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MODIFICATIONS DE QUELQUES CARACTERISTIQUES DES SEMOULES AU COURS DE 

LEUR TRANSFORMATION EN PATES ALIMENTAIRES 

INFLUENCES VARIETALES 

B. LAIGNELET 
Laboratoire de Technologie des Blés Durs et du Riz 
Institut National de la Recherche Agronomique 

34060 Montpellier Cedex 

I - INTRODUCTION 

Facteur important de la qualité, la coloration des pâtes alimentaires 
est la résultante de deux composantes jaune (favorable) et brune (défavorable) 
que des indices spécifiques ~1Tindice de jaune et l'indice de brtin- permettent 
de mesurer. Des pigments jaunes, les pigments caroténoïdes, sont responsables 
de la couleur jaune ; ils peuvent devenir incolores après dégradation par une 
enzyme, la lipoxygénase. On observe par ailleurs que les semoules dont l'indice 
de brun est élevé se caractérisent à la fois par une forte teneur en protéines 
et d'importantes activités d'une enzyme particulière, la peroxydase. Des com­
posés phénoliques, susceptibles de former par oxydation et polymérisation des 
constituants colorés en brun, pourraient intervenir dans ce brunissement • 

Des travaux antérieurs ont montré qu'au cours de la fabrication des 
pâtes alimentaires, les indices de brun et de jaune ainsi que les teneurs en 
pigments caroténoïdes et en composés phénoliques subissaient des variations 
relatives d'une amplitude différente selon les variétés de blé dur utilisées. 

69 Echantillons de blé dur appartenant à 8 variétés cultivées dans 
diverses régions de France en 1972 et en 1974 ont été analysés (Tableau 1)* 

Après mouture au laboratoire, nous avons déterminé les teneurs en 
matières minérales, en protéines, en pigments caroténoïdes et en composés phéno­
liques des semoules ainsi que leurs indices de jaune et de brun et leur activité 
peroxydasique. Après transformation des semoules en pâtes alimentaires, les 
teneurs en pigments caroténoïdes et en composés phénoliques et les indices de 
jaune et de brun des produits secs obtenus ont été mesurés. 

En définitive nous sommes en présence d'un ensemble de mesures de 7 
variables (Tableau 2) sur 69 échantillons. 
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TABLEAU 1 VARIETES DE BLE DUR ETUDIEES 

Variétés 

Agathe 

Bidi 17 

Montferrier 

Brumaire 

Durtal 

Lakota 

Wells 

311 

1972 

6 

10 

5 

5 

9 

3 

4 

5 

Année de récolte 

1974 

4 

4 

4 

4 

4 

2 

TOTAL 

10 

14 

5 

9 

13 

7 

6 

5 

Total 47 22 69 

TABLEAU LISTE DES VARIABLES ETUDIEES 

Numéro 

1 

2 

3 

4 

5 

Nom Unités 

Teneur en matières minérales 
des semoules 

Teneur en protéines (N x 5,7) 
des semoules 

Augmentation relative 
l'indice de brun 

(1) de 

Diminution relative 
l'indice de jaune 

(0 de 

(1) Diminution relative de la 
teneur en pigments caroté­
noïdes 

Diminution relative de la 
teneur en composés phénoli­
ques 

Activité de la peroxydase des 
semoules 

p. 100 MS 

p. Î00 MS 

p. 100 IB semoule 

p. 100 IJ semoule 

p. 100 Car semoule 

p. 100 CP semoule 

A D.O./mn 

Symbole 

MM 

NT 

d IB 

d IJ 

d Car 

d CP 

PO 

Différences entre les résultats des analyses sur pâtes alimentaires et 
sur semoules exprimées en pourcentage des résultats de l'analyse sur semoules. 
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ii - 11^1,,^01^1^211^00^118 

Le Tableau 3 résume les résultats d'une analyse en composantes princi­
pales sur les données centrées et réduites. 

L'étude des représentations obtenues dans le premier plan principal 
FI - F2 qui comprend à lui seul 67,04 p 100 de l'inertie totale du nuage 
(Figure l) montre que toutes les variables, à l'exception de la variation rela­
tive d'indice de brun, interviennent positivement dans la formation du premier 
axe factoriel. Cet axe est donc celui qui permet de classer les échantillons 
selon leur aptitude à perdre leur couleur jaune et leurs pigments et selon leur 
activité peroxydasique. 

Le deuxième axe est presque exclusivement composé de la variation rela­
tive des indices de brun qui est d'autant plus forte que la minéralisation et la 
teneur en protéines sont plus faibles. Il y a également une tendance à associer 
les variations des indices de brun et des indices de jaune. 

D'un autre point de vue, il existe deux groupements de variables très 
corrélées entre elles : 

- teneur en matières minérales et teneur en protéines d'une part, 

- variations relatives des indices de jaune, des teneurs en pigments caroténoïdes 
et en composés phénoliques et, dans une moindre mesure, des activités peroxydasi-
ques d'autre part. 

Nous ne nous étendrons pas sur ces associations de variables. En effet 
l'observation de la répartition des échantillons dans le plan principal conduit 
à distinguer deux groupes de variétés selon leur position sur le premier axe fac­
toriel. Le deuxième axe factoriel n'intervient pas dans cette distinction. 

1er groupe : groupe "Méditerranéen" : Agathe3 Bidi 1?3 Montferrier et 
Brumaire : Ces quatre variétés possèdent dans leur patrimoine génétique la variété 
Oued Zenati, originaire d'Afrique du Nord. 

2ème groupe : groupe "Nord Américain" : Durtal^ Lakotay Wells et 311 
très parentes entre elles car toutes issues de géniteurs Nord-Américains. 

III - DISCRIMINATlO^^ES^BLES^EN^DEyX^GROyPES 

On peut alors se demander si une analyse discriminante ne permettrait 
pas d'attribuer avec sûreté un échantillon caractérisé par les 7 variables prises 
en considération dans l'un ou l'autre groupe. 

Les puissances discriminantes de chaque variable prise individuellement 
sont données Tableau 4. 
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TABLEAU 3 - ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES 

Tous les blés : 7 variables x 69 individus 

Matrice des corrélations 

MM NT d IB d IJ d Car d CP PO 

MM 1 

NT 0.573 1 

d IB - 0.174 - 0.260 1 

d IJ 0.264 0.305 0.J91 1 

d Car 0.206 0.306 0.200 0.610 1 

d CP 0.19J 0.295 0.049 0.648 0.538 1 

PO 0.434 0.438 - 0.033 0.581 0.359 0.711 1 

Eléments propres de la matrice de corrélation 

Pourcentage de variance 
Valeur propre 

simple cumulé 

3.20 45 .66 45 .66 

1.50 21.38 67.04 

0.77 11.01 78.05 

Corrélations variables — composantes principales 

Variables FI F 2 F 3 

MM 0.559 0.558 - 0.443 

NT 0.628 0.552 - 0.243 

d IB 0.021 - 0.774 - 0.520 

d IJ 0.809 - 0.321 0.022 

d Car 0.701 - 0.345 - 0.180 

d CP 0.812 - 0.237 0.388 

pn 0.827 0.062 0.247 
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FIGURE I - ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES. REPRESENTATION DES VARIABLES ET DES BLES 

DANS LE PREMIER PLAN FACTORIEL 
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F2 Une échelle différente a été utilisée 
pour les variables et les blés. 
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Les deux groupes se distinguent principalement par leur activité 
peroxydasique et l'importance des variations des composés phénoliques, des 
indices de jaune et des pigments caroténoïdes ; ils sont équivalents par leurs 
teneurs en matières minérales et en protéines et leur variation des indices 
de brun. 

A partir de ces variables, il est possible de calculer une fonction 
discriminante. La valeur propre correspondante est 4,20 ce qui équivaut à une 
part de variance totale expliquée par la variance entre points moyens de 0,808. 
Seuls deux échantillons (soit 2,9 % de l'ensemble) de la variété Brumaire appar­
tenant au groupe I Sont mal classés, ainsi que cela ressort du Tableau SoJt d* & 

TABLEAU ATTRIBUTION DES ECHANTILLONS DANS LES GROUPES 

Groupe de départ 

Groupe df affectation 

I "Méditerranéen" II "Nord Américain* 
Total 

I "Méditerranéen" 

II "Nord Américain" 

36 

0 

2 

31 

38 

31 

Total 36 33 69 

Ces observations montrent qu'il est nécessaire de faire une étude sépa­
rée de chaque groupe ; les différences génétiques risqueraient en effet de conduir 
à une interprétation erronée des corrélations. 

IV - £iy2|=SEPAREEJ^ 

Les résultats des analyses en composantes principales effectuées sur 
chaque groupe sont rassemblés dans les Tableaux 6 et 7. 

La visualisation qui en découle dans le premier plan constitue les 
Figures g et ̂ . 

Observons d'abord la répartition des individus. On ne remarque aucune 
configuration particulière, dans l'une et l'autre représentation, selon les varié­
tés. Celles-ci se ressemblent donc : ce sont les mêmes phénomènes biochimiques 
qui se produisent au sein de chaque groupe. 

SAD 2-3 197* 
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TABLEAU 6 - ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES 

Blés du groupe I "Méditerranéen" : 7 variables x 38 individus 

Matrice de corrélations 

MM NT d IB d IJ d Car d CP PO 

MM 1 

NT 0.552 1 

d 13 - 0.162 - 0.213 1 

d IJ 0.298 0.436 0.087 1 

d Car 0.228 0.399 0.303 0.622 .1 

d CP 0.089 0.329 0.191 0.605 0.790 1 

PO 0.573 0.75A - 0.205 0.299 0.217 0.254 1 

Eléments propres de la matrice de corrélation 

Pourcentage de variance 
Valeur propre 

simple cumulé 

3.17 45.28 45.28 

1.78 25.43 70.71 

0.74 10.57 81.28 

Corrélations variables - composantes principales 

Variables F 3 F 2 F 3 

MM 0.602 0.494 0.371 

NT 0.799 0.404 0.027 

d IB 0.010 - 0.704 0.687 

d IJ 0.760 - 0.277 - 0.198 

d Car 0.762 - 0.519 - 0.034 

d CP 0.719 - 0.515 - 0.260 

PO 0.702 0.518 0.160 
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TABLEAU ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES 

MM 

NT 

d IB 

d IJ 

d Car 

d CP 

PO 

Blés du groupe II "Nord Américain" : 7 variables x 31 individus 

Matrice des corrélations 

MM 

1 

0.596 

0.246 

0.115 

0.013 

0.034 

0.133 

d IB d IJ d Car d CP 

l 

0.354 

0.037 

0.077 

0.262 

0.148 

1 

0.399 

0.023 

- 0.413 

- 0.003 

1 

0.388 

- 0.249 

0.150 

1 

- 0.419 1 

0.151 0.037 

Eléments propres à. la matrice de corrélation 

Pourcentage de variance 
Valeur propre 

2.17 

1.65 

0.98 

simple 

31.00 

23.57 

]4.00 

cumulé 

31.00 

54.57 

68.57 

Corrélations variables - composantes principales 

Variables FI F 2 F 3 

MM 

NT 

d IB 

d IJ 

d Car 

d CP 

PO 

0.522 

0.627 

0.739 

0.595 

0.409 

0.660 

0.033 

0.589 

0.598 

- 0.047 

0.446 

0.638 

- 0.314 

0.489 

- 0.349 

- 0.059 

0.032 

0.265 

- 0.111 

0.50J 

0.722 

PO 
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FIGURE ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES. REPRESENTATION DES VARIABLES ET DES BLES 

"MEDITERRANEENS" DANS LE PREMIER PLAN FACTORIEL 

Les blés d'une même variété sont à 
lfintérieur d'une même courbe. 
Une échelle différente a été utilisée 
par les variables et les blés* 

Fi 
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FIGURE • - ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES. REPRESENTATION DES VARIABLES ET DES BLES 

"NORD AMERICAINS" DANS LE PREMIER PLAN FACTORIEL 

Les blés d'une même variété sont 
à l'intérieur de la même courbe. 
Une échelle différente a été uti­
lisée pour les variables et les blés. 
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En ce qui concerne les variables, on observe pour les deux groupes 
des phénomènes analogues et des points de divergence : il y a un regroupement 
des variables caractérisant la minéralisation et la teneur en protéines des 
semoules, ce qui traduit la forte corrélation, déjà mise en évidence par d'au­
tres auteurs, qui existe entre ces deux mesures. 

A cet ensemble de deux variables * on peut rattacher d'une façon très 
nette pour le groupe I "Méditerranéen11 et d'une façon un peu plus lâche pour le 
groupe II "Nord Américain" la valeur de l'activité peroxydasique. Autrement dit 
une semoule est d'autant plus minéralisée qu'elle est plus riche en protéines 
et le plus souvent ce phénomène s'accompagne d'un accroissement de l'activité dt 
la peroxydase. 

On observe d'autre part que les variations relatives des indices de 
jaune d IJ et les teneurs en pigments caroténoïdes d Car sont positivement cor-
rélées entre elles. Ceci s'explique par le fait que la mesure de l'indice de 
jaune d'une semoule est en quelque sorte une estimation de sa teneur en pigment* 
caroténoïdes. 

Lorsque les teneurs en matières minérales, en protéines et en peroxy-
dases des semoules sont élevées, on constate une forte variation de l'indice de 
jaune et de la teneur en pigments caroténoïdes, notamment dans le groupe I 
"Méditerranéen". 

On observe aussi qu'une variation de la couleur jaune et/ou de la 
teneur en pigments caroténoïdes a lieu parallèlement à une variation de l'indicé 
de brun, surtout dans le cas des variétés du groupe II "Nord Américain". 

La divergence essentielle entre les deux groupes se situe dans l'évo­
lution des composés phénoliques ; leur variation est corrélêe aux variations 
d'indice de brun d IB, d'indice de jaune d IJ et de teneur en pigments caroté­
noïdes d Car mais positivement dans le groupe 1 "Méditerranéen" et négativement 
dans le groupe II "Nord Américain". 

Une étude biochimique plus complète pourrait peut être expliquer cett< 
différence. 

Il est intéressant de constater que le plan factoriel F1-F2 
où sont représentées les variables pour les blés "méditerranéens" correspond 
approximativement au plan factoriel F2-F1 où sont représentées les variables 
pour les blés "nord américains" (à l'exception de d CP) * Ceci indique en 
particulier que la variabilité de d IB est plus forte dans le deuxième groupe 
de blés que dans le premier. Les blés "méditerranéens" par contre possèdent 
une plus grande variabilité pour les autres caractères que les blés "nord 
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CONCLUSIONS 

Il ressort de l'ensemble de ces résultats les principaux points sui-

1 L analyse discriminante est un outil efficace permettant par la mesure de 
quelques variables d'attribuer une semoule a un des deux groupes définis par 
1 analyse en composantes principales. Ces deux groupes sont connus du géniticien 
et du pratxcien mais nous disposons ici d'une méthode d'identification. 

2° La transformation des semoules en pâtes modifie plus sévèrement les blés durs 
du type "Méditerranéen" que ceux du type "Nord Américain". Les premiers ont des 
activités peroxydasiques élevées et perdent facilement leur couleur jaune et 
leur composés phénoliques. 

3° La variation des indices de brun a la même importance dans les deux groupes 
comme si elle était indépendante de la variété. 

4° Une semoule de blé dur à teneur en protéines élevée est très minéralisée et 
possède le plus souvent une activité peroxydasique élevée, dans les limites impo­
sées par son type génétique. 

5° Les évolutions des indices de brun et de jaune sont assez bien reliées entre 
elles. 

6° Une importante destruction des pigments caroténoïdes s'observe chez les semou­
les où l'activité peroxydasique est élevée. 

7° Le rôle des composés phénoliques nfest pas élucidé. 
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