGSQQC (puroindoline-b)

unknown peptides A(L)AFP ; ARTVQTA ; SYVYEQ

Partial sequences of chymotrypsin digests

RGQVFL (GSP)
RGEVFK (puroindoline-b)

unknown peptide : SQIAPQ

LGIR (GSP)
LGIWR (puroindoline-b)

Figure 6. Homologies de séquences entre peptides provenant de la friabiline et des
puroindolines-a et -b (d’aprés INRA-Nantes).

faire considérablement avancer les
connaissances sur la nature biochi-
mique de la friabiline et sa locali-
sation dans le grain (SULAIMAN
et &l., 1993) ; ils ont permis de cla-
rifier le statut de la friabiline en
tant que protéine interagissant avec
les lipides (MARION et al., 1994).
Une forte homologie a ainsi été
démontrée entre certaines pro-
téines de surface des grains d’ami-
don (friabiline basique 2-3) et la
principale protéine interagissant
avec les lipides, nommée puroin-
doline-b par D. MARION en rai-
son de son domaine unique riche
en tryptophane (BLOCHET et al.,
1993 ; GREENWELL et BROCK,
1993).

Ainsi, les friabilines se trouvent
impliquées d’une certaine maniére
dans la texture de 1’albumen, mais
pas dans un sens qui ait permis
jusqu’ici de les utiliser dans un dia-
gnostic rapide et sensible (éventuel-
lement applicable en sélection varié-
tale) de la dureté des grains de blé
(GREENWELL, 1993). La présence
de friabiline a la surface des grains
d’amidon résulte en effet trés certai-
nement du procédé de purification
de I’amidon et un travail complé-
mentaire reste a4 mener pour expli-

quer les véritables bases molécu-
laires de I’interaction friabiline-ami-
don. Vraisemblablement, les bases
explicatives de la dureté mettent en
jeu un facteur lipidique responsable
de I'accrochage de la friabiline a la
surface des grains d’amidon
(GREENWELL et BROCK, 1993).

a PUROINDOLINE

ch?]iém': i

LIPID TRANSFER PROTEIN
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Interactions
protéines-lipides

Une premiére approche de ces inter-
actions a été réalisée par Gist-
Brocades (Delft, Pays-Bas) au
moyen d’un systeme de cylindre a
débordement, permettant de démon-
trer que la déstructuration des
macropolymeres gluténines au cours
du pétrissage peut étre facilement
suivie par les propriétés de surface
d’échantillons de pite, et que 1’addi-
tion de lipides exerce une forte
influence sur ce comportement, sans
toutefois qu’il n’apparaisse de diffé-
rence entre les blés « hard » et les
blés « soft ». (PLIJTER, 1994).

Dans le cadre de 1’étude générale
des interactions entre lipides et
autres constituants, ’'NRA (Nantes)
a plus particulierement caractérisé
les protéines qui s’associent aux
lipides, lesquelles sont pour la plu-
part récupérées dans la phase déter-
gent aprés partition de phase au
Triton X-114 (BLOCHET et al.,
1993).

L’'une de ces familles de protéines,
les puroindolines, est apparue pos-
séder des propriétés particuliéres
telles qu'une grande richesse en
tryptophane, une structure en hélices

b,
d.
a-helix  p-sheet  olher str.
LTP 41 19 40
pin-a 32 28 40
pin-b 35 " 26 38

Figure 7. Comparaison des structures de la protéine de transfert des lipides (LTP)
et des puroindolines de blé. - a. Localisation des ponts disulfures. - b. Structure de la LTP
par RMN multidimensionnelle du proton. - c. Modéle 3D des puroindolines, déduit de la
structure 3D de la LTP. d. Structures secondaires déterminées par spectroscopie infra-
rouge a transformée de Fourier (FTIR) (d’aprés INRA-Nantes).
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a pH 4, stabilisée par cing ponts
disulfures (Figure 7). de fortes
interactions spécifiques avec les
phospholipides anioniques
(DESORMEAUX et al., 1992 ;
GAUTIER et al., 1994 ; GINCEL et
al., 1994) et de remarquables pro-
priétés moussantes, avec formation
d’un film lipoprotéique trés stable
aux interfaces air-eau (WILDE et
al., 1993 ; COMPOINT et al.,
1994 ; SUBIRADE et al., 1995).
Cette structure moléculaire des
puroindolines joue vraisemblable-
ment un réle important au cours de
la phase d’expansion gazeuse de la
fermentation panaire (MARION,
1992). Grace a I’emploi d’anticorps
monoclonaux, la principale des
puroindolines (puro-a) a pu égale-
ment étre localisée dans la couche a
aleurone des grains, la puro-b étant
préférentiellement localisée dans
I’albumen amylacé (DUBREIL et
al., 1994).

Caracterisation et
purification de sous-
Jractions du gluten

L}

La purification de sous-fractions du
gluten est une étape essentielle
avant toute étude de propriétés phy-
sico-chimiques, rhéologiques ou
fonctionnelles. Obtenir des « sous-
unités » pures constitue cependant
une tiche trés difficile (particulicre-
ment en ce qui concerne les sous-
unités de faible poids moléculaire -
LMW - de la gluténine, lesquelles
sont délicates a'analyser en raison
de leur comportement agrégatif et
de leurs tailles moléculaires diffi-
ciles a distinguer de celles des glia-
dines classiques). Il est encore plus
complexe d’obtenir des fractions
« natives », c’est-a-dire ayant
conservé leurs propriétés fonction-
nelles d’origine. Des résultats
remarquables ont été obtenus par
I’INRA (Nantes) concernant 1’isole-
ment de sous-fractions fonction-
nelles du gluten d’état d’agrégation
progressivement différent et homo-
gene par adaptation du procédé de
MacRitchie de solubilité différen-
tielle dans des concentrations crois-
santes d’acide.

De nouvelles méthodes de purification
des sous-unités ont été également
développées tout au long du pro-
gramme par I'Institute of Arable Crop
Research (IACR, Bristol, UK),
I'INRA (Montpellier) et les
Universités de Viterbo et de Padoue
(Italie). Elles ont été réalisées a la fois
sur les sous-unités HMW (qui déter-
minent les caractéres ténacité et élasti-
cité d’une pate, c’est-a-dire les para-
metres essentiels de la panification
d’Europe du nord) et les sous-unités
LMW (dont la variation génétique est
vraisemblablement davantage asso-
ciée aux propriétés d’extensibilité,
parametre davantage critique pour les
panifications francaises et sud-
Européennes). Citons, par exemple, la
précipitation a I’acétone (qui a le
potentiel pour préparer de grandes
quantités de groupes protéiques pré-
purifiés) (MELAS et al., 1994),
I’électrophorése €lectroendosmotique
et I’électrofocalisation préparative
(CURIONI et al., 1995), la chromato-
graphie d’adsorption sur billes de
verre (PERUFFO er al., 1994).

De nouvelles méthodes de caractéri-
sation ont été également développées
a 'INRA (Montpellier), notamment
une électrophorese a pH acide des
sous-unités gluténines (MOREL,
1994), une chromatographie
d’échanges d’ions IE-FPLC de ces
mémes sous-unités (MELAS, 1994),
et la détermination du nombre de
cystéines des sous-unités gluténines
par simple alkylation et électropho-
rese (MOREL et BONICEL, 1994)
(Figure 8).
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Physico-chimie et
Jonctionnalité des sous-
Jractions du gluten

Des études physiques et physico-
chimiques ont été menées pour
acquérir de nouvelles informations
sur les structures secondaires des
protéines du gluten (BUONOCORE
et al., 1994 ; HICKMAN et al.,
1994 a, b, 1995 ; TATHAM et al.,
1994). Ainsi, I’incorporation de
sous-unités HMW purifiées (e.g.
1Bx20) au réseau d’une pite dans
un Micro mixographe de capacité 2
grammes a permis d’observer un
accroissement de la force boulan-
gére, une simple addition des
mémes sous-unités conduisant au
contraire a une détérioration (IACR,
Bristol, UK) (BEKES et al., 1994).

Les propriétés rhéologiques de dif-
férentes sous-fractions du gluten ont
été étudiées a I'INRA (Nantes) au
moyen d’un essai dynamique en
cisaillement, révélant un comporte-
ment typique d’une structure en
réseau transitoire ainsi que de
grandes différences au niveau des
modules de conservation (G’) et de
perte (G ») entre les fractions,
notamment une forte corrélation
entre le module au plateau et la pro-
portion de polymeéres de haut poids
moléculaire (proportion du pic exclu
en HPLC d’exclusion-diffusion)
(Figure 9) (CORNEC, 1994 ; COR-
NEC et al., 1994a). La détermina-
tion de I'effet de différents alléles
des HMW-gluténines a été facilitée

Figure 8.

\ Détermination du
nombre de résidus
cystéines dans les
sous-unités HMW-
gluténines (variété
Castan) par alkylation
mixte et électrophoreése
A-PAGE (d’aprés
INRA-Montpellier).
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Figure 9. Relations entre la teneur en polymeres gluténines de taille élevée des fractions
du gluten (P1), leur module plateau (G’m), et leur proportion en chaines peu mobiles (R),
déterminées par marquage de spin des résidus cystéines (d’aprés INRA, Nantes).

par la possibilité de disposer des
lignées quasi-isogéniques de la
variété Sicco, différant uniquement
au niveau de la composition en
HMW-gluténines (POPINEAU et
al., 1994a, b). La viscoélasticité du
gluten semble donc contrélée par la
quantité d’agrégats de taille molécu-
laire €levée, que 1’on peut d’ailleurs
déterminer avec précision par diffu-
sion dynamique de la lumiére
(CORNEC er al., 1994b). Une struc-
ture & double niveau dans le gluten a
donc été proposée : un niveau agré-
gat (directement impliqué dans le
comportement viscoélastique) et un
niveau réseau, résultant lui-méme de
I’association des gros agrégats entre
eux au travers d’interactions non-
covalentes. Les facteurs de la visco-
élasticité du gluten (e.g. la tempéra-
ture) ont des actions complexes car
ils jouent aux deux niveaux, tandis
que les groupements SS/SH ne sem-
blent intervenir qu’au seul niveau de
I’état d’agrégation (LEFEBVRE et
al., 1994a, b).

La spectroscopie infra-rouge avec
transformée de Fourier (FTIR) et la
RMN du proton ont été appliquées
aux sous-unités HMW-gluténines
par I’Institute of Food Research
(IFR, Norwich, UK), permettant de
démontrer que le comportement de
ces sous-unités n'a rien d’élastique
pour ce qui concerne leur interaction
avec I’eau (BELTON er al., 1993,

1994a, b). Egalement, le degré
d’hydratation accroit la mobilité de
la sous-unité HMW 20, ce qui en
retour induit des changements dans
le sens d’une structure plus étirée et
de type feuillet B (BELTON et al.,
1994c¢, 1995). 11 a été suggéré que
les bases physico-chimiques du
caractére viscoélastique des sous-
unités HMW se situe plutdt au
niveau de 1’ensemble des liaisons de
type hydrogéne qui résulte de la trés
forte densité de résidus glutamines
le long du domaine central répétitif
de la molécule (BELTON, 1994).

A I'INRA (Nantes) et a I"ENS-
BANA (Dijon), la résonance para-
magnétique électronique (RPE) a
permis de mieux comprendre la
[flexibilité moléculaire et de confir-
mer notamment que la polymérisa-
tion des sous-unités gluténines se
traduit par la formation de chaines
polypeptidiques moins mobiles et
davantage rigides (HARGREAVES
et al., 1994a, b, ¢, 1995 ; HAR-
GREAVES, 1995). Ega]ement,
grice au marquage des résidus cys-
téines et lysines, les résultats de la
RPE indiquent la présence de deux
phases liquides dans le gluten (la
phase des lipides organisés et la
phase protéines-eau), lesquelles dif-
ferent en polarité (HARGREAVES
et al., 1994a ; HARGREAVES,
1995). La diffraction des rayons X
et la microscopie a effet tunnel réali-
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sées a I'IACR (Bristol, UK)
(TATHAM et al., 1994) ont permis
par ailleurs de déterminer les dimen-
sions et la flexibilité des molécules
d’HMW-gluténines, indiquant un
comportement en solution analogue
a celui de baguettes semi-rigides
(HICKMAN et al., 1994, 1995).

Dynamique de
développement de la pdte

L’objectif de cette étude était de
suivre le comportement et les inter-
actions des constituants du blé dans
la péte et les produits de panifica-
tion grice a la mise en ceuvre d’anti-
corps obtenus contre différents
constituants (notamment polysac-
charides et protéines du gluten),
couplés a des techniques de micro-
scopie (HOLDEN et al., 1994 ;
MILLS et al., 1994).

A I'IFR (Norwich, UK), des anti-
corps polyclonaux ont été produits
dans des lapins contre des extraits de
pentosanes de sons, en utilisant des
lectines adsorbées sur des plaques de
microtitration pour retenir les pento-
sanes, lesquels n’auraient pas pu étre
immobilisés par des méthodes tradi-
tionnelles. Deuxiémement, des sou-
ris ont été utilisées et la production
d’anticorps monoclonaux anti-pen-
tosanes a été réussie pour la pre-
miere fois. Ces anticorps monoclo-
naux ont pu étre utilisés sur des
échantillons de blé, de pite et de
pain, dans une nouvelle technique de
microscopie électronique a balayage
avec marquage a I’argent (Figure 10)
afin de suivre certains changements
structuraux intervenant au cours de
la panification.

Expeéerimentalions
multilocales et interactions
génotype x environnement

L’évaluation du potentiel de rende-
ment et I'expression des caractéris-
tiques technologiques des blés dans
des environnements différents repré-
sente un préalable nécessaire a tout
programme d’amélioration de la
qualité. Afin de collecter ce type
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Figure 10. Marquage d’échantillons de pain sans améliorant (A) ou renfermant de la
xylanase pure (B, C, D). Le marquage a été effectué, soit au moyen d’anticorps
monoclonal anti-arabinoxylane 0418 (A, B), anti-gliadine 0033 (C), ou polyclonal IgM
marqué a Uor colloidal (D) (d’aprés Institut of Food Research, Norwich, UK).

d’information, un réseau d’expéri-
mentation des variétés, conduit
selon une méthodologie rigoureuse
et uniforme dans plusieurs régions
productrices de blé de I'Europe a été
établi (DeAMBROGIO er al., 1992 ;
BAGULHO et al., 1995).

Les laboratoires publics et les sélec-
tionneurs privés qui se sont impli-
qués pendant 3 ans dans les réseaux
Nord-Ouest- [INRA (Clermont-
Ferrand), ITCF (Paris), Club des 5
(Paris)| et Sud-Européen |Produttori
Sementi (Bologna, Ialie), Istituto
Sperimentale per la Cerealicoltura
(ISC, S. Angelo Lodigiano, Italie),
INRA (Clermont-Ferrand), ITCF
(Paris), Club des 5 (Paris), EERM
(Jerez de la Frontera, Espagne),
ENMP (Elvas, Portugal)] ont réalisé
des analyses technologiques condui-
sant a des résultats significatifs en
termes de : (1) potentiel de rende-
ment dans plusieurs localisations
européennes, (2) caractéristiques de
qualité, (3) corrélation entre les don-

nées technologiques et les facteurs
agronomiques, (4) effet de la fertili-
sation azotée, et (5) caractérisation
des environnements de culture.

Le concept de stabilité de la qualité
a été également reprécisé. 11 a été
observé que plusieurs génotypes
cultivés dans le méme réseau
d’environnements répondaient diffé-
remment non seulement en matiere
de rendement mais aussi de qualité.
Ce différentiel de réponse a été
appelé stabilité de la qualité (pour le
paramétre considéré). Une véritable
étude de la qualité n’est possible
que si le comportement des variétés
est analysé dans le cadre d’une
expérimentation multilocale, ce qui
était le cas des deux réseaux Sud-
Européen et Nord-Ouest-Européen.
Considérant que tous les génotypes
cultivés dans ces essais ont subi les
mémes effets de I’environnement, il
a été possible de définir la stabilité
de la qualité selon un concept agro-
nomique ou dynamique. Il a été
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ainsi considéré que la variation
d’environnement induit une modifi-
cation de la qualité commune a tous
les génotypes testés. Donc, si la
variation de qualité observée pour
un génotype donné peut étre attri-
buée a I’action conjointe du milieu
et de l'interaction génotype X
milieu, la stabilité, elle, est fondée
sur les seules interactions génotype
x milieu.

L'étude des interactions génotype x
milieu a également permis d’identi-
fier les principaux facteurs détermi-
nant la teneur et la composition en
protéines. Ainsi, I'INRA (Clermont-
Ferrand) et I'I'TCF (Paris) ont accu-
mulé des informations sur la ciné-
tique d’accumulation des protéines
et de la matiére séche dans les
grains pour des génotypes de quali-
tés trés diverses (ROBERT et al.,
1994). Les résultats ont mis en évi-
dence des différences au niveau de
la vitesse et de la durée du remplis-
sage 4 la fois pour les protéines et
pour la matiere séche.

Génétique des protéines de
réserve du blé

Cette recherche s’est concentrée sur
les sous-unités gluténines de faible
poids moléculaire (LMW), qui
demeurent le groupe le plus mal
connu de toutes les protéines du glu-
ten. Le développement de lignées
quasi-isogéniques par les généti-
ciens italiens (POGNA et al., 1995 ;
REDAELLI et al., 1995) et de
lignées de substitution chromoso-
mique de la variété Courtot par les
généticiens francais (BOUGUEN-
NEC et al., 1995), a permis les
avancées suivantes :

Une description plus compléte a été
obtenue pour la variabilité génétique
des groupes B, C et D et pour la liai-
son génétique entre les loci codant
pour les gliadines et les gluténines
sur les chromosomes du groupe |
(REDAELLI et al., 1992 ; DACH-
KEVITCH et al., 1993 ; POGNA et
al., 1995). Comme aucun systéme
d’électrophorése & une dimension ne
permettait de décrire correctement
le polymorphisme des sous-unités
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Figure 11. Nouvelle électrophorese bidimensionnelle (A-PAGE x SDS-PAGE) permettant
la description détaillée des sous-unités LMW-gluténines des variétés de blés (d’aprés
Istituto Sperimentale Cerealicoltura, Italie et INRA, Montpellier).

LMW-gluténines entre variétés,
I’INRA (Montpellier) et I'ISC (S.
Angelo Lodigiano et Rome) ont
développé un systeme utilisant les 3
techniques SDS-PAGE, IEF et A-
PAGE en parallele (MOREL er al.,
1994) et un systeme bidimensionnel
(A-PAGE X SDS-PAGE)
(REDAELLI et al., 1994, 1995)
(Figure 11), tandis qu’une technique
en deux étapes (A-PAGE/SDS-
PAGE) a été développée a I'INRA
(Clermont-Ferrand) pour décrire le
polymorphisme des w-gliadines
(BRANLARD et al., 1994).

Les effets cumulés des fractions
LMW- et HMW-gluténines, ainsi que
gliadines sur les propriétés du gluten
sont désormais mieux compris
(KHELIFI et BRANLARD, 1992 ;
DACHKEVITCH et al., 1993 ; NG
et al., 1994). De nouvelles relations
entre les alléles y- ou m-gliadines et
la qualité technologique ont été éta-
blies par I'ISC (S. Angelo Lodigiano,
Italie) (DACHKEVITCH et al.,
1993, POGNA et al., 1993) et
I'INRA (Clermont-Ferrand) (KHE-
LIFI et al., 1992 ; BRANLARD et
al., 1994 ; NIETO-TALADRIZ et
al., 1994). Egalement, un effet parti-

culier sur la qualité boulangeére a été
démontré par I'Université de Viterbo
(Italie) pour les sous-unités LMW-
gluténines de type D (MASCI et al.,
1991, 1993, 1994) et pour les frac-
tions controlées par les génes des loci
Gli-D1/Glu-D3 (BENEDETTELLI
et al., 1992). Un alléle nul ayant un
effet positif sur la qualité a été identi-
fié par 'INRA (Clermont-Ferrand)
(BRANLARD et DARDEVET,
1994) et I’Université de Viterbo
(LAFIANDRA et al., 1994), tandis
que la variation allélique aux loci
Glu-3 a été décrite par I'INRA
(Montpellier), en interaction avec
celle des loci Glu-1, amenant a pro-
poser une sélection des lignées de blé
possédant les alleles Glu-B3 « 0 » ou
« m » pour détecter les lignées de blé
ayant un potentiel a donner des pites
tres extensibles (MOREL et al.,
1994).

En outre, une nouvelle sous-unité
HMW-gluténine codée au locus Glu-
D1, dénommée 5* (différente de la
sous-unité 5 normalement associée a
la sous-unité 10) a été découverte a
I’Université de Viterbo (Italie) dans
la variété Fiorello, qui se caractérise
par I’absence du résidu cystéine sup-
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plémentaire au début du domaine
répétitif, situation typique de la sous-
unité 5 normale (LAFIANDRA et
al., 1993). Ce résultat remet en doute
les précédentes conclusions qui ten-
daient a enlever toute responsabilité a
la sous-unité 5 dans les différences
de qualité boulangeére observées entre
les paires d’alleles HMW-gluténines
5+10et2+12.

Résistance a la
germination sur pied

Prévenir les risques de germination
sur pied est un objectif a long terme
recherché depuis longtemps dans
I'Union Européenne. Le coit annuel
moyen des dégéts causés par la ger-
mination sur pied, dans 1’hypothése
ou ils se produisent une fois tous les
5 ans (en conduisant & une chute de
10 % du rendement et de 50 % de la
qualité boulangére dans les parcelles
concernées) peut étre évalué a 50-60
millions d’écus. L'approche dévelop-
pée par le TNO dans cette recherche
était entierement originale a la fois
en concept et en méthodologie. En
effet, au lieu de se limiter a détecter
des niveaux d’activités amylasiques,
le travail s’est orienté sur :

- le développement d’un bioessai
permettant de suivre les inhibiteurs
de germination,

- la purification d’une fraction conte-
nant un inhibiteur de germination
(dont on a montré qu’il était différent
de I'acide abscissique) en vue d’une
détection rapide a un stade précoce,
et éventuellement d’une prévention
(van LAARHOVEN, 1993 ; van
LAARHOVEN et al., 1993). En
outre, le fait d’avoir déterminé I’ éten-
due de la base génétique de la dor-
mance devrait désormais permettre
une véritable sélection pour la résis-
tance a la germination sur pied.

Conclusion .

Dans I'ensemble, ce programme
ECLAIR a été un programme pré-
compétitif réellement intégré
(AUTRAN, 1995). 1l a clairement
contribué : (1) a réduire les écarts
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entre I'évolution des procédés indus-
triels, leur représentation paramé-
trique et leur expression en termes de
cahiers des charges au niveau du blé
ou de la farine ; (2) a stimuler la
sélection et le développement de nou-
velles variétés de blé capables de
satisfaire les besoins des demandes
actuelles et futures de 1’industrie
européenne.

Ses principaux résultats consistent
en:

1. Une meilleure compréhension des
bases physico-chimiques des procé-
dés de transformation industrielle des
blés et des farines, ce qui va désor-
mais permettre a chacun des pays
participants d’appliquer les connais-
sances acquises dans leur propre sec-
teur industriel.

2. Le développement de méthodes

améliorées permettant une analyse -

plus efficace et plus rapide de la qua-
lit¢ du matériel génétique en cours de
sélection. Alors qu’auparavant, la
sélection variétale avait comme réfé-
rence le seul modeéle de la qualité
boulangére, on dispose aujourdhui de
pistes sérieuses et d’outils originaux
pour prendresen compte, par exemple,
les qualités meuniére ou biscuitiére
dans les programmes de sélection.

3. Une base génétique constituée de
lignées de force élevée que les sélec-
tionneurs peuvent dés a présent utili-
ser pour développer, a plus long
terme, de nouvelles variétés possé-
dant des caractéristiques agrono-
miques et technologiques a la fois
plus stables et mieux adaptées a
I’évolution des procédés industriels.

4. Une meilleure identification des
déterminants de la qualité dont les
genes devront étre identifiés, clonés
et éventuellement transférés dans les
blés de demain.

Soulignons enfin qu’a coté des résul-
tats scientifiques, une retombée parti-
culierement significative est I’amélio-
ration de la communication entre les
groupes de recherche européens ayant
participé au programme. Au cours
des quatre derniéres années, on est
parvenu a une meilleure coordination
entre des programmes de recherches
qui €taient auparavant conduits de
facon indépendante et souvent

concurrente. Le degré de recouvre-
ment de ces programmes a diminué et
le degré de synergie a considérable-
ment augmenté. Au total, les réseaux
de science et technologie céréaliére
d’Europe occidentale ont gagné en
puissance et en efficacité.
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