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RESUME 

 

 

Au cours de ces dernières années, beaucoup  efforts ont été déployés pour 

promouvoir l'utilisation de farines composées, dans lesquelles une partie de la farine 

de blé est substituée  par  les  farines issues des cultures locales. 

L'objectif de cette étude était d'optimiser la fabrication du pain en utilisant des 

farines composées. Le plan d’expérience  pour l'optimisation statistique de la farine 

composé a été réalisé en utilisant   la méthodologie de surface de réponse. 

Les variables sont  les pourcentages de farine de  blé tendre, blé dur et orge, 

les   réponses  ont été les propriétés chimiques, fonctionnelles et rhéologiques des 

farines composées. 

Les modèles obtenus pour l’humidité, les cendres, les lipides, les fibres, les 

protéines et glucides sont signifiants  avec une bonne performance de prédiction,  les 

valeurs de R2 sont  de 0,9597, 0,9987, 0,9838, 0,9996, 0,9888 et 0,9993 

respectivement. 

Les coefficients de corrélation R2  entre les valeurs observées et prédites sont 

respectivement 0,9615, 0,9958, 0,9793 et 0,8972 pour CAE, CAH, CG et DA, 

indiquant un bon ajustement pour les modèles. 

Les modèles obtenus pour W et P/L sont signifiants et offrent un bon  niveau 

de prédiction  avec les valeurs de R2 de 0,98, et 0,99 respectivement. Il avait un 

manque d’ajustement  non signifiant  pour toutes les réponses. 

Les résultats ont montré que le mélange de farine composée optimale est 

composé de  77 %, 17 % et 6 % de blé tendre, blé dur et orge respectivement   avec 

11,30 % de protéines, 2 % de matières grasses, 13,30 % d’humidité, 1,42 % de 

fibres , 1 % de cendres, W (171 joules 10-4) et P/L (1,38). Une bonne adéquation a 

été observée entre les valeurs expérimentales et prédites. 

Mots clés : farines composées ; paramètres rhéologiques ; optimisation ; 

fabrication du pain. 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

 

In recent years much effort has been made to promote the use of composite 

flours, in which a portion of wheat flour is replaced by locally grown crops. The 

objective of this study was to optimize the making of bread using composites flours. 

The experimental design for the statistical optimization of the composite flour was 

carried out using optimum mixture model of response surface methodology. 

 
 The variables were percentages soft wheat, durum wheat and barley flour, 

while the responses were the proximate, functional and the rheological properties of 

composites flours. 

 
The models obtained for moisture, ash, fat, fiber, protein, and carbohydrate 

are significant and offer a high level of predictability with R2 values of 0,9597, 

0,9987, 0,9838, 0,9996, 0,9888 and 0,9993 respectively. 

 
The correlation coefficients R2 for the observed and predicted values were 

0,9615, 0,9958, 0,9793 and 0,8972 for WAC,OAC, SC and DA, respectively, 

indicating a good fit for the model. 

 
The models obtained for W and P/L are significant and offer a high level of 

predictability with R2 values of 0,98, and 0, 99 respectively. There was no significant 

lack of fit for all responses.  

 
The result showed that the optimum composite flour blends consisted 77%, 

17% and 6% of soft wheat, durum wheat and whole barley flours respectively. The 

optimum composite flour consisted 11,30% protein, 2% fat, 13,30% moisture, 1,42% 

fibre content, 1% ash, W (171 joules 10-4) and P/L (1,38). A good agreement was 

observed between the experimental and predicted values. 

 
Keywords: composites flours; rheological parameters; optimization; bread making. 

 



  

  

  

  

  ���ص

  

  

  

�زء �ن د��ق  ا���دالا�د��ق ا��ر�ب ��ث ��م  ����دام�� ا���وات ا��رة �ذل ��د ���ر 

��$%�ل زرا#�" ��*�"، �$ن ا��دف �ن ھذه ا�درا�" ھو ����ن %�$#"� +�ا�د��ق  �$��-�$لا���ز  ا�,

�وذج ا��ز�3 ا��2$��  �$���دامم ���1ذ ا���طط ا���ر��� �*����ن ا/�%$.� �*د��ق ا��ر�ب ا��ر�ب، ��

��$�$ت ا�و�"، ا����6رات ھ� ا����" ا��.و�" �*,�+ ا��ن، ا�,�+ ا�%*ب و د��ق ا�5-�ر ��  "������

��ن �$�ت ا�و�" ھ� ا��%$.ص ا�����$.�"، ا�وظ��1" و ا�ر�وو�و��" �*د��ق ا��ر�ب، �-��ر ا���$ذج 

��$ف، ا��رو��ن، و ا��ر�وھ�درات دا�" و �و�ر ���وى ا����%ل #*��$ �*رطو�" و ا�ر�$د، ا�دھون، ا

��م :��ن ا�,در #*> ا����ؤ  ��$#2R: 9597,0  ,9987,0  ,9838,0  ,9996,0  9993,0و  <*#

  .ا��وا��

 
�Iت $-�,89720, ,0 ,9793  ھ�:�*,�م ا��ر%ودة و ا�����> ��$  2R ا�ر��$ط�$�ت �-د�ت 

�$ ��5ر إ�> �وا�ق ��د �:  DAو  CG, CAH, CAE ل �$����"  و 0,9615  0,9958�#*> ا��وا�� 

�و�ر ���وى #$�� �ن ا�,درة #*>  Wو  P/L ا��%ول #*��$ �$����" ل ���وذج. و �-��ر ا���$ذج ا��� �ما

  ا��وا��.#*>  90,9و  98 ,0 2ا����ؤ �: ا�,�م 

 
ا���$.3 أن ا��*ط" ا��2$��" �*د��ق  أظ�رتا/�$�$ت،  �$����" ����:�م ���ل �,ص �� ا��-د�ل 

�+ ا�%*ب و17% , ا�,�+ ا�*�ن % �ن 77ا��ر�ب ھ� �د��ق ا�5-�ر #*> ا��وا��، إن ا�د��ق   % 6

�2ل ���وي #*>  %1,42رطو�"  13,30%�ن ا�دھون  2%�ن ا��رو��ن  %11,30ا��ر�ب ا

 . )38,1( P/L ) و10-4 �ول  W)171 ،ر�$د  % 1ا��$ف 

  �و�ض ��ن ا�,�م ا���ر���" و ا�,�م ا���و�-". ا���$�ق ��د

  
  ����ن %�$#" ا���ز. ,: ط��ن �ر�ب، �%$.ص ر�و�و��" �*�" ا���ث



 

 

 

 

REMERCIEMENTS 

 
 

 

Tout d’abord, je tiens à remercier Dieu tout puissant pour m’avoir préservé, 

donné la santé et guidé vers la connaissance et le savoir. 

 
Je remercie vivement mon promoteur, Mr Pr. EL HADI pour m’avoir encadré 

et guidé tout le long de ce travail et pour les nombreux conseils. 

 

Mes remerciements les plus chaleureux et respectueux au président 

du jury, Mr Dr. MEGATLI pour l’honneur qu’il m’a fait en acceptant de juger ce 

modeste travail.  

 
J’exprime aussi mes sincères remerciements et ma profonde gratitude à 

Mme Pr. HADJ ZIANE membre de jury pour avoir accepter de juger ce modeste 

travail.  

 
Mes chaleureux remerciements s’adressent également à Mr Dr. MEZAINI 

membre de jury pour d’avoir bien voulu examiner ce modeste travail. 

 
Je tiens à exprimer mes plus vifs remerciements à Mr Pr.BENRACHEDI 

pour avoir accepté de participer à mon jury de thèse. 

 
Je remercie également Mr Pr. LOUHAB d’avoir bien voulu examiner ce 

travail de recherche et qu’il m’a fait en participant à ce jury. 

 
J’adresse mes salutations à tout le staff administratif, pédagogique, 

technique et sécuritaire du département d’agro-alimentaire de l’université de Blida. 

 
A titre plus personnel, Je remercie chaleureusement mon mari pour la 

grande patience, l’encouragement et la confiance qu’il m’a témoigné. 

  



TABLE DE MATIERES 

 

 

 

RESUME 

REMERCIEMENTS 

TABLE DE MATIERE 

LISTE DES ILLUSTRATIONS, GRAPHIQUES ET TABLEAUX 

INTRODUCTION 

1. LES CEREALES ET LA PANIFICTION 

1.1. Structure et composition des grains de céréales 

1.2. Valeur nutritionnelle des céréales 

1.3. Production,  consommation et utilisation des céréales 

1.4. Le blé 

1.5. Le grain d’orge 

1.6. Le pain 

2. METHODOLOGIE DES PLANS D’EXPERIENCES 

2.1. Introduction 

2.2. Historique des plans d’expériences 

2.3.  Définition et objectifs d’un plan d’expériences 

2.4.  Les différents types de plan  d’expériences 

2.5. Terminologie et vocabulaire utilisés dans les plans d’expériences 

2.6. Représentation mathématique d’une étude par une matrice 

d’expériences 

2.7. Notion du nombre de degrés de liberté 

2.8. Coefficient de détermination R2 

2.9. Coefficient de détermination R2ajusté 

     2.10 .Plan de mélange 

     2.11. Notation mathématique 

     2.12. Variances 

     2.13. Analyse statistique de la variance 

    2.14. Validation du modèle mathématique 

    2.15. Test de Fisher  

 

 

 

 

14 

18 

18 

19 

28 

32 

42 

45 

53 

53 

53 

55 

56 

56 

58 

 

59 

59 

60 

60 

63 

63 

65 

65 

65 



2.16. Validation du modèle par Points test 

2.17. Probabilité 

2.18. Analyse des résidus 

2.19. Exploitation du modèle validé 

2.20. Méthodologie de surface de réponse  et courbe iso-réponse 

2.21. Fonction de désirabilité et optimisation multi-objectifs 

2.22. Logiciels des plans d’expérience 

2.23. Conclusion 

3. METHODES ET MATERIELS 

3.1. Objectifs de l’étude  

3.2. Démarche expérimentale  

3.3. Méthodes d’analyses  

4. RESULTATS ET DISCUSSION 

4.1. Paramètres technologiques des farines  

4.2. Composition minérale des farines 

4.3. Paramètre trichromatique L*, a*,*b* des farines 

4.4. Paramètres chimiques  des farines composées  

4.5. Paramètres rhéologiques  des farines composées 

4.6. Propriétés fonctionnelles des farines composées  

4.7. Analyse de la variance  

4.8. Validité des modèles mathématiques  

4.9. Validation des modèles adoptés par l’étude graphique des résidus 

4.10. Optimisation et vérification de la prédictibilité des modèles 

4.11. Les caractéristiques physiques des pains 

4.12. Les paramètres de couleur  des pains 

4.13. Test sensoriel des pains 

CONCLUSION 

APPENDICE A 

REFERENCES 

 

67 

67 

67 

69 

69 

71 

73 

73 

74 

74 

75 

77 

95 

95 

97 

98 

99 

110 

114 

122 

123 

124 

135 

138 

139 

139 

 



LISTE DES ILLUSTRATIONS, GRAPHIQUES ET TABLEAUX 

 

 

Graphiques et figures 

Figure 1.1 

Figure 1.2 

 

Figure 1.3 

Figure 1.4 

 

Figure 1.5 

Figure 1.6 

 

Figure 1.7 

Figure 1.8 

 

Figure 1.9 

Figure 1.10 

 

Figure 1.11 

 

Figure 2.1 

 

Figure 2.2 

 

Figure 2.3 

 

Figure 2.4 

 

Figure 2.5 

 

Figure 2.6 

 

 Morphologie de différents grains de céréales 

Apport énergétique journalier des différentes  céréales au 

cours de l’année 2011 

Représentation schématique de l’amylose et l’amylopectine 

Apport protéique  journalier des différentes céréales  au cours 

de l’année 2011 

Production et  utilisation des céréales 2005–16 

consommations journalière des différentes céréales au cours 

de l’année 2011 

Produits dérivés des céréales 

Structure histologique et  distribution des éléments nutritifs du 

grain de blé 

Première transformation du blé 

Facteurs influençant la qualité boulangère du  blé et les 

propriétés rhéologiques de la pâte 

Variation de la couleur  de la  surface de pain pendant la 

cuisson au four à 180C, 200C  et 220C 

Domaine de variation du facteur compris entre les deux 

niveaux bas (-1) et haut (+1) 

Délimitation de l’espace expérimentale d’un plan d’expériences 

à deux facteurs 

Emplacement des points expérimentaux dans 

le domaine expérimental 

Représentation graphique d’un plan de mélange à trois 

facteurs 

Disposition des points expérimentaux selon les plans de 

mélanges classiques 

Distribution graphique de la loi de Fisher-Snedecor 
 
 

18 

21 

 

21 

24 

 

29 

29 

 

 

30 
34 

 
 

35 

39 

 

51 

 

57 

 

58 

 

58 

 

61 

 

62 

 

66 

 



Figure 2.7 

 

Figure 2.8 

Figure 2.9 

 

Figure 2.10 

 

Figure 2.11 

Figure 2.12 

 

Figure 4.1 

 

Figure 4.2 

 

Figure 4.3 

 

Figure 4.4 

 

Figure 4.5 

 

Figure 4.6 

 

Figure 4.7 

 

Figure 4.8 

 

Figure 4.9 

 

Figure 4.10 

 

Figure 4.11 

           

Figure 4.12 

Exemple de répartition des résidus en fonctions des valeurs 

prédites 

Diagnostique typique de la normalité des résidus 

Exemple de surface de réponse mettant en évidence une 

interaction entre deux facteurs 

Surface de réponse plane avec absence d’interaction entre les 

facteurs 

Exemple de courbe iso-réponse 

Courbes d’isoréponse d’un plan de mélange en présence de 

trois facteurs 

Courbes iso-réponses de la teneur en eau en fonction des trois   

mélanges 

Représentation graphique des réponses prédites en  fonction 

des réponses expérimentales de l’humidité 

Courbes iso-réponses de la teneur en cendres en fonction des 

trois mélanges 

Représentation graphique des réponses prédites en  fonction 

des réponses expérimentales des cendres 

Courbes iso-réponses des effets des trois mélanges sur la 

teneur en Lipides 

Représentation graphique des réponses prédites en  fonction 

des réponses expérimentales des lipides 

Courbes iso-réponses de la teneur en fibres en fonction des 

trois mélanges 

Représentation graphique des réponses prédites en  fonction 

des réponses expérimentales des fibres 

Courbes iso-réponses de la teneur en protéines en fonction 

des trois mélanges 

Représentation graphique des réponses prédites en  fonction 

des réponses expérimentales des protéines 

Courbes iso-réponses de la teneur en glucides en fonction des 

trois mélanges 

Représentation graphique des réponses prédites en  fonction 

68 

 

68 

70 

 

70 

 

71 

71 

 

101 

 

101 

 

102 

 

102 

 

104 

 

104 

 

105 

 

105 

 

107 

 

107 

 

108 

 

108 



 

Figure 4.13 

 

Figure 4.14 

 

Figure 4.15 

 

Figure 4.16 

 

Figure 4.17 

 

Figure 4.18 

 

Figure 4.19 

 

Figure 4.20 

 

Figure 4.21 

 

Figure 4.22 

 

Figure 4.23 

 

Figure 4.24 

 

Figure 4.25 

 

Figure 4.26 

Figure 4.27 

 

Figure 4.28 

Figure 4.29 

 

des réponses expérimentales des glucides 

Courbes iso-réponses de la variation du travail en fonction des 

trois mélanges 

Représentation graphique des réponses prédites en  fonction 

des réponses expérimentales du travail (W)  

Courbes iso-réponses du ration P/L en fonction des trois 

mélanges 

Représentation graphique des réponses prédites en  fonction 

des réponses expérimentales du ratio de configuration P/L 

Courbes iso-réponses de la variation de la capacité 

d’absorption d’eau (CAE) en fonction des trois mélanges 

Représentation graphique des réponses prédites en  fonction 

des réponses expérimentales de la CAE 

Courbes iso-réponses de la variation de la capacité 

d’absorption d’huile (CAH) en fonction des trois mélanges 

Représentation graphique des réponses prédites en  fonction 

des réponses expérimentales de la CAH 

Courbes iso-réponses de la variation de la capacité de 

gonflement (CG) en fonction des trois mélanges 

Représentation graphique des réponses prédites en  fonction 

des réponses expérimentales de la capacité de gonflement 

Courbes iso-réponses de la variation de la densité apparente 

(DA) en fonction des trois mélanges 

Représentation graphique des réponses prédites en  fonction 

des réponses expérimentales de la densité apparente 

Distribution des résidus de l’humidité  en fonction des valeurs 

prédites 

Graphe  de la normalité des résidus de l’humidité 

Distribution des résidus des cendres  en fonction des valeurs 

prédites 

Graphe de la normalité des résidus des cendres 

Distribution des résidus des lipides  en fonction des valeurs 

prédites 

 

112 

 

113 

 

113 

 

114 

 

117 

 

117 

 

118 

 

118 

 

119 

 

119 

 

120 

 

120 

 

124 

 

124 

125 

 

125 

126 

 



 

Figure 4.30 

Figure 4.31 

 

Figure 4.32 

Figure 4.33 

 

Figure 4.34 

Figure 4.35 

 

Figure 4.36 

Figure 4.37 

 

Figure 4.38 

Figure 4.39 

 

Figure 4.40 

Figure 4.41 

 

Figure 4.42 

Figure 4.43 

 

Figure 4.44 

Figure 4.45 

 

Figure 4.46 

Figure 4.47 

 

Figure 4.48 

Figure 4.49 

 

Figure 4.50 

 

 

Graphe de la normalité des résidus des lipides 

Distribution des résidus des fibres  en fonction des valeurs 

prédites 

Graphe de la normalité des résidus des fibres 

Distribution des résidus des protéines  en fonction des valeurs 

prédites 

Graphe de la normalité des résidus des protéines 

Distribution des résidus des glucides  en fonction des valeurs 

prédites 

Graphe de la normalité des résidus des glucides 

Distribution des résidus du travail (W)  en fonction des valeurs 

prédites 

Graphe  de la normalité des résidus du travail(W) 

Distribution des résidus du ratio (P/L)  en fonction des valeurs 

prédites 

Graphe de la normalité des résidus ratio (P/L) 

Distribution des résidus de la CAE  en fonction des valeurs 

prédites 

Graphe de la normalité des résidus  la CAE 

Distribution des résidus de la CAH  en fonction des valeurs 

prédites 

Graphe de la normalité des résidus de  la CAH 

Distribution des résidus de la capacité de gonflement (CG)  en 

fonction des valeurs prédites 

Graphe de la normalité des résidus  la CG 

Distribution des résidus de la densité apparente (DA)  en 

fonction des valeurs prédites 

Graphe  de la normalité des résidus de la DA 

Courbes iso-réponses montrant la variation de la desirabilité en 

fonction des trois mélanges 

Illustration de l’étude graphique en 2D de la zone de 

compromis acceptable 

 

126 

127 

 

127 

128 

 

128 

129 

 

129 

130 

 

130 

131 

 

131 

132 

 

132 

133 

 

133 

134 

 

134 

135 

 

135 

136 

 

137 

 



Figure 4.51 Structure de la mie des pains 

 

140 

 

Tableaux 

Tableau1.1 

Tableau1.2 

 

Tableau1.3 

 

 

 

Tableau1.4 

Tableau1.5 

 

Tableau1.6 

Tableau3.1 

Tableau3.2 

Tableau4.1 

 

Tableau4.2 

 

Tableau4.3 

Tableau4.4 

Tableau4.5 

Tableau4.6 

Tableau4.7 

 

 

Tableau4.8 

 

 

Tableau4.9 

 

Composition biochimique des céréales exprimée en (% M.S) 

Teneur  en protéines des grains de céréales  (en % de  grain 

entier) 

Comparaison des teneurs en  acides aminés essentiels en 

g/100g de protéines  dans les grains de céréales et les farines 

avec les  teneurs recommandées la FAO pour les enfants et 

les adultes 

Composition minérale des grains de céréales en (mg/100g) 

Composition chimique de farine de blé (exprimée par rapport à 

la  M.S) en fonction du  taux d’extraction 

Facteurs influençant  la qualité de la farine 

Matrice plan de mélange centré 

La formulation des pains témoins et pains optimums 

Résultats de détermination des paramètres technologiques des 

farines 

Composition minérale des échantillons de farines (mg / g de 

M.S) 

Paramètre trichromatique L *, a*, b* des farines 

Paramètres chimiques  des farines composées 

Paramètres rhéologiques des farines composées 

propriétés fonctionnelles des farines composées 

Résumé de l’ajustement des modèles mathématiques adoptés 

pour les réponses des paramètres chimiques et rhéologiques 

des farines composées 

Résumé de l’ajustement des modèles mathématiques adoptés 

pour les réponses des paramètres fonctionnels des farines 

composées 

Comparaison entre les valeurs des réponses prédites et celles 

observées sous les conditions optimales 

19 

25 

 

26 

 

 

 

28 

36 

 

36 

76 

92 

95 

 

98 

 

99 

100 

110 

116 

123 

 

 

123 

 

 

137 

 



Tableau4.10 

Tableau4.11 

 

Tableau4.12 

Caractéristiques physiques des pains 

Valeurs expérimentales des paramètres de couleur des 

croutes  et des mies 

Résultats de l’analyse sensorielle des échantillons de pains 

 

138 

139 

 

140 

 



14 

 

 

 

 

 

INTRODUCTION 

 

 

 

L’Algérie est l’un des plus grands pays consommateurs de céréales au 

monde. Ainsi, la consommation céréalière moyenne directe par habitant est l’une 

des plus importantes au monde. En 2009, elle a été estimée à 229,75 kg/an par 

personne. La demande nationale n’est couverte en moyenne qu’à 25% par la 

production locale, très dépendante de la pluviométrie. A titre indicatif, le taux de 

couverture en blés par les importations s’établit à 74% sur la période 2005-2009, 

pour des besoins nationaux de 7,6 millions de tonnes. Le déficit concerne 

beaucoup plus le blé tendre que le blé dur [1]. 

 
L’Algérie étant déficitaire plus spécialement en blé tendre, le total des 

importations a atteint 6,7 millions de tonnes en 2015 (soit 1612 Millions UDS), soit 

une augmentation de 24% en quantité par rapport à 2014 (5,4 millions de Tonnes) 

[2]. L’Algérie est donc confrontée à un problème de dépendance extérieure qui 

s’accompagne de lourdes factures et de fortes incertitudes en raison de la 

volatilité des marchés. 

 
Cette situation risque de s’accentuer plus si on prend en considération la 

spécification de la consommation alimentaire en Algérie qui est déterminée 

essentiellement par deux facteurs. D’abord par le changement des régimes 

alimentaires de la population et ensuite par l’augmentation des quantités 

consommées . D’après les statistiques du FAO, l’Organisation des nations unies 

pour l’alimentation et l’agriculture, en collaboration avec la Fédération mondiale 

des boulangers, les Algériens consomment 48 600 000 pains chaque jour, 

occupant de ce fait, le premier rang des consommateurs de pain dans le monde. 

La farine de blé est le principale Ingrédient utilisé dans la fabrication du pain, en 

raison de la nature de ces protéines et de leurs propriétés fonctionnelles. La 

présence de la glutenine et la gliadine confère du blé ses propriétés 

viscoeslastiques uniques [3] bien que d'autres céréales contiennent des groupes 

protéiques similaires au gluten, leur capacité de rétention gazeuse est limitée [4]. 
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Généralement, les céréales présentent une ressemblance du point de vue 

composition chimique, La farine de blé comprend approximativement 72% 

Hydrates de carbone, 8 à 13% de protéines, 12 à 13% d'humidité, 2,5% de sucre 

et 1,5% de graisse, 1,0% de protéine soluble et 0,5% Sels minéraux. Dans le but 

de réduire ou d'arrêter les importations de blé tendre, le gouvernement Algérien 

encourage l'utilisation de farines composées pour la production du pain. Il est 

considéré économiquement avantageux de réduire ou même éliminer les 

importations de blé si la demande de produits de boulangerie est satisfaite par 

l'utilisation de matières premières cultivées localement. Pour cette raison, il se 

développe de plus en plus des technologies de substitution de la farine de blé par 

des farines provenant des ressources alimentaires locale [5]. 

 
Contrairement au blé tendre, la culture du blé dur et d’orge et est associée 

en général aux zones semi-arides. Le gouvernement algérien encourage 

l’utilisation de la farine de blé dur pour remplacer une partie de la farine de blé 

tendre dans la fabrication du pain. Cependant, d’autres farines de céréales 

peuvent également être utilisées dans la fabrication du pain par exemple l’orge, 

qui a un bon potentiel pour la fabrication du pain en raison de sa valeur 

nutritionnelle [6]. Aussi l’incorporation de la farine d’orge à la farine de blé a un 

effet positif sur la qualité du pain en retardant le rassissement [7].  

 
Le blé dur est probablement l’une des plus anciennes cultures au monde, 

en méditerranée, cette culture est essentiellement pluviale avec des précipitations 

variant entre 200 et 800 mm [8]. En Algérie, la production du blé dur progresse au 

même rythme que du blé tendre (+47% entre les moyennes quinquennales 2000-

2004 et 2008-2012), contre +84% pour l’orge, qui reste plus importante que le blé 

tendre, à plus de 13 millions de quintaux en 2008-2012, contre 8 pour le blé tendre 

et 19 pour le blé dur [9]. De ce fait, mélanger la farine de blé panifiable avec la 

farine de blé dur et la farine d’orge complète contribue non seulement à la sécurité 

alimentaire des Algériens mais aussi à préserver leur santé [10]. 

 
 Cependant le maintien des propriétés rhéologiques de la pâte et les 

caractéristiques sensorielles du pain pourrait constituer un grand défi. Pour relever 

ce défi, la méthode des plans d’expériences a été adoptée, ce sont des 
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techniques qui permettent de quantifier les effets de divers facteurs sur les 

réponses et de les optimiser dans des domaines expérimentaux bien déterminés.  

 
L’objectif principal de cette recherche est de valoriser la farine de blé dur 

co-produit de la semoulerie et la farine d’orge produit destinée surtout à 

l’alimentation animale dans la préparation d’un pain composé enrichi en protéines 

et fibres et créer ainsi de nouvelles opportunités pour l’utilisation de ces farines et 

mettre au point de nouveaux produits à haute valeur ajoutée (farines ,pain). Pour 

atteindre cet objectif principal, ce travail se donne les sous objectifs suivants : 

 
� Déterminer l’influence des taux de substitution sur les propriétés physico-

chimiques, fonctionnelles et rhéologiques des farines composées par 

l’élaboration d’équations de régression polynomiales en utilisant la 

méthodologie des plans d’expériences,  

� Optimisation des propriétés rhéologiques à l’aide de la méthode 

d’optimisation multicritères (désirabilité),  

� Déterminer l’influence du taux de substitution sur les propriétés physiques, 

colorimétriques et organoleptiques du pain composé et les comparer à la 

farine 100% blé tendre. 
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Présentation du travail réalisé 
 

 

 
Ce document est réparti en quatre parties. Dans la première partie, nous 

avons effectué une synthèse bibliographique sur les céréales, leur valeurs 

nutritionnelle, leur importance dans le monde et en Algérie, leur utilisation en 

panification et enfin la panification et ses aspects. 

 
Une deuxième partie est dédiée aux notions des plans d’expériences 

 
La troisième partie contient une description du matériel et des méthodes 

expérimentales employées dans la réalisation pratique de cette étude. Les modes 

opératoires, les réactifs, les appareils de mesure et d’analyses technologiques, 

chimiques, fonctionnelles et rhéologiques.  

 
La quatrième partie sera consacrée à la présentation et à la discussion des 

résultats obtenus. Après la conclusion générale va permettre de répondre aux 

questions soulevées par ce travail de thèse et de statuer sur l’intérêt des farines 

de blé dur et d’orge en panification et sur le taux de substitution acceptable. Les 

références bibliographiques sont classées à la fin de cette thèse. 
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CHAPITRE 1 

 LES CEREALES ET LA PANIFICATION 

 
 
 

1.1. Structure et composition des grains de céréales 

Les céréales appartiennent à la famille des Poacées (graminées). On y 

distingue plusieurs familles, dont celle des triticées qui regroupent le blé tendre, le 

blé dur, le seigle et l’orge [11]. 

 
Le grain des céréales est un fruit sec indéhiscent (caryopse), dans lequel 

les enveloppes du fruit sont intimement soudées à celles de la graine. Cette graine 

est caractérisée par la présence d’un tissu de réserve ou « albumen » 

indépendant de l’embryon. Les grains des différentes espèces de céréales 

montrent une certaine diversité de forme et de taille et, à l’exception du maïs et du 

riz, sont caractérisés par un sillon plus ou moins prononcé (blé, orge, avoine, 

seigle, triticale, etc.) (Figure 1.1). 

 

 

Figure 1.1 : Morphologie de différents grains de céréales. a : vue dorsale, b 

: vue ventrale ; c : grain vêtu, d : grain nu. [12] 

 

Le grain de céréale comporte trois parties : l'amande, le germe et les 

enveloppes. Les enveloppes sont constituées de plusieurs couches, la plus fine 
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accolée à l'amande est appelée aleurone ou assise protéique, parfois encore 

couche merveilleuse ! L'aleurone est surmontée des couches externes ou son. 

L'amande contient l'amidon, forme de réserve de l'énergie dans les plantes, et les 

protéines en particulier le gluten qui contient les prolamines : glutenine dans le blé, 

l'orge, le seigle, l'avoine, mais également la secaline du seigle, l'hordenine de 

l'orge, l'avenine de l'avoine. Le setan est une spécialité asiatique à base de blé ou 

d'épeautre très riche en protéines (gluten).  

 
Le germe est aussi une source de protéines, mais surtout de lipides – 

acides gras insaturés principalement, et notamment acide alpha-linolenique –, de 

vitamine E. L'assise protéique contient bien sur des protéines, de bonne valeur 

biologique, des vitamines du groupe B, des lignanes (les phyto-oestrogenes des 

céréales, etc.). Le son est surtout riche en fibres et en minéraux [13].  

 
1.2 Valeur nutritionnelle des céréales 

 Le groupe des céréales fourni des teneurs importantes de la majorité des 

nutriments et joue un rôle important dans l’équilibre du régime alimentaire 

(Tableau 1.1). (Triticum aestivum) est de loin la culture la plus importante des 

céréales en raison de son caractère panifiable, Cependant, il peut aussi y avoir de 

très bonnes raisons pour utiliser d’autres céréales. En effet, La valeur 

nutritionnelle du pain pourrait être améliorée si, par exemple, le seigle (Secale 

cereale), l'orge (Hordeum vulgare) et l'avoine (Avena sativa) sont incorporés dans 

la formulation du pain. 

 
Tableau 1.1 : Composition biochimique des céréales exprimée en (% M.S) [14] 

Constituant blé Riz mais orge avoine seigle 

Amidon 75-80 85-90 75-80 70-80 70-80 75-80 

Protéines 9-16 8-11 9-12 9-12 12-15 12-15 

Lipides 2-3 0,5-1,0 1-2 1-2 6-8 1-2 

Fibres brutes 2-3 0,2-0,6 5-6 5-6 1-2 2-3 

minéraux 1-2 0,4-0,6 2-3 2-3 2-3 2-3 
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1.2.1. Les macronutriments 

1.2.1.1. Les glucides 

Les glucides représentent environ 65% à 75% du poids du grain de blé, 

avec des valeurs similaires rapportées pour la majorité des autres céréales, ils 

peuvent être classés en fonction de leur taille moléculaire et leur degré de 

polymérisation, chaque groupe est subdivisé selon le nombre et la composition 

des unités monosaccharide. Cette classification comprend les sucres 

(monosaccharides et disaccharides), oligosaccharides, amidon (amylose et 

amylopectine) et polysaccharides non amylacés [15] . 

 
De nombreuses études ont rapporté que les glucides des céréales 

renferment environ 1% de monosaccharides (glucose,fructose) et disaccharides 

(saccharose et maltose), environ 1% d'oligosaccharides (raffinose et fructo-

oligosaccharides), 1-2% de fructanes, 65 à 75% d'amidon et environ 10% de 

polysaccharides de la paroi cellulaire (principalement la cellulose, l'arabinoxylane 

et le b-glucane), ces derniers représentent les principaux fibres diététiques [15, 

16]. 

 
L’amidon est le carbohydrate le plus abondant dans les céréales et la 

principale source de calories. Les céréales Les plus largement consommées sont 

le riz, le blé, et le maïs qui apportent 93 % des calories totales fournies par les 

céréales (figure 1.2) [17]. 

 
L’amidon, un polymère du glucose, est le composant majeure de 

l’endosperme du grain de céréales et la principale source d’énergie [18], il est 

composé de molécules de l'amylopectine ramifié et d'amylose linéaire ( figure1.3), 

La majorité des céréales contiennent 70 à 75 % d’'amylopectine [17]. 

 
L'amylopectine est un polysaccharide ramifié composé de centaines de 

courtes chaines de (1-4) –alpha glucanes qui sont liées entre elles par des liaisons 

alpha (1-6) [19].  
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Figure 1.2 : Apport énergétique journalier des différentes céréales au cours 

de l’année 2011. Statistiques FAO (2014). Page électronique : 

http://apps.FAO.org/. 

 

 

 

 

Figure 1.3 : Représentation schématique de l’amylose et l’amylopectine 

[20]. 

Les granules d'amidon des grains de céréales présentent une différence de 

taille (2–35 mm), de distribution de taille des granules, de la température du début 
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de la gélatinisation et la teneur en amylose (0 %-70 %). La taille des granules 

d'amidon des céréales varie de 2 à 35 µm, cette différence affecte les propriétés 

physico-chimiques telles que la capacité de gonflement, la vitrosité du grain et la 

capacité de rétention de l’eau [21].  

 

D’un point de vue nutritionnel, la digestibilité des amidons de céréales est 

conditionnée par sa gélatinisation au cours de la cuisson et par la structure de 

l’aliment. En conséquence, elle dépend avant tout du procédé de fabrication [12]. 

  
En panification, les protéines de blé, en particulier le gluten, jouent un rôle 

important dans la texture de la pâte et du pain. Cependant, l’amidon, composant 

majeur du blé influe également sur la texture et la qualité de la pâte et du pain. Au 

cours de la panification, l'amidon qui constitue environ 75- 85% de la farine assure 

les fonctions suivantes : dilution du gluten, assemblage avec le gluten, absorption 

de l'eau du gluten par gélatinisation, et fourni ainsi au pain une structure 

perméable au gaz pour éviter son affaissement au cours du refroidissement [22].  

 
Les céréales renferment aussi de faibles teneurs en glucides solubles tels 

que le glucose, le fructose, le maltose et le saccharose et ont un effet bénéfique 

aux diabétiques. Les céréales fortement raffinées présentent un indice glycémique 

plus élevé par rapport aux produits aux grains complets [17].  

 
Brutes, non raffinées, les céréales sont des sources importantes de fibres 

(8 %) [13]. La quantité et la nature des fibres dépendent du type de la céréale (blé, 

avoine, orge, seigle) et du procédé de sa transformation. La farine blanche du blé 

contient de 2 à 4 % de fibres, la farine complète de 10 à 14 % et les sons de 40 à 

60 %. Compte tenu de leur importance dans la recette, les céréales sont le 

premier contributeur de l’apport de fibres dans les produits céréaliers comme les 

biscottes, pains grillés ou biscuits [23].  

 

Ces fibres sont multiples : lignine (à l'origine des lignanes), cellulose, 

hémicelluloses telles que les bêta-glucanes de l'avoine et de l'orge, les 

arabinoxylanes sources de xylo-oligosaccharides (XOS) de poids moléculaire 

variable. Certaines de ces fibres (XOS) ont des effets prébiotiques caractérisés, 
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d'autres fibres (bêta-glucanes) ont des effets métaboliques importants (effet 

hypocholestérolémiant, index glycémique bas, etc [13]. 

 

La β-glucane des céréales est un polymère distingué de glucose différent 

des autres polymères non seulement par sa source mais aussi par ses propriétés 

physicochimiques. L'extraction de la β-glucane des céréales s’est avérée très 

couteuse, ce qui la rend plus chère que les β-glucanes des autres sources 

végétales. Des études ont développé une méthode d'extraction de la β-glucane de 

la coque du grain d'orge en utilisant de l'eau pour l'extraction accélérée par solvant 

(ASE) en se basant sur la méthodologie de surface de réponse [24].  

 

Au cours du traitement technologique des céréales les couches 

d’enveloppes et le germe sont éliminées ce qui entraîne souvent une diminution 

importante des fibres et des nutriments. Plusieurs produits dérivés des céréales 

raffinées présentent des niveaux élevés de sucres ajoutés, de sodium et de acides 

gras saturés et nécessite d’être enrichis en vitamines et minéraux pour remplacer 

les pertes enregistrées pendant le raffinage des céréales [25]. 

 
Le raffinage conduit par exemple du riz brut (riz paddy) au riz blanchi, 

appauvrit le grain en fibres et en vitamine B1. La consommation exclusive de riz 

totalement raffiné à la fin du XIXe siècle avait conduit à une explosion des cas de 

béribéri [13]. 

 
1.2.1.2. Les protéines 

Selon les statistiques de la FAO, chaque année, plus de 200 millions de 

tonnes de protéines sont récoltées sous forme de céréales, aussi les céréales 

assurent un apport quotidien de 31,9 g de protéines / jour par rapport à un besoin 

quotidien total de 73,9 g de protéines (Figure 1.4) [26]. (http://faostat.fao.org)  
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Figure 1.4 : Apport protéique journalier des différentes céréales au cours de 

l’année 2011. Statistiques FAO (2014). Page électronique : http://apps.FAO.org/. 

 

La teneur en protéines des grains de céréales est de l’ordre de 10 %, avec 

des variations assez importantes en fonction des variétés et des conditions de 

culture (les teneurs varient par exemple entre 9 et 16 % dans le blé) (tableau1.2). 

  
Les protéines de céréale jouent un rôle important dans la rhéologie des 

pâtes, Par l'exemple, les protéines de gluten de blé, composées de gliadines et 

glutenines, forment un réseau tridimensionnel continu pendant le processus de 

développement de la pâte [27]. 

 

Les gliadines sont principalement responsables de la viscosité et les 

glutenines de l'élasticité à la pâte, ensemble ces protéines développent un 

système viscoélastique. 

 
La teneur des protéines des grains de céréales dépend du génotype, de 

l’environnement et des conditions de culture ( tableau 1. 2) [17].  

 
Les protéines de céréales sont réparties entre les différents tissus du grain 

et ont été classées en quatre classes ; les albumines, les globulines, les 



25 

 

prolamines et les glutélines qui respectivement sont solubles dans l'eau, les 

solutions salines diluées, l'alcool à 70% et les solutions alcalines diluées [28] . 

 
Les prolamines des céréales sont des protéines non globulaires, 

constituées d’une seule chaîne polypeptidique, et possédant un très grand 

polymorphisme. Dans le cas du blé, on distingue les α, et γ gliadines dont les 

poids moléculaires sont compris entre environ 30 kDa et 80 kDa. Les glutenines 

de blé sont des protéines de très haut poids moléculaire, de 100 kDa à plusieurs 

millions, constituées de sous-unités reliées entre elles par des ponts disulfures. 

L’analyse des séquences de prolamines et des sous-unités glutenines fait 

apparaître l’existence de séquences répétitives très riches en glutamine et proline, 

dont certaines sont très impliquées dans la maladie cœliaque [29] .  

 

Tableau 1.2 : Teneur en protéines des grains de céréales (en % de grain entier) 

Type de céréale Teneur en protéines  

Orge 9-12 

Mais 8-12 

Avoine 12-15 

Riz 8-11 

Seigle 12-15 

Blé 9-16 

 

 

La qualité des protéines est déterminée principalement par leur profil en 

acides aminés et leur digestibilité (tableau 1.3), pour toutes les céréales, la lysine 

est le facteur limitant [17].  

 

Les différentes classes de protéines sont à l’origine de problèmes 

nutritionnels importants : la maladie coeliaque et l’allergie. La maladie cœliaque 

est une entéropathie chronique inflammatoire auto-immune provoquée par 

l’ingestion de gluten chez des individus génétiquement prédisposés.  

 

Les protéines de gluten et en particulier la gliadine, une fois ingérées, 

subissent une protéolyse qui libère des peptides. Riches en proline et en 

glutamine. Les prolamines du seigle et de l’orge sont également toxiques [11].  
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Le contact avec les céréales peut provoquer des urticaires, des eczémas et 

des dermites de contact aux protéines [30].  

 

Tableau 1.3 : Comparaison des teneurs en acides aminés essentiels en g/100g de 

protéines dans les grains de céréales et les farines avec les teneurs 

recommandées la FAO pour les enfants et les adultes [14]. 

 

 blé 
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Recommandations 

Fao 
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b
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n
ch
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Enfants Adultes 

Histidine 2,3 2,2 2,3 2,2 2,2 2,2 2,7 2,6 1,6 

Isoleucine 3,7 3,6 3,7 3,9 3,5 3,5 3,6 4,6 1,3 

Leucine 6,8 6,7 7,0 7,4 6,2 6,2 12,5 9,3 1,9 

Lysine 2,8 2,2 3,5 4,2 3,4 3,4 2,7 6,6 1,6 

Cystéine 2,3 2,5 2,3 1,6 1,9 1,9 1,6 4,2 1,7 

méthionine 1,2 1,3 1,7 2,5 1,4 1,4 1,9   

phénylalanine 4,7 4,8 5,2 5,3 4,5 4,5 5,0 7,2 1,9 

tyrosine 1,7 1,5 2,9 3,1 1,9 1,9 3,8   

Thréonine 2,9 2,6 3,6 3,3 3,3 3,3 3,7 4,3 0,9 

tryptophane 1,1 1,1 1,9 ND 1,1 1,1 0,6 1,7 0,5 

valine 4,4 4,1 4,9 5,3 4,8 4,8 4,8 5,5 1,3 

 
1.2.1.3. Les lipides  

Les céréales ont une teneur relativement faible en lipides, ils peuvent être 

regroupés en trois catégories ou classes principales selon leur localisation dans le 
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grain ou la farine ainsi que la méthode d’extraction utilisée pendant l'analyse [31, 

32]. Ces lipides se répartissent en : 

• lipides apolaires (lipides de réserve du grain) : mono, di et triglycérides et 

acides gras libres, essentiellement localisés dans le germe. Ils 

représentent environ 50 % des lipides totaux. Les acides gras 

polyinsaturés (AGPI) sont dominants dans l’huile de maïs et de germe de 

blé (environ 60 %) tandis que les mono insaturés (AGMI) y représentent 15 

à 25 % et les saturés (AGS) moins de 20 %. Par ailleurs, le rapport entre 

ω6/ω3 est assez élevé dans les céréales (entre 10 et 20) et en particulier 

pour le riz (26) et le maïs (70) ; 

• lipides polaires (lipides de structure du grain) : phospholipides et 

glycolipides essentiellement. L’albumen amylacé contient la plus grande 

part des lipides polaires, dont une partie est associée au grain 

d’amidon[12]. 

 
Les cellules d'aleurone contiennent non seulement des protéines mais 

aussi des lipides et des minéraux qui sont importants car ils fournissent à 

l’embryon les nutriments nécessaires pendant la germination des graines [31, 32].  

 
Bien que les grains de céréales contiennent seulement de 1.5-7.0 % de 

lipides, les lipides renferment une gamme de composants tels que les acides gras 

essentiels, les vitamines liposolubles et les phytosterols. Le blé, le seigle et l'orge 

sont généralement riches en acide palmitique et linoléique [33]. 

 
1.2.2. Les micronutriments 

Les grains complets de céréales fournissent des teneurs importantes en 

vitamines B, en particulier la thiamine, riboflavine, niacine et pyridoxine [33]. 

 
Les céréales sont une source également intéressante de minéraux ( 

tableau 1.4), notamment de magnésium et dans une moindre mesure de fer, 

calcium et de vitamines B (sauf B12) et E [13] , ils contiennent aussi de l’acide 

phytique (PA) ou myo-inositol hexakiphosphate (IP6) (1e4 %) [34]. 
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Les minéraux dans les céréales peuvent être importants pour les sujets qui 

suivent un régime alimentaire restreint et de nombreux efforts ont été déployés 

pour améliorer les teneurs des composants tels que le fer [35].  

 

Tableau 1. 4 : Composition minérale des grains de céréales en (mg/100g) 

[36] 

minéraux blé seigle orge avoine riz mais sorgho 

Manganèse (Mn) 5,5 7,5 1,8 5 6 0,6 1,5 

Cuivre(Cu) 0,8 0,9 0,9 4 0,3 0,2 0,5 

Fer(Fe) 6 9 6 7  2 6 

Magnésium(Mg) 180 130 140 140 90 140 150 

Calcium(Ca) 60 70 90 95 68 30 20 

Potassium(K) 580 520 630 460 340 330 400 

Phosphore (P) 410 380 470 340 285 310 405 

 
Les composés anti-oxydants les plus abondants dans les céréales 

complètes sont les acides phénoliques qui sont présents en fortes concentrations 

dans le son et le germe ; ils sont éliminés lors de l’obtention de la farine blanche 

[37] . 

 

1.3. Production consommation et utilisation des céréales  

Depuis plus d’une décennie, la production céréalière mondiale a dépassé 

les deux milliards de tonnes, avec une croissance moyenne autour de 2-3% par 

an (figure. 1.5). On note également une croissance continue de l'utilisation des 

céréales d’année en année bien qu’il y ait eu quelques années l’augmentation a 

été faible, malgré une utilisation croissante, les stocks mondiaux de céréales sont 

restés constants entre 20% et 25% de la production [38].  

 
En 2016, 2577, 85 millions de tonnes de céréales ont été produites (FAO-, 

2017), le classement de production mondiale des céréales de l’année 2014 par 

type de grain (en millions de tonnes) est le suivant : le maïs (1253,6), le riz (paddy, 

949,7), le blé (854,9), l'orge (146,3), l'avoine (23,2), et seigle (15,8) (FAOSTAT, 

2017). 
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Dans la majorité des pays du monde, les céréales constituent la base du 

régime alimentaire. Le riz, le blé et mais sont les céréales les plus consommées 

en Asie, en Europe et en Amérique respectivement. En Afrique et en Inde, le 

sorgho et le millet sont largement cultivés et consommés (figure 1.6). 

 

 

Figure 1.5 : Production et utilisation des céréales 2005–16. (FAO, 

www.fao.org , Statistiquers de l’offre et la demande des céréales) 

 

 

Figure 1.6 : Consommations journalière des différentes céréales au cours de 

l’année 2011. Statistiques FAO (2014). Page électronique : http://apps.FAO.org 
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Plus de 90 % du blé cultivé dans le monde fait partie de l’espéce T. 

aestivum, Il est utilisé dans la fabrication d’une large gamme de produits comme le 

pain, les biscuits ,la pâtisserie, , les épaississants , et les nouilles. Le T. durum 

(blé dur) est principalement utilisé pour la production de pâtes alimentaire [39]. 

Dans Les pays méditerranéens, le blé dur est aussi utilisé pour la préparation de 

pain de type traditionnels et les pains spéciaux. 

 
La figure 1.7 expose la gamme des nombreux aliments à base de céréales 

(surtout à base de blé).  

  

 

Figure 1.7 : Produits dérivés des céréales [18] 

 
Les céréales occupent une place dominante dans l’agriculture en Algérie. 

Elles constituent avec leurs dérivés l’épine dorsale du système alimentaire 

algérien. Les céréales fournissent 54 % des apports énergétiques et 62 % des 

apports protéiques du ratio alimentaire journalier. Ceci a situé l’Algérie au premier 
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rang mondial pour la consommation de blé par tête d’habitant avec plus de 200 kg 

devant l’Egypte (131 kg) et la France (98 kg). Dans ce contexte et afin de 

satisfaire les besoins alimentaires de la population en cet aliment stratégique, 

l’Etat algérien a déployé des efforts considérables pour augmenter la production 

des céréales mais malheureusement les rendements demeurent extrêmement 

fluctuants car ils restent sous l’étroite dépendance des conditions climatiques 

irrégulières [40].  

 
La production moyenne de céréales des 5 dernières années (2008 à 2012), 

qui a légèrement dépassé 32 millions de quintaux selon la Fao, se répartit de la 

façon suivante : • Blé : 19 millions de q (60%) • Orge : 13 millions de q (40%) La 

production de blé se répartit entre blé dur (70% en 2012) et blé tendre (30%), avec 

une importante variabilité interannuelle. Le blé dur reste ainsi la céréale 

prépondérante en Algérie. Généralement bien adapté aux conditions locales, sa 

production progresse au même rythme que celle du blé tendre (+ 47% entre les 

moyennes quinquennales 2000-2004 et 2008-2012), contre + 84% pour l’orge, qui 

reste plus importante que le blé tendre, à plus de 13 millions de quintaux en 2008-

2012, contre 8 pour le blé tendre et 19 pour le blé dur . 

Les rendements céréaliers demeurent faibles et très irréguliers : 13,5 q/ha 

pour le blé (dur et tendre) en moyenne sur 2001-2010, et 13,2 pour l’orge, ce qui 

se situe loin derrière la productivité des pays méditerranéens de l’Europe et 

s’explique à la fois par des causes naturelles (sol et climat), techniques 

(semences, pratiques culturales) et humaine (organisation et formation des 

producteurs). On note par ailleurs en Algérie une forte « régionalisation » des 

conditions de production et donc des niveaux de récolte contrasté d’Est en Ouest, 

la même année [41]. 

 
D’après la dernière enquête de l’office national des statistiques en 2011, les 

algériens consacrent une part importante de leur budget à l’alimentation, Puisque 

42% des dépenses des ménages algériens sont consacrées aux besoins 

alimentaires. Toujours, d’après cette enquête , le groupe des céréales et dérivées, 

occupe encore aujourd’hui une place prépondérante dans la consommation 

alimentaire des ménages algériens puisque il occupe la première place dans le 

budget alimentaire des ménages algériens (17,5% de la dépense alimentaire 
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totale) avec une prépondérance de la semoule (38% des achats de produits 

céréaliers) directement suivis par le pain (30%), les produits industriels (couscous, 

pâtes, biscuits et pâtisserie, 21%) sont en hausse et la farine (11%) [42]. 

 
L’Algérie importe de plus en plus de céréales pour couvrir les besoins 

alimentaires de sa population, besoins qui s’élèvent en moyenne à 250 kg par 

habitant et par an, alors que la production locale diminue d’année en année et 

qu’augmentent sans cesse les quantités importées de l’étranger. Les importations, 

qui étaient de l’ordre de 500 000 quintaux par an durant la décennie 1920, soit 27 

kg par personne sont passées à quatre millions de quintaux en 1960, c’est à-dire 

40 kg par personne. Elles ont atteint 60 millions de quintaux en 2005, pour un coût 

de 1,5 milliard de dollars américains, soit 43 % de la valeur globale des 

importations du pays. Cette quantité place l’Algérie parmi les plus gros 

importateurs mondiaux de céréales, en occupant 65 % du marché africain. Cette 

dépendance exogène renforce fatalement la perspective d’insécurité alimentaire et 

entrave par conséquent le développement du pays. 

 
L’Algérie anticipe une réduction moyenne des rendements céréaliers de 

10% à l’horizon 2020 [43].  

 
1.4. Le blé  

1.4.1.Généralités 

La culture du blé est mieux adaptée aux régions tempérées et humides, 

avec des températures maximales de 15°C, Cependant, le blé a été depuis 

longtemps cultivé dans des régions avec des climats distincts à travers le monde, 

y compris dans les régions chaudes et sèches, et les régions très froides du 

monde. Le blé est aussi cultivé à 3000 mètres au-dessus du niveau de la mer et 

dans les régions ou la pluviométrie annuelle varie de 250 à 1800 mm [39]. 

 
Plus de 90 % du blé cultivé dans le monde fait partie de l’espèce T. 

aestivum, il est utilisé dans la fabrication d’une large gamme de produits comme le 

pain, les biscuits ,la pâtisserie, , les épaississants , et les nouilles [39].  

 
Après le blé tendre (Triticum aestivum L.), le blé dur (Triticum turgidum ssp 

durum) est la deuxième espèce de blé la plus largement cultivée [44].  
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Le blé dur (Triticum turgidum L. spp. Durum) est une culture mondiale, qui 

s’étend sur environ 30-35 millions d’hectares répandue particulièrement dans le 

Bassin méditerranéen où il représente une culture de base [45].  

 

Les principaux pays producteur de blé dur sont les pays européennes (la 

France, L'Espagne, le Portugal, l'Italie et la Grèce), l'Amérique du Nord (le 

Canada, les États-Unis, Le Mexique), Moyen-Orient (la Turquie, la Syrie), l'Afrique 

du Nord (le Maroc, l'Algérie, la Libye, La Tunisie) et l'Australie. La production 

globale atteint environ 35 millions de tonnes .Par contre, la production globale 

totale des différents types de blé tendre est plus de 700 millions de tonnes [46].  

 
Le blé dur est la seule espèce de blé tétraploïde d’importance commerciale 

et largement cultivée aujourd'hui [46]. 

 

Le T. durum (blé dur) est principalement utilisé pour la production de pâtes 

alimentaire [39] . Dans Les pays méditerranéens, le blé dur est aussi utilisé pour la 

préparation de pain de type traditionnel et les pains spéciaux. 

  

Le blé est une céréale de la famille des Poacées (Graminées). Il appartient 

au genre Triticum. Les deux espèces les plus cultivées sont le blé tendre (T. 

aestivum) et le blé dur (T. durum). Le grain de blé est un caryopse. 

• Triticum aestivum ou le blé tendre, un hexaploïde avec 21 paires (2n 

= 42) des chromosomes, composée de trois génomes similaires (AA, 

BB et DD). 

• Triticum durum ou le blé dur, un tétraploïde (2n = 28) possédant des 

génomes AA et BB, semblables à celles du blé hexaploïde [39] . 

 
Toutes les parties du grain de blé sont utilisées essentiellement dans 

l’alimentation humaine et animale avec le développement de nouveaux débouchés 

pour certains composants comme le gluten [47].  

 
Le grain de blé, y compris l’endosperme, germe, péricarpe, testa et la 

couche d'aleurone, est riche en nutriments (figure 1. 8) [48]. 

 

 



34 

 

 

 

Figure 1.8 : Structure histologique et distribution des éléments nutritifs du grain 

de blé [48] 

 
1.4.2. Transformation du blé 

D’une façon générale, le traitement du grain de blé comme c’est le cas en 

minoterie (Figure 1.9) est essentiellement un processus physique durant lequel le 

grain est nettoyé, conditionné à une teneur en humidité adéquate et ensuite réduit 

par énergie mécanique à la granulométrie désirée pour produire la farine et les co-

produits (par exemple le sons) [49].  

 
Le procédé actuel de mouture, procédé de première transformation des 

céréales fondé sur une succession de broyages et de tamisages, a été 

perfectionné au cours des âges pour récupérer l’amande des grains avec une 

faible contamination des farines blanches (partie dite noble), par les parties 

périphériques du grain (germe et enveloppes). Les farines ainsi obtenues, base 

des produits céréaliers de grande consommation, sont dépourvues de la majorité 

des fibres et des micronutriments du grain qui sont éliminés avec le son [50]. 
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Figure 1.9 : Première transformation du blé (minoterie) 
 

La qualité de la farine est la clé de la qualité du pain, qui, à son tour, 

dépend de la qualité du blé mis en œuvre et de la conduite de la mouture [51] . 

  

La composition des farines varie en fonction du taux d’extraction (Tableau 

1.5), les teneurs en protéines, fibres, sucres, lipides et de minéraux augmentent 

avec l’augmentation du taux d’extraction alors que la teneur en amidon diminue. 

Le taux d'extraction de la farine affecte également le taux d’hydratation au 

farinographe et la résistance du gluten [52].  

  

Plusieurs facteurs influent sur la qualité de la farine avant, pendant et après 

le traitement du blé (tableau 1.6) [36].  

 

Récemment, de nombreuses études ont montré que les différentes 

méthodes de broyage des grains de céréales (par exemple blé, riz, sorgho, orge 

et seigle) peuvent modifier la couleur, la taille des particules, la densité apparente, 

le taux d’amidon endommagé, la structure et propriétés fonctionnelles des farines 

de céréales, et produisant ainsi des farines de céréales aux propriétés physico-

chimiques différentes [53, 54].  
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Tableau 1.5 : Composition chimique de farine de blé (exprimée par rapport 

à la M.S ) en fonction du taux d’extraction [33] 

 
Taux d’extraction(%) 

100 95 91 87 80 75 66 

Amidon+sucres(%) 69,9 73,2 75,3 77,2 80,8 82.9 84,0 

Protéines (n ₓ 6,25) 14,2 13,9 13,8 13,8 13,4 13,5 12,7 

Lipides (%) 2,7 2,4 2,3 2,0 1,6 1,4 1,1 

Fibres (%) 12,1 9,4 7,9 5,5 3,0 2,8 2,8 

Cendres (%) 1,8 1,5 1,3 1,0 0,7 0,6 0,5 

Energie (KJ/g) 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,4 18,3 

Phosphore (mg/g) 3,8 3,3 2,8 2,1 1,5 1,3 1,2 

Calcium (mg/g) 0,44 0,43 0,38 0,33 0,27 0,25 0,23 

Zinc (ppm) 29 25 21 18 12 8 8 

Cuivre (ppm) 4,0 3,7 3,4 2,8 2,4 1,6 1,3 

Fer (ppm) 35 33 28 23 15 13 10 

Thiamine (µg/g) 5,8 5,4 - 4,8 3,4 2,2 1,4 

Riboflavine (µg/g) 0,95 0,79 - 0,69 0,46 0,39 0,37 

Niacine (µg/g) 25,2 19,3 - 10,1 5,9 5,2 3,4 

 
Tableau 1.6 : Facteurs influençant la qualité de la farine [36]  

 
Avant la mouture du blé 

 
• La variété de blé 
• La présence des 

impuretés 
• Le séchage 
• Les Conditions de 

stockage 
 

Au cours de la mouture 
du blé 

• Le diagramme de 
mouture appliqué 

• Le réglage des 
appareils de 
mouture 

• Le 
conditionnement 
du blé 

• Les conditions 
atmosphériques 
(température et 
humidité relative) 

• Taux d'extraction 

Après la mouture du blé 
 

• Les conditions de 
stockage 
(température et 
humidité relative) 

• Précision de 
l’échantillonnage 
et conditions de 
transport de la 
farine 
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1.4.3. Le gluten et les propriétés panifiables du blé 

 
Les protéines de gluten forment de 80 à 85 % des protéines totales de la 

farine de blé, elles sont constituées de gliadine monomère avec un poids 

moléculaire (PM) de 30 000 à 60 000 subdivisés en α-, γ- and ω-gliadines et de 

glutenine polymérique avec un PM allant de 80 000 à plusieurs millions [55, 56] .  

 
Les Gliadines et les glutenines représentent ensemble environ 80 % des 

protéines totales de la farine et sont présentes dans quantité environ égale [26] et 

ont un rôle déterminant dans les propriétés fonctionnelles de la farine de blé. Les 

propriétés idéales de la pâte dépendent de l’équilibre entre les gliadines 

(contribution à la viscosité de pâte) et les glutenines (contribution à la force et à 

l'élasticité de pâte). L'albumine et les protéines globulines sont d’une moindre 

importance pour la qualité du pain en comparaison avec les protéines de gluten 

[39]. 

 
Bien que la cystéine fait partie des acides aminés mineurs des protéines 

de gluten (environ 2%), elle joue un rôle important dans la structure et les 

propriétés fonctionnelle du gluten [57] . La plupart des cystéines sont présentes 

dans un état oxydé et forment soit des ponts disulfures SS intramoléculaires dans 

une protéine ou des ponts disulfures intermoléculaires SS entre les protéines, ces 

ponts sont le principal siège de plusieurs réactions d’oxydo-réductions qui se 

produisent pendant la maturation du grain, la mouture, le développement et la 

cuisson de la pâte [56] . 

 
Les cystéines 6 et 8 (CSH) respectivement résidus de α - et γ-gliadine 

sont impliquées dans les 3 et 4 intramoléculaires ponts disulfures (SS). Les ω-

gliadines ne possèdent pas de résidus CSH [58]. 

 
Les glutenines ne contiennent pas seulement des ponts intermoléculaires 

de SS, mais également des ponts intramoléculaires SS. Les ponts 

intermoléculaires SS sont primordiaux dans le développement d’un réseau 

tridimensionnel [55].  
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Les ponts disulfures intermoléculaires, principalement présents dans les 

glutenines sont responsables des propriétés du gluten de blé. La réaction 

simplifiée est la suivante : 

R-SH + R*-SH + [O] → R − S − S − R* + H 2 O. 

 

L’oxydation de groupes sulfhydryle en groupes disulfurés est une réaction 

importante pendant le développement et la cuisson de la pâte [51].  

 
Le gluten est responsable des qualités boulangères des farines, il possède 

des propriétés qui lui permettent de jouer un rôle essentiel dans le gonflement de 

la pâte lors de la confection du pain [30].  

 
La qualité du blé est fortement influencée par le génotype et les conditions 

de culture. La quantité du gluten est facile à déterminer, mais reste insuffisante 

pour expliquer les différences relevées dans les propriétés des farines ou des 

pâtes. La qualité du gluten est plus difficile à définir. Dans la majorité des études 

menées dans ce contexte, seule l'influence des fractions protéiques spécifiques au 

gluten sur la qualité technologique de la farine a été décrite [59].  

 
Afin d'obtenir un niveau de qualité constant dans les produits de 

panification, l’industrie emploie habituellement plusieurs types d’additifs de 

structure chimique diversifiée pour renforcer le réseau du gluten. Parmi ces 

additifs, le gluten vital représente une alternative largement utilisée [60]. 

 
La performance de la protéine du gluten en panification dépend 

essentiellement de deux facteurs importants (figure 1.8). Le premier facteur est le 

rapport entre la gliadine/gluténine, une panification de qualité exige, un bon 

équilibre entre la viscosité et l’élasticité/résistance de la pâte. Le deuxième facteur 

est la qualité de la protéine de gluten qui dépend directement de la qualité de la 

fraction gluténine [20] .  
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Figure 1.10 :Facteurs influençant sur la qualité boulangère du blé et les propriétés 

rhéologiques de la pâte [20] 

 

Parmi les farines de céréales, seule la farine de blé peut former une pâte 

viscoélastique tridimensionnelle lorsqu'elle est mélangée avec l’eau. La 

caractérisation des propriétés rhéologiques de la pâte est efficace pour prédire 

son comportement pendant son traitement et le contrôle de la qualité des produits 

finis. Le farinographe, le mixographe, et l'extensographe sont les instruments 

empiriques les plus utilisés pour caractériser la rhéologie de la pâte [61] . 

 
Un gramme de farine de blé contient 120 mg de protéine et 102 mg de 

gluten. Un gramme de pain contient 75 mg de protéines et 64 mg de gluten [62]. 

 
Le pain est la principale préparation alimentaire qui exploite les propriétés 

viscoélastiques unique du gluten et sa capacité à absorber l'eau [63].  

 
Le gluten exerce un effet positif sur le volume et la régularité de la mie du 

pain et contribue dans l’amélioration du rendement et la durée de conservation du 

pain, sa structure unique permet de conserver le gaz formé au cours de la 
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fermentation et la cuisson du pain. Une modification de la qualité du gluten peut 

affecter considérablement le volume du pain, la taille et homogénéité des alvéoles 

de la mie. Par ailleurs, la supplémentation de la pâte à pain avec des protéines de 

blé hydrolysées (0,5-1%) augmentera l'extensibilité de la pâte. 

 
La composition de la fraction de gluten a un impact significatif sur le temps 

optimal de pétrissage de la pâte. Les gliadines ont tendance à réduire le temps 

maximum de pétrissage, tandis que les glutenines augmentent le temps de 

pétrissage [63] . 

 
1.4.4. La farine de blé dur 

Durum en latin signifie «dur», le blé dur constitue l'espèce qui présente la 

grande dureté parmi tous les blés, grâce à cette propriété, le grain de blé dur est 

apte à la production de semoule car lors de sa mouture le blé dur se fractionne en 

gros et offre ainsi un rendement élevé en semoule. En comparaison aux autres 

types de blé, Les moulins industriels ont pour objectif de moudre le grain de blé 

dur en semoule en minimisant la formation de farine [64] . La semoule riche en 

protéine de gluten, qui présente une couleur jaune vif brillante, est utilisée pour la 

préparation des pâtes alimentaire de qualité, boulgour, couscous et toute une 

gamme de produits traditionnels. 

 
Au cours du process de mouture de blé dur (Triticum durum) une 

importante quantité de farine de (5 à 15 %) à faible valeur économique est 

obtenue [64, 65]. 

 
La qualité technologique du blé (Triticum turgidum L. spp. durum) est 

déterminée par les prolamines de l’endosperme qui représentent jusqu'à 80 % des 

protéines de grain [45].  

 
Bien que généralement le blé dur (Triticum turgidum L. spp. durum) 

présente une valeur boulangère inférieure par rapport au blé tendre (T. aestivum 

L. ssp.aestivum.) concernant notamment la structure et volume de la mie de pain , 

environ 24 % de la production globale du blé dur et jusqu’au 70 – 90 % dans 

certains pays du moyen orient est utilisée dans la fabrication du pain [66].  
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Le pain de blé dur est très populaire dans le sud de l’Italie [66, 67] , et cette 

popularité se répand dans d'autres pays [65, 66]. 

 
Dans les régions d'Asie occidentale et d'Afrique du Nord, 50% du blé dur 

est transformé en pain plat et 35% est utilisé pour les pains levés [68]. 

 
Dans ces pays, les pains de blé dur sont très populaires chez les 

consommateurs, probablement à cause de leurs propriétés sensorielles, en 

particulier de leur arome agréable et de leur goût spécial. 

 
La discussion qui suit se concentrera principalement sur l’utilisation de la 

farine de blé dur dans la fabrication des produits alimentaires. 

 
 Actuellement, de nombreuses recherches sont menées pour découvrir de 

nouveaux domaines d’utilisation à valeur ajoutée pour ce co-produit. Des études 

ont été réalisées , dans ce contexte, portants sur l’incorporation de la farine de blé 

dur à des taux relativement faibles (5-20 %) dans la fabrication des snack 

extrudés, de différents types de pain , et des pâtes de deuxième qualité ou les 

nouilles [64, 65]. 

 
La farine de blé dur peut être utilisée dans la fabrication du pain ou comme 

agent liant dans les produits alimentaires [46].  

 
La semoule et la farine de blé dur sont les principaux produits raffinés de 

mouture de blé dur, tous les deux sont extraits de l’endosperme et présentent une 

granulométrie différente. La semoule recyclée ou la farine de blé dur se 

caractérise par une plus petite taille de particules (environ 70% des particules sont 

inférieures à 180 µm), un taux d'hydratation plus élevé que la semoule, et est 

traditionnellement utilisée dans la fabrication du pain en Méditerranée.  

 
Le produit finis c’est-à-dire le pain de blé dur est caractérisé par une durée 

de conservation prolongée, de bonnes caractéristiques sensorielles, et une valeur 

nutritionnelle intéressante dus à la présence des pigments caroténoïdes [69].  
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De nombreuses études ont rapporté que la farine de blé dur possède une 

valeur boulangère limitée qui mérite d’être amélioré en la mélangeant avec la 

farine de blé tendre [70].  

 
1.5. Le grain d’orge 

1.5.1. Généralités sur le grain d’orge 

L'orge appartient à la famille des Poaceae et au genre Hordeum. La forme 

la plus répandue de l'orge est Hordeum vulgare. Historiquement, l’orge a été une 

base de la nutrition humaine, en effet des études archéologiques ont révélé que 

l'orge a été cultivée en Iran à partir de 80000 av. J.-C [71].  

 
Dans ces derniers temps, environ les deux tiers de la récolte d’orge ont été 

utilisé dans l’alimentation animale, un tiers pour maltage et environ 2 % utilisée 

directement dans l’alimentation humaine [72]. 

  
La majorité de la production de l'orge est destinée à l’alimentation animale 

parce que les exigences de qualité sont moins strictes par rapport à l’alimentation 

humaine. L'incorporation de l'orge dans les aliments est actuellement limitée aux 

préparations traditionnelles, mais l'avenir semble plus prometteur à cause des 

bienfaits de l’orge sur la santé humaine [73].  

 
Ces dernières années, La popularité de l'orge a augmenté en raison des 

effets bénéfiques sur la santé humaine de la fibre soluble (β-glucane) et des 

composés phytochimiques contenus dans cette céréale [74].  

 

L'orge (Hordeum vulgare) est considérée comme étant un aliment 

fonctionnel et diététique [75]. 

  
Les travaux de recherches ont constaté que l’incorporation de l’orge dans la 

nutrition humaine a des effets positifs sur l'index glycémique, le contrôle du poids, 

et les maladies cardiaques [72, 76].  

  
Ces effets positifs sont liés à la présence de la β -glucane dans les grains 

d’orge [76]. 
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En 2013, La production mondiale annuelle d’orge a atteint les 144 millions 

de tonnes, production légèrement supérieur à la moyenne des dix précédentes 

années estimée à tonnes de 140 millions. La production de l’orge en Amérique du 

nord a chuté ces dernières années, principalement aux Etats-Unis, en raison de 

l’augmentation des pertes causées par le champignon Fusarium graminearum 

[73].  

 

L’Utilisation alimentaire de l’orge alimentaire s’est stabilisée ces dernières 

années dans le monde, après une régression enregistrée pendant les 45 

dernières années. En Afrique du nord, notamment au Maroc, en Algérie et en 

Éthiopie, un grand marché pour les aliments à base d’orge continue d’exister, où 

chaque année, en moyenne plus de 2 millions de tonnes d’orge sont incorporés 

dans des aliments tels que la farine et le couscous [73]. 

 

Le Maroc, la Lettonie et l’Algérie détiennent actuellement la plus forte 

consommation humaine de l’orge par an [36]. 

 
1.5.2. Composition de l’orge 

Le grain d’orge entier contient en moyenne 65 à 68% d’amidon, 10 à 17% 

de protéines, 4-9% de β-glucane, 2-3% de lipides et 1.5-2.5% de minéraux. La 

teneur en fibres totales varie de 11 à 34%, alors que celle des fibres solubles varie 

de 3 à 20%. La composition chimique et les caractéristiques physiques de l'orge 

les grains ont une grande influence sur les propriétés de transformation et la 

qualité du produit alimentaire préparé à partir de l’orge [72].  

 
A la suite des travaux d’Osborne (1907), les protéines de l’orge sont 

classées selon leur solubilité dans différents solvants. Les fractions définies dans 

cette classification sont : Les albumines, solubles dans l’eau, les globulines 

solubles dans les solutions salines, fonctionnent principalement comme des 

enzymes, des régulateurs métaboliques ou des inhibiteurs d’enzymes 

particulières. Les prolamines, appelées hordéines dans l'orge, protéines de 

réserve situées dans l'endosperme amylacé, solubles dans l’éthanol aqueux et les 

glutenines qui constituent le résidu insoluble peuvent être extraites avec des 

solutions acides ou alcalines diluées ou en présence de détergents. 
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Les protéines d’orge constituent une bonne source pour les acides aminés 

essentiels et non essentiels, tels que la thréonine, la valine, la phénylalanine, et 

arginine [71] .  

 
Les parois cellulaires de l’orge sont constituées de polysaccharides non 

amylacés qui sont des composés bénéfiques à la santé humaine. Une grande 

partie des couches à aleurone et de l’endosperme du grain d’orge renferment lles 

polysaccharides non amylacés, les arabinoxylanes et les (1→3, 1→4) - β - d-

glucanes (Β-glucanes). Les parois cellulaires de l’endosperme de l’orge 

contiennent environ 70% de β-glucane. Les arabinoxylanes constituent un autre 

groupe abondant de polysaccharides de la paroi cellulaire de l'orge, En fonction de 

leur génotype, les arabinoxylanes présentent de grandes variations dans leurs 

caractéristiques et leurs propriétés moléculaires [73].  

 

L'orge contient un ensemble de composés phytochimiques avec des 

concentrations variables en fonction des facteurs génotypiques ou 

environnementaux, ou des interactions des deux facteurs. 

 

Les principaux composés phytochimiques de l'orge qui présentent des 

avantages pour la santé sont les acides phénoliques, flavonoïdes, lignanes, 

vitamine E (tocols), stérols et folates [77].  

 
En raison des teneurs élevées en composés bioactives tels que les fibres 

alimentaires, en particulier le β-glucane, les tocols, y compris les tocophérols et 

les tocotriénols et les composés phénoliques, l’intérêt pour l’utilisation de l’orge 

dans l’alimentation humaine est en augmentation[78].  

 
1.5.3. L’orge en panification 

La farine d’orge peut être facilement incorporée dans les produits à base de 

blé, y compris le pain, les gâteaux, les biscuits, et les nouilles. Comparé à la farine 

de blé, la farine d'orge est moins susceptible de former un complexe de gluten lors 

de son l'hydratation, en raison de la substitution des gliadines du blé par des 

hordéines de l’orge [36]. 

 

Comme il a été rapporté par [79], plusieurs études ont porté sur la 

détermination de la proportion de la farine d'orge qui peut être mélangé avec du 
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blé pour produire des pains acceptable, Ces études ont établi des corrélations 

entre l’ augmentation de la teneur en farine d’orge et la diminution de la rétention 

gazeuse de la pâte , le volume spécifique du pain , et l’acceptabilité du produit . 

 

L’effet du mélange de farines de blé et d'orge dans différentes proportions 

sur les caractéristiques de la pâte et du pain a été étudié auparavant [80, 81]. 

 
Le volume, la couleur et la texture du pain dépendent de la variété d'orge 

et des conditions de transformation, comme le taux d'extraction de la farine et les 

caractéristiques de mouture [82] . 

 
Des études se sont penchées sur l’aspect sensoriel du pain contenant de 

l’orge (apparence, couleur, texture, saveur), le temps de pétrissage, la capacité 

d’absorption d'eau, le volume et poids du pain, les propriétés rhéologiques et 

l’analyse instrumentale de la texture du pain.  

 
1.6. Le pain 

1.6.1. Généralités sur le pain  

L’homme et le pain partagent une longue histoire. Jamais le pain n’avait 

ressemblé à notre baguette. Demain, il changera encore, et il évoluera vers 

d’autres formes, d’autres compositions et d’autres goûts. L’évolution de 

l’agriculture, la sélection des blés ont aussi considérablement transformé la nature 

des farines. Demain, il faudra également définir les critères nutritionnels 

acceptables pour une farine, loin des seules caractéristiques physicochimiques de 

la valeur boulangère. Au final, il faut espérer que le pain restera l’aliment de base 

d’une partie de l’humanité, en se diversifiant et en améliorant sa valeur 

nutritionnelle [83]. 

 
Les ménages algériens, affectent 45 % de leur budget à l’alimentation. La 

consommation de pain a nettement augmenté en Algérie, précisant que, d’après 

les statistiques du FAO, l’Organisation des nations unies pour l’alimentation et 

l’agriculture, en collaboration avec la Fédération mondiale des boulangers, les 

Algériens consomment 48 600 000 pains chaque jour, occupant de ce fait, le 

premier rang des consommateurs de pain dans le monde. Ils optent pour le pain 
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blanc plutôt que pour du pain à grains entiers. Le pain est une des principales 

sources d’amidon dans l’alimentation de l’Algérien [84].  

 
1.6.2. Ingrédients de base de la fabrication du pain 

La composition de base du pain est d’une remarquable simplicité (eau, 

levure ou levain, farine, sel), mais la conduite du procédé de fabrication et la 

nature des farines utilisées conduisent à une large gamme de produits de 

panification, caractérisés par leur structure alvéolaire [50] . 

 
1.6.2.1. La farine 

La farine de blé, principal ingrédient dans la fabrication du pain, est 

composée principalement d’amidon (environ 70 à 75 %), d’eau (environ 14 %) et 

de protéines (environ 10 à 12 %). On trouve aussi des polysaccharides non 

amylacés (environ 2-3 %) notamment les arabinoxylanes (AX) et les lipides 

(environ 2 %) qui représentent des constituants mineurs de la farine mais jouent 

un rôle important dans le process de fabrication du pain et sa qualité [20]. 

 
Une farine panifiable de bonne qualité est caractérisée par : une bonne 

teneur en protéine et un bon rendement en gluten élastique, résistant et stable, 

une bonne aptitude à la rétention gazeuse , un taux d’'amidon endommagé et une 

activité amylasique adéquate pour produire suffisamment de sucres simples et 

augmenter l’activité des enzymes de la levure au cours de la fermentation, une 

humidité satisfaisante inférieure à 14 %, pour permettre une bonne conservation 

de la farine, et une couleur satisfaisante.Ces exigences peuvent être remplies par 

une farine issue d’un blé fort, c’est-à-dire un blé présentant une bonne teneur en 

protéines [85]. 

 
La farine (14,5% d'humidité, 13% de protéines, 0,55% de cendres, pH 5,7- 

6.1) représente toujours 100%, et le reste des ingrédients représentent un 

pourcentage massique de cette quantité. La plupart des recettes de pains 

artisanaux contiennent de 60 % à 75 % d’eau [86].  

 
1.6.2.2. La levure 

Les levures et plus particulièrement Saccharomyces cerevisiae (S 

cerevisiae) sont exploités depuis des siècles par l'homme en panification et pour la 
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fermentation des boissons alcooliques. Depuis de nombreuses années, elles sont 

également utilisées comme additifs alimentaires chez les animaux pour améliorer 

leurs performances zootechniques et comme régulateur de la flore intestinale chez 

l’homme [87]. 

 

La levure est utilisée dans différentes formes : compressée, crème (liquide), 

séchée en granulés et poudre active instantanée [85].  

 

S. cerevisiae peut transformer 95% des glucides fermentescibles présents 

dans la farine en éthanol dont la plus grande partie s'évapore pendant la cuisson 

et en dioxyde de carbone. Les 5% restants peuvent participer à des réactions de 

fermentation secondaires comme la glycolyse de l’acide pyruvique. 

 

La fermentation fondamentalement produit des alcools, des aldéhydes, des 

acides, des esters et des cétones [88]  

 
1.6.2.3. Le sel 

Le sel, substance composée de sodium et de chlore, excellent élément de 

conservation alimentaire (dans les charcuteries, les poissons et les fromages), 

composé fondamental de la cuisine pour conférer à divers aliments couleur, 

saveur et texture, substance nécessaire au développement des levures (pain, 

gâteaux). En panification, le sel n'est pas qu'un agent de sapidité, c'est aussi un 

agent technologique [13].  

 
Le pourcentage de sel utilisé est généralement 1,8 à 2,1 % du poids de la 

farine, ce qui donne une concentration de 1.1-1.4 % de sel dans le pain [85, 89]. 

Le chlorure de sodium rend le gluten de blé plus stable et moins extensible, le 

rendant moins collant [90]. 

 
1.6.1.4. La matière grasse 

 La teneur idéale de matière grasse ajoutée dans une formule de pain est 

d'environ 2à 5% sur la base de la farine [91]. La matière grasse améliore la 

machinabilité de la pâte [86] , augmente le volume du pain, réduit la dureté de la 

croûte et donne une mie fine [85]. La matière grasse limite aussi le phénomène du 

rassissement du pain [92] . 
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1.6.1.5. Les améliorants  

 Ces dernières décennies on a enregistré une grande demande de produits 

de boulangerie de qualité et ayant une bonne durée de conservation ce qui a 

conduit à l’application d’un large éventail d’additifs en boulangerie [93].  

 

Ces additifs (améliorants du pain) comprennent les émulsifiants, les 

enzymes, la farine de soja, et les oxydants et réducteurs [89], et sont essentielles 

pour améliorer la machinabilité de la pâte, la réduction du temps de repos de la 

pâte, l’amélioration de la durée de conservation des produits de boulangerie, le 

volume, la couleur de la croûte, la blancheur, l’arôme et la saveur [93] .  

 
1.7. La valeur nutritionnelle du pain  

Avec un apport énergétique d’environ 2,2 kcal (9,2 kJ) par gramme, le pain 

est considéré comme un aliment « moyennement » calorique. La plupart de 

l’énergie fournie par le pain provient de l’amidon.  

 

La teneur en lipides/100 g de pain est faible. Toutefois, cette teneur peut 

augmenter en ajoutant de la matière grasse pendant le processus de panification. 

Le pain contient aussi des teneurs considérables de protéines et de glucides. La 

teneur en fibres du pain dépend de la farine utilisée, une tranche de pain de 40 g 

de pain de farine blanche apportera environ 1 g de fibres alors que la même 

tranche de pain de farine complète donnera 3 – 4,5 g de fibres. Le pain fourni de 

nombreux oligo-éléments, notamment le calcium, le fer, le zinc, le cuivre, le 

magnésium, le manganèse, le sélénium, et certaines vitamines B, tels que l’acide 

folique [94]. 

 
1.8. Le procédé de panification 

La fabrication du pain comprend une série d’opérations qui sont : le 

pétrissage, la fermentation, la cuisson et le refroidissement. Chaque étape dans 

les processus doit être contrôlée afin de garantir la qualité du produit finis. En 

panification différents ingrédients et additifs peuvent être utilisés pour obtenir des 

pains spéciaux [95]. 
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La panification est un processus dynamique continu avec des changements 

physico-chimiques, microbiologiques et biochimiques induits par l’action 

mécanique, thermique et l’activité des bactéries lactiques et de levures  

ainsi que l’activité des enzymes endogènes [96]. 

  

Les étapes de fabrication du pain commencent par le mélange des quatre 

ingrédients du pain (farine, eau, levure ou levain et sel) avec le pétrissage, suivi 

de la première fermentation ou pointage suivi du boulage (mise en forme), puis de 

la seconde fermentation ou apprêt, suivi des incisions, enfin de la cuisson, et du 

ressuage permettant l'évaporation. Le pétrissage peut être plus ou moins rapide 

(ou lent). Un pétrissage rapide conduit a l'incorporation d'air dans la pâte, ce qui 

accélère les processus d'oxydation et dégrade une partie des tocophérols et 

tocotrienols (vitamine E) et des acides gras poly-insatures. Il joue également un 

rôle dans la dégradation ou la conservation des molécules aromatiques [13]. 

 
En panification, le pétrissage est une opération clé qui détermine les 

propriétés mécaniques de la pâte, qui a une influence directe sur la qualité du 

produit finis. Le pétrissage permet hydratation des constituants de la farine et il 

fournit l’énergie mécanique nécessaire pour développer le réseau protéique. 

Pendant le pétrissage, la pâte est exposée à des déformations uni et bi axiales, un 

réseau protéiques continu est alors formé et stabilisé par les ponts disulfures [96] .  

 

Pour un pain de levure, la pâte produite en mélangeant la farine et l’eau doit 

avoir un bon équilibre entre élasticité et l’extensibilité, Chimiquement, cela dépend 

de la qualité de la gluténine, qui influe sur l’élasticité de la pâte, mais aussi la 

qualité de la gliadine, qui régit l’extensibilité. Les propriétés rhéologiques de la 

pâte exercent un rôle déterminant dans la qualité du produit finis et des efforts 

considérables ont été déployés pour élucider la relation complexe entre la qualité 

de la farine, les propriétés rhéologiques de la pâte et la panification [51].  

 
La fermentation se déroule en deux phases dans un milieu strictement 

anaérobie. Dans la première phase, les monosaccharides (glucose, fructose et 

galactose) sont rapidement fermentés par la levure, ensuite le saccharose, 

présent dans la farine ou ajouté à la formule, est également hydrolysé en glucose 

et fructose par l’invertase de levure. Ces sucres sont ensuite métabolisés par la 
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levure. A ce stade, les amylases, et plus particulièrement la β -amylase, 

hydrolysent l'amidon en maltose. Ce disaccharide est divisé par la suite en 

glucose par la maltase de la levure permettant ainsi la progression de la 

fermentation. Ensuite, la fermentation alcoolique commence. Près de 95% des 

monosaccharides formés par L’hydrolyse de l’amidon sont convertis par la voie 

«Embden – Meyerhof – Parnas» ou glycolyse avant la fermentation. Cela conduit 

à la formation d'acide pyruvique, qui est ensuite décarboxylé en acétaldéhyde 

pendant la fermentation avec la libération de dioxyde de carbone.  

 
Finalement l'acétaldéhyde est réduit en éthanol par l'alcool 

déshydrogénase. Les 5% de sucres restants sont impliqués dans les 

fermentations secondaires par la levure et divers micro-organismes, notamment 

les bactéries lactiques. A partir de l'acide pyruvique, différents composés de 

saveur sont alors formés: 

 
Alcools, carbonyles, esters et acides organiques. La plupart de ces 

composés contribuent à l'arôme de la mie [97].  

 
La fermentation à la levure conduit à une fermentation alcoolique avec 

formation d'alcool qui s'évapore, d'H2O et de CO2 avec des alvéoles petites ; la 

fermentation au levain (tirée d'un pâton précèdent), de type lactique, conduit à la 

production d'acide lactique, ce qui abaisse le pH du pâton et du pain avec des 

conséquences sur la biodisponibilité des minéraux en permettant l'activité de la 

phytase qui dégrade l'acide phytique ; cela empêche la formation de phytates de 

minéraux, complexes insolubles [13] .  

 
La cuisson est la dernière et importante étape dans la fabrication du pain 

durant laquelle une série de changements physiques, chimiques et biologiques se 

déroulent, tels que l'évaporation de l'eau, formation d’une structure poreuse, 

expansion du volume, dénaturation des protéines, gélatinisation de l’amidon, 

formation de croûte etc. La température est un facteur déterminant dans divers 

changements physico-chimiques pendant la cuisson du pain [86].  

 
La formation de couleur dans les produits de boulangerie pendant la 

cuisson est largement connu sous le nom de brunissement, c’est le résultat de 
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réactions chimiques non-enzymatiques qui produisent des composés colorés 

pendant l’étape de cuisson; ces réactions sont la réaction de Maillard et la 

caramélisation, au fur et à mesure de la cuisson, la température augmente et 

l'activité de l'eau diminue à la surface du produit, et par conséquent, le 

développement brunissement est accéléré conduisant à la formation et à 

l'accumulation des composés colorés (figure 1. 9).  

 

 

Figure 1. 11 : Variation de la couleur de la surface de pain pendant la cuisson au 

four à 180C, 200C et 220C [98]. 

 
1.8. La qualité du pain 

Un ≪ bon ≫ pain s'identifie par une croute épaisse non craquelée, mate, 

une mie ocre, élastique, bien alvéolée, mais irrégulièrement, un peu sucré, peu 

salée [13].  

 
La qualité du pain est normalement définie selon à son volume, sa texture, 

sa couleur et sa saveur (la somme des et les impressions olfactives vécues 

pendant les repas) [88]. 
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Parmi ces propriétés fondamentales, l'arôme du pain joue un rôle clé dans 

son acceptation par le consommateur, L'arôme est l'une des premières 

caractéristiques perçu par les clients par leur sens olfactif lorsque le pain est 

acheté .Il existe une grande liste de composés volatils dans le pain de blé, y 

compris les alcools, les aldéhydes, les esters, les éthers, les cétones, les acides, 

les hydrocarbures, pyrazines, pyrrolines, furanes, lactones ou composés soufrés 

[99]. 
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CHAPITRE 2 

METHODOLOGIE DES PLANS D’EXPERIENCES 

 

 

 

2.1. Introduction 

La technologie a certainement contribué dans le développement d’outils et 

de méthodes pour optimiser le temps, le cout et la qualité en production, elle 

demeure aussi un moyen primordial au service de la recherche expérimental. 

Néanmoins, lorsque il s’agit d’étudier et modéliser un phénomène ou optimiser un 

procédé de fabrication, dépendants de plusieurs facteurs et visant un objectif 

prédéterminer, on doit recourir à La méthodologie des plans d'expériences. En 

effet pour résoudre le problème, il existe une autre approche classique ou intuitive 

appelée essais-erreurs, qui se résume à maintenir constant le niveau de tous les 

variables sauf une et de mesurer la grandeur de sortie (réponse). 

L’expérimentateur entame un premier essai, étudie les résultats et décide 

objectivement de la poursuite de l’essai suivant, pour déterminer l’évolution de la 

réponse en fonction du nouveau facteur pris en compte [100].  

 
Lorsque le phénomène étudie dépend de plusieurs paramètres ou le 

nombre de niveau est élevé, il devient prohibitif de déterminer tous les essais. Une 

étude faisant intervenir par exemple 8 facteurs à 3 niveaux réclamera 38, et 

consommera beaucoup de temps et d’argent. Cette méthode présente aussi 

d’autres inconvénients majeurs en négligeant l’effet de l’interaction des facteurs 

sur la réponse cible [101], limite le domaine d’étude [102], peut s'avérer inefficace 

et peu fiable, conduisant à des conditions optimales erronées [103]. Au lieu 

d’utiliser la méthode classique qui s’avère inefficace, les ingénieurs optent pour 

une stratégie de planification d'expériences en appliquant un plan d’expériences. 

 
2.2. Historique des plans d’expériences 

La méthode des plans d’expériences a été inventée par Sir R. A. Fisher 

durant les années 1920 et 1930 lorsqu’il travaillait chez Rothmasted Agricultural 
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Expérimental Station [104]. Fisher introduit dans le domaine expérimental, pour la 

première fois en 1925, une méthode avec laquelle on étudiait plusieurs facteurs à 

la fois. Cette technique fut adoptée puis développée par des statisticiens et des 

mathématiciens qui définirent des tables d’expériences permettant de minimiser 

significativement le nombre d’expériences à effectuer sans négliger la pertinence 

de la campagne d’essais [105]. Les plans d’expériences ont été d’abord appliqués 

par les agronomes pour réduire le nombre et la durée des expériences. 

  

En 1931, une collaboration de Fisher avec Frank Yates (1902-1993) conduit 

au développement de nouvelles expériences factorielles, l’élaboration 

d’expériences en blocs aléatoires incomplets et d’expériences factorielles 

fractionnaires [102] . Les travaux de deux autres noms méritent d’être 

mentionnées, à savoir ceux de G, Cochran William (1909-1980) et de Davis J, 

Finney (1917-), on doit particulièrement à ces statisticiens des publications 

importantes concernant les expériences croisées ou avec permutation des 

traitements (cross-over ou change-over experiment) , ainsi que les travaux relatifs 

aux expériences factorielles fractionnaires et les répétitions fractionnaires 

(fractional replication) [106]. Au cours des années 50 ,les chimistes Box et Wilson 

ont développé la methode de surface de réponse en se basant sur les techniques 

de régression analytique et la conduite d’expériences [107]. 

 
Le travail de Scheffé [1958], a permis l’application du concept de surfaces 

de réponse au cas particulier des plans de mélanges (mixture design) de 

différentes substances[108]. La théorie de l’optimalité en plans d’expériences, 

abordée, essentiellement par Kiefer en 1959, a permis de déterminer une nouvelle 

catégorie de plans d’expériences particulièrement adaptés aux problèmes 

soulevés par Box et Wilson et par Scheffé, dans des situations plus complexes, en 

relation à l'existence de contraintes particulières relatives aux différents 

facteurs[109]. Bien que la méthode des plans d’expériences fût utilisée en premier 

dans le domaine agricole, la méthode sera appliquée aussi avec succès dans 

l'armée et dans l'industrie depuis les années 1940.  

Besse Day, exerçant au Laboratoire d'expérimentation navale (États-Unis), 

employa pendant la Seconde guerre mondiale les plans d’expériences pour 

résoudre les différents problèmes rencontrées dans son travail, comme la cause 
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de la mauvaise soudure dans un des chantiers navals [110]. Il a fallu les travaux 

du docteur Taguchi dans les années soixante au Japon pour que les plans 

d’expériences soient appliqués dans l’industrie. Taguchi a su simplifier et clarifier 

l’utilisation des plans d’expériences. Son œuvre est considérable et la diffusion à 

grande échelle de ses travaux aux Etats-Unis remonte à la fin des années 

soixante-dix. Aujourd’hui, les plans d’expériences représentent un outil 

indispensable à tout industriel, préoccuper d’améliorer la qualité de ses produits 

[111]. 

 
2.3. Définition et objectifs d’un plan d’expériences 

Une expérience est une ´étude qui engendre des données dans le but de 

répondre `à une question. La planification expérimentale constitue la méthode 

employée pour organiser une expérience. La mise en œuvre des plans 

d'expériences est une démarche permettant de réaliser une planification 

expérimentale performante et d'organiser au mieux les essais qui accompagnent 

une recherche scientifique ou des études industrielles [112]. Le terme "Plan 

d’expériences " provient de l’anglais Designe of Experiments , ce qui signifie 

"conception des expériences" . 

 
En réalité, la méthode comporte aussi bien la détermination de la séquence 

d’essais à réaliser pour étudier un problème donné que l’analyse, algébrique et 

statistique, des résultats de ces essais [113]. La méthodologie de plan 

d’expérience est une procédure statistique permettant avec un minimum d’essais 

expérimentaux de définir un processus par un modèle mathématique. Cette 

approche statistique offre l’opportunité: 

• De déterminer les éventuelles interactions entre les divers paramètres 

régissant ce processus,  

• d’estimer les erreurs expérimentales ainsi que les erreurs d’ajustement du 

modèle,  

• de pouvoir prédire avec justesse n’importe quelle valeur comprise dans le 

domaine expérimental, 

• De trouver la combinaison optimale des facteurs d’entrée qui permet 

d’optimiser la variable de sortie [114], 

• A traiter un nombre plus important de facteurs étudiés [115].  
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2.4. Les différents types de plan d’expériences  

Afin de subvenir aux besoins que peut rencontrer l’expérimentateur pour 

mener à bien son étude ; différents types de plans d’expériences peuvent être 

utilisés, chacun permettant de répondre à des situations expérimentales 

différentes .Chaque type de plan résulte d’un compromis entre le nombre d’essais 

et la précision souhaitée des réponses, mais aussi prend en considération les 

contraintes du domaine expérimental étudié [116]. Nous allons citer certains types 

de plans classiques : 

� Plans factoriels complets, 

� Plans centrés composites, 

� Plans fractionnaires, 

� Plans de mélanges. 

Chaque plan possède des particularités qui lui sont propre. Nous ne 

traiterons ici que le plan correspondant à notre étude, il s’agit des plans de 

mélange. 

 
2.5. Terminologie et vocabulaire utilisés dans les plans d’expériences 

Le domaine des plans d’expériences est une discipline qui possède sa 

propre terminologie. Avant de se lancer dans une étude il est donc nécessaire de 

définir ces notions spécifiques relatives à la conception et l’exploitation des plans 

d’expériences. 

 
2.5.1. Facteur  

Les facteurs sont les grandeurs supposées influer et provoquer la variation 

des réponses [117]. Les données d’entrée sont considérées dans la littérature 

comme étant des facteurs qui peuvent être maitrisé, mais il existe aussi d’autres 

paramètres qui ne peuvent pas l’être, par conséquent ils ont reçu l’appellation de 

facteurs bruits [118]. Les modifications des réglages de tout processus conduisent 

à l’observation des variations d’une ou plusieurs réponses [119] .  

 
Certains facteurs peuvent être quantitatifs, c’est-à-dire directement 

mesurables à l’aide d’une grandeur physique (température, masse, 

concentration, etcn), tandis que d’autres variables sont de nature qualitatifs donc 
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non directement quantifiables (couleur d’une peinture, variété de blé, catégorie 

socio-professionnelle, etc..) [120].  

 
2.5.2. Réponse  

La réponse désigne la grandeur mesurée à chaque essai; le plan 

s’intéresse à déterminer quels facteurs l'influencent ou quelle est son évolution en 

fonction de ceux-ci. Cette grandeur est généralement mesurable mais elle peut 

également être qualitative. Dans ce cas ce peut être par exemple une estimation 

visuelle sur l'état d'une surface ou une appréciation bon, moyen ou mauvais sur 

un produit alimentaire [105]. 

 
Il est indispensable que les réponses soient de nature quantitative afin de 

permettre l’utilisation de méthodes d’analyses statistiques telles que l’analyse de 

la variance ou de régression qui s’appuient sur des données quantitative [121]. 

 
2.5.3 Définition de l’espace expérimental et du domaine d’étude 

Les facteurs d’un plan d’expériences peuvent être représentés par un axe 

gradué et orienté (figure 2.1). La valeur accordée à un facteur pour réaliser un 

essai est appelée niveau. Lorsqu'on étudie l'influence d'un facteur, en général, on 

limite ses variations entre deux bornes. La borne inférieure est le niveau bas. La 

borne supérieure est le niveau haut. Le niveau bas du facteur est noté par - 1 et le 

niveau haut par +1 [105]. 

 

Figure 2.1 : Domaine de variation du facteur compris entre les deux niveaux bas (-
1) et haut (+1) 

 
S'il existe un second facteur, il est représenté, lui aussi, par un axe gradué 

et orienté. On détermine, comme pour le premier facteur, son niveau haut, son 

niveau bas et son domaine de variation. Ce second axe est tracé orthogonalement 

au premier. On définit comme ça un espace appelé l'espace expérimental [122].  

 
Chaque point de l’espace expérimental est définit par ses deux 

coordonnées X1 et X2, correspondant respectivement au niveau du facteur 1 et 
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celui du facteur 2 (figure 2.2). Une expérience donnée est alors représentée par 

un point dans ce système d'axes. Un plan d'expériences est représenté par un 

ensemble de points expérimentaux [113]. 

 

Figure 2..2: Délimitation de l’espace expérimentale d’un plan d’expériences à deux 
facteurs 

 
On appelle domaine d’étude l’ensemble des points de la surface délimitée 

par les niveaux bas et haut de chaque facteur [102]. Ce domaine d'étude définit la 

zone de l'espace expérimental choisie par l'expérimentateur pour réaliser ses 

essais. Une étude, regroupant plusieurs expériences bien définies, est 

représentée par des points appartenant au domaine d'étude (figure 2.3) [112]. 

 

 

Figure 2.3 : Emplacement des points expérimentaux dans 
le domaine expérimental 

 
2.6. Représentation mathématique d’une étude par une matrice d’expériences  

En pratique, une représentation géométrique d’un plan d’expériences 

permet de définir la position des points expérimentaux dans le domaine d’étude. 
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Mais elle ne peut plus être utilisée dès que le nombre de facteurs est supérieur à 

trois [123]. Pour les espaces multidimensionnels, nous opterons pour une 

représentation en forme de tableau ou matrice d’expériences. Cette dernière est 

constituée d’une première colonne qui identifie les essais. Les colonnes suivantes 

déterminent les coordonnées des points représentatifs des expériences 

envisagées [124]. 

  
2.7. Notion du nombre de degrés de liberté 

En statistique le degré de liberté représente le nombre de valeurs aléatoire 

qui ne peuvent êtres définies ou fixés par une équation (notamment une équation 

statistique) [125]. Les degrés de liberté ddl sont une partie importante de l'analyse 

statistique parce qu'ils nous fournissent des informations additionnelles sur le 

processus[126]. On définit le nombre de degrés de liberté (ddl) d’un modèle 

comme le nombre de variables indépendantes qui le composent.  

 
Ainsi, le nombre de degré de liberté d’un modèle à k variables est de k+1 (k 

ddl associés aux variables plus un ddl associé à la constante β� du modèle qui est 

la moyenne arithmétique des réponses)[106]. 

 
Le nombre de degré de liberté ddl associé à un facteur, est le nombre de 

niveau (de valeurs distinctes) qu’il prend lors de la réalisation du 

plan, minoré de 1.le degré de liberté d’une interaction est le produit des degrés de 

liberté des facteurs qui contribuent dans cet effet d’interaction[117].  

 
2.8. Coefficient de détermination R2 

On définit le coefficient R2 comme une mesure de la convenance 

géométrique du modèle aux données. R2 est appelé coefficient de détermination, 

ou encore la part de la variance totale expliquée par le modèle. Plus R est proche 

de 1, plus le modèle représente bien les données et démontre une bonne 

corrélation entre les valeurs observées et les valeurs prédites. Le coefficient de 

corrélation est calculer selon l’équation suivante[127] : 

 

R� = ∑	y� − y�
�

∑	y − y�� 		2.1� 
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2.9. Coefficient de détermination R2ajusté 

Si le nombre d’expériences est égal au nombre d’inconnues du système, le 

coefficient R2 sera toujours égal à 1. C’est pour éviter cette ambiguïté que le 

coefficient de détermination R2 ajusté a été introduit dans le but d’estimer la 

qualité descriptive du modèle. Ce coefficient défini comme la différence à 1 du 

rapport entre le carré moyen des écarts des résidus et le carré moyen des écarts 

expérimentaux est calculé par la relation suivante :  

R���� = 1 −
∑	� − ����
����

∑	� − ���
����

		2.2� 

 
Plus les valeurs de R2 et R2 ajusté sont proches de 100%, plus la qualité 

descriptive du modèle est convenable [128]. 

 
2.10. Plan de mélange 

Les plans de mélange sont des plans d’expériences spécialement adapté 

pour une étude de produits composés de plusieurs constituants.. Dans le cas de 

trois composants par exemple A, B et C, on se retrouve avec un triangle comme 

représenté sur la figure 2.4 [129]. Le plan de mélange est caractérisé par les 

points suivants : 

� La somme de la proportion des constituants du mélange doit être égale à 

100% (ou unité). 

� Les niveaux des facteurs sont les proportions des différents constituants (et 

non les quantités absolues). 

� Les réponses ne sont pas influencées par les quantités absolues des 

facteurs mais sont fonction des proportions relatives de ceux-ci [108]. 

� Leurs valeurs sont des nombres sans dimension, parfaitement 

comparables ; une valeur de 0,1 à la même signification, quelle représente 

la proportion d’un antioxydant dans une crème dessert, ou la proportion 

d’un cépage dans un vin [130].  

On représente généralement le nombre de composants d’un mélange par q 

et la proportion du composant i par	x�. Nous avons donc les contraintes suivantes : 

x�	 ≫ 0 et ∑ x�� = 1	i = 1,2, … , q 
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Figure 2.4 : Représentation graphique d’un plan de mélange à trois facteurs 

 
 
2.10.1. Modélisation mathématique d’un plan de mélange 

Plusieurs modèles existent pour définir les variations d’une réponse en 

fonction de la composition du mélange. La formulation d’un tel modèle de degré n 

avec k constituants, se fait par le réseau de Scheffé (k, n). Les teneurs en Xi du 

mélange sont pris dans la série 0,1/n, 2/n, n, n/n, il y a autant de mélanges 

possibles que des coefficients à déterminer dans le modèle polynomial [130, 131].  

 
Dans un domaine expérimental défini par les q composants, la réponse 

expérimentale est représentée par un polynôme : 

 

Considérons les modèles polynomiaux suivant [108] : 

y = α� +%α�x��
+%%α��x�x�

��
+% % % α��&x�x�x&&��

+⋯		2.5� 

 
Ils se simplifient en équation canonique en raison des contraintes 

fondamentales qui font disparaître la constante et les termes du second degré se 

réduisent aux termes rectangles [108, 123] : 

y =% β�x��
+% % β��x�x���

+ β)�⋯*x)x�⋯x*		2.6� 

 
La modélisation mathématique de la réponse nous offre l’opportunité de 

calculer les valeurs des réponses du domaine d’étude en évitant de réaliser des 

expériences. Ce modèle est appelé (modèle postulé) ou (modèle a priori) [105]. 
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Deux termes doivent être ajoutés pour compléter le modèle précédemment 

formulé : 

� Le premier est le manque d’ajustement qui indique l’écart entre le modèle 

choisi a priori par l’expérimentateur avant les essaies et le modèle réel qui 

régit le phénomène étudié. 

� Le second terme est attribué à la nature aléatoire de la réponse, il définit, la 

dispersion observées de la réponse, lors des mesures répétés de sa valeur 

en un même point expérimentale, elle est nommée l’erreur expérimentale. 

 
Le manque d'ajustement et l’erreur expérimentale, sont souvent regroupés 

et traiter dans un seul écart, le résidu noté e [132].Le résidu ou l’écart résiduel 

quantifie la différence entre la valeur ajusté et la valeur observée. Le modèle 

utilisé par l'expérimentateur s’exprime par l’équation suivante : 

y = f	x)x�x. +⋯ , x&� + e		2.7� 
 
2.10.2. Domaine expérimental  

La disposition des points expérimentaux (voir figure 2.5) dépend du type de 

plan de mélange utilisé [123]. Dans le cas d’un mélange à trois constituants, les 

points choisis sont régulièrement repartis dans le plan en réseaux [131]. Les plans 

de mélanges centrés (figure 2.5) sont caractérisés par l’ajout systématique d’un 

point au centre correspondant au mélange en proportions égales de chacun des 

constituants. Les plans de mélanges centrés augmentés sont des plans de 

mélange centrés avec le rajout des centres gravitaires de chaque simplex 

unitaire[133]. 

 
Figure 2.5 : Disposition des points expérimentaux selon les plans de mélanges 

classiques [123] 
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2.11. Notation mathématique 

 Avant d’aborder l’étude des variances, Il est nécessaire de présenter et 

connaitre les notations employées dans cette étude. : 

 
2.11.1. Variables  

xi : Niveaux des différents facteurs choisis et contrôlés par l’experimentateur 

y: Reponse mesurée,	y� : reponse predite par le modele postulé,  

y	bare : moyenne des réponses observées. 

 
2.11.2. Ecarts et erreurs 

Ecart résiduel =y − y�, Ecart expérimental =y − y, Ecart d’ajustement = y� − y 
 
2.12. Variances 

Les variances appelées aussi carrés moyens, sont calculées à partir des 

écarts et erreurs enregistrés dans l’utilisation du plan d’expériences. 

 
2.12.1. La variance résiduelle  

La variance résiduelle est la somme des carrés des écarts entre la valeur 

mesurée y et la valeur calculée y� divisée par le nombre de degre de liberté ddl2, 
elle est donnée par la relation : 

v2 =
∑	y − y���
ddl2 		2.7� 

 
Le nombre de degré de liberté des résidus, noté ddl2, correspond au 

nombre de valeurs mesurés N567moins le nombre de coefficient du modele choisi 

N895:. 

ddl2 = N567 − N895: 
 
 
2.12.2. La variance expérimentale  

La variance expérimentale représente la somme des carrés des écarts 

entre la valeur mesurée y et la moyenne des valeurs mesurées y, divisée par le 

nombre de degré de liberté ddl567	elle est exprimée par l’équation : 

v567 =
∑	y − y��
ddl567 		2.8�	 
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Le nombre de degré de liberté expérimental ddl567, est égal a la somme du 

nombre de valeurs expérimentales N567 par essai moins un ,diminué du nombre 

de coefficient du modele N895:. 

ddl567 = N567 − 1 − N895: 
 
2.12.3. La variance d’ajustement  

La variance d’ajustement désigne la somme des carrés des écarts 

observés entre la valeur prédite y� et la moyenne des valeurs mesuréesy, divisée 

par le nombre de degré de liberté ddl���<=	,elle est exprimée par l’équation : 

v���< =
∑	y� − y��
ddl���<= 		2.9� 

 
Le nombre de degré de liberté de la variance d’ajustement est la différence 

entre le nombre de moyenne y ,et le nombre de coefficients du modele 

mathematique, calculé selon l’equation suivante [134] : 

ddl���<= = N?9@ − N895: 
 
2.12.4. Variance du modèle ou de régression 

La variance de régression ou du modèle traduit la variation des réponses 

calculés autour de leurs moyenne, divisée par le nombre de degré de liberté ddl?, 

elle est definie par l’équation[135, 136] : 

v? =
∑	y� − y��
ddl? 		2.10� 

 
Le nombre de degré de liberté ddl? affecté à la somme des carrés associé 

au modelé est calculé a partir de la relation suivante [136] : 

ddl? = N895: − 1 
 
2.12.5. Variance totale 

La variation totale de la réponse, est composée par la somme de la 

variation des carrés de régression et la somme des carrés des résidus [137] . La 

variance totale est le résultat de la somme des carrés des écarts observés entre 
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les valeurs mesurés de tous les essais et leur moyenne divisée par le nombre de 

degré de liberté ddl= [135, 136]: 

v= =
∑	y − y��
ddl= 		2.11� 

 
Le nombre de degré de liberté ddl=, relatif a la somme des carrés associé à l’écart 
total est calculé par la relation [136] : 

ddl= = N567 − 1 

 
 
2.13. Analyse statistique de la variance 

L’analyse de variance de Fisher comprend deux tests statistiques employer 

pour juger de la qualité prédictive du modèle (analyse globale du modèle) et 

d’estimer son adéquation par rapport au modelé qui régit réellement le 

phénomène étudié (vérification de l’ajustement du modèle) [100]. 

 
2.14. Validation du modèle mathématique 

L’adoption d’un modèle mathématique formulé, nécessite sa soumission à 

des tests de validation pour vérifier sa convenance, ses qualités descriptives et 

prédictives. Dans la pratique, trois méthodes de validation sont utilisées :  

-Test de signification globale de la régression (Test de validation 1).  

- l’analyse du manque d’ajustement (Test de validation 2). 

- l’utilisation de points tests [102]. 

Le test de validation comprend aussi l’étude graphique de la nature résidus [138]. 

 
2.15. Test de Fisher  

Le test de Fisher est un outil statistique qui mesure le rapport entre deux 

variances et les compare à une certaine valeur théorique issue de la table de 

Fisher. Si la valeur est inférieur à celle théorique l’hypothèse nulle est acceptée, 

auquel cas celle-ci est rejetée [139]. 

  
La figure 2.6 nous montre que dans le cadre de l’hypothèse nulle (où le 

facteur n’est pas influent), le rapport peut être égal à l’infini. Cependant, la 

probabilité est très faible. Pour conclure sur un effet, il faut donc prendre le risque 

de conclure que cet effet est significatif alors que nous sommes dans le cadre de 

l’hypothèse nulle. Nous le noterons risque α. Il est généralement fixé à 5%. En 
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fonction du risque α, la loi de Fisher-Snedecor détermine un seuil de refus de 

l’hypothèse nulle que l’on appellera Fthéorique [140]. 

 

 

Figure 2.6 : Distribution graphique de la loi de Fisher-Snedecor 
 
2.15.1. Test du manque d’ajustement  

Le manque d’ajustement ou d’adéquation (appelé lack-of-fit) compare 

l’erreur expérimentale (variance expérimentale) avec l’erreur induite par le modèle 

(variance d’ajustement). Un modèle est considérer comme ajusté, si son manque 

d’adéquation est non-significatif et donc sa p-value correspondante doit être 

supérieure à 0,05 [141], en pratique Pour que le modèle soit validé, il faut que la 

variance du manque d’ajustement soit non significative, à 95%, c’est à dire la 

valeur du rapport F calculée soit inférieure à la valeur théorique de ficher, 

autrement dit: Fexp <<< Fα, νres, νerreur.exp où α = 0,05 [142]. 

 
Le test de Fischer et la probabilité p-value (analyse des variances, ANOVA) 

montrent que le facteur est d’autant plus significatif que son F-Ratio est élevée et 

sa p-value faible (p < 0,0).  

 
2.15.2 Test de validation du modèle global 

C’est un test visant à vérifier que le modèle a la capacité de décrire la 

variation des essais [136] faucher .L’analyse de cette variance est basée sur la 

comparaison de la variance du modèle établi ( variance expliquée par le modèle) 

par rapport à la variance du résidu (variance inexpliquée par le modele), au moyen 

du test de « Fisher Snedecor ». Pour que le modèle soit très significatif à 95%, il 
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faut que la valeur de F expérimentale soit largement supérieure à F théorique, Fexp 

>> Fα, ν mod, νres où α = 0,05 [142, 143] 

 
2.16. Validation du modèle par points test 

Elle consiste à réaliser des essais supplémentaires de confirmation en des 

points situés à l’intérieur du domaine d’étude, et à comparer les valeurs mesurées 

à celles calculées à partir du modèle. Le modèle mathématique est validé si les 

différences y − y�	entre les valeurs mesurées y et calculées y� ne sont pas 

statistiquement significatives [102]. Cette évaluation statistique est basée sur la 

notion de coefficient de variation qu’on notera Cv, définit par la relation :  

CB =
|y − y�|
y� 		2.12� 

 
Si L’ensemble des coefficients de variations calculés sont inférieur à 15%, 

alors le modèle établi est validé [144]. 

 
2.17. Probabilité  

Beaucoup de chercheurs se réfèrent à une « p-valeur » de moins de 0.05 

comme un seuil de significativité statistique, ce qui indique que le résultat observé 

dans une étude peut se produire par hasard moins d’une fois en vingt études 

différentes. La « valeur p » peut seulement prendre des valeurs comprises entre 0 

et 1. Si elle est inférieure à 0.05, on conclut que l’effet est significatif et si elle est 

inférieure à 0,01, il est possible de conclure que le facteur est hautement 

significatif [145]. 

 
2.18. Analyse des résidus  

On utilise un certain nombre d’outils graphique, pour estimer la qualité du 

modèle formulé. A partir de l’examen graphique du nuage de points des résidus, 

on peut vérifier visuellement la validité du modèle.  

 
2.18.1. Graphe de la distribution des résidus 

La validité du modèle est en effet évaluée en se référant à la représentation 

graphique des résidus en fonction des valeurs prédites, illustré par la figure 2.7. 

Dans le cas d’un modèle adéquat, les points sont dispersés d’une manière 

aléatoire et équitable autour de l’axe des abscisses et toutes les valeurs sont 
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comprises entre - 3 et +3 ; qui sont considérées comme les limites de détection 

des valeurs aberrantes supérieures et inférieures [146, 147] .  

 

Figure 2.7 : Exemple de répartition des résidus en fonctions des valeurs prédites 
[148] 

 
2.18.2. Etude graphique de la normalité des résidus 

La vérification de la normalité des résidus est un test important dans 

l’estimation de l’adéquation du modèle choisie, elle consiste à afficher les résidus 

sur un graphique probabilité - Normale. Si la distribution des résidus est normale, 

l’hypothèse de la normalité de la distribution du terme d’erreur est confirmée. 

L’allure du graphe devrait ressembler à une ligne droite comme l’indique la figure 

2.8 [148].  

.  

Figure 2.8 : Diagnostique typique de la normalité des résidus 
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2.19. Exploitation du modèle validé 

Lorsque le modèle établi est validé, on peut l’exploiter pour déterminer 

l’optimum, ou un compromis acceptable dans le cas d’une optimisation 

multicritère. Plusieurs outils mathématiques d’aide à l’interprétation peuvent être 

utilisés dont, notamment :  

� La description graphique des courbes d’iso-réponses et des surfaces de 

réponses.  

� L’étude de la fonction de désirabilité dans le cas de réponses multiples 

[142] 

 
2.20. Méthodologie de surface de réponse et courbe iso-réponse 

Les niveaux DE correspondent aux coordonnées d’un point expérimental et � 

définit la valeur de la réponse en ce point. On détermine un axe orthogonal à 

l’espace expérimental et sera affecté à la réponse. La représentation géométrique 

du plan d’expériences et de la réponse exige un espace ayant une dimension de 

plus que l’espace expérimental. Un plan à deux facteur est représenté dans un 

espace à trois dimensions: une dimension pour la réponse, deux dimensions pour 

les facteurs [122]. 

 
A chaque point du domaine d’étude correspond une réponse. A l’ensemble 

de tous les points du domaine d’étude correspond un ensemble de réponses qui 

se situent sur une surface appelée la surface de réponse [149] . La surface de 

réponse est un outil pour analyser et quantifier les interactions éventuelles entre 

les facteurs opératoires [141], et d’identifier une zone du domaine expérimental 

dans laquelle la réponse est intéressante [128]. Cette surface de réponse, dans le 

cas de l’étude de l’effet de deux facteurs sur la réponse cible, peut être 

représentée comme le montrent les figures 2.9 et 2.10, par un « relief 

géographique »: 

• Une surface plane plus ou moins pentue si le modèle linéaire est 

adopté et qu’il n’existe pas d’interactions entre les facteurs 

• Un « sommet » ou une « crevasse » en « 3 dimensions » servant a 

indiquer un optimum, maximum ou minimum, si c’est un modèle 

quadratique (du second degré) qui est adapté et qu’il existe des 

interactions entre les facteurs [113].  
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La surface de régression ainsi obtenue doit assurer une qualité descriptive 

et prédictive devant être la meilleure possible au sein du domaine expérimental 

[106]. 

 

Figure 2.9 : Exemple de surface de réponse mettant en évidence une 

interaction entre deux facteurs 

 

Figure 2.10 : Surface de réponse plane avec absence d’interaction entre les 

facteurs 

 
L’exploitation du modèle validé est aussi réalisée graphiquement en traçant 

en 2D les courbes d’isoréponses (figure 2.11) [102]. Les courbes iso-réponse sont 

une sorte de projection d'une surface tridimensionnelle (surface de réponse) sur 

un plan à deux dimensions. Ces courbes sont présentées comme des courbes de 
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niveaux, dessinées sur une carte topographique. Tout comme pour les surfaces 

de réponse, cette représentation ne fait intervenir que 2 facteurs à la fois, les 

autres devant être fixés à un niveau constant [150]. 

 

Figure 2.11 : Exemple de courbe iso-réponse 
 

 
Lorsqu’on utilise un plan de mélange, la valeur de la réponse ne sera pas la 

même pour tous les mélanges, elle va changer selon la composition. L’ensemble 

des mélanges ayant la même valeur peuvent être représentés par une courbe 

appelée courbe d’isoréponse. On peut donc tracer l’ensemble des réponses 

mesurées de tous les mélanges appartenant au domaine expérimental sous la 

forme de courbes d’isoréponse (figure 2.12) [151]. 

 
Figure 2.12 : Courbes d’isoréponse d’un plan de mélange en présence de trois 

facteurs 
 
2.21. Fonction de désirabilité et optimisation multi-objectifs 

La fonction de désirabilité est une méthode récemment et fréquemment 

utilisée pour l’optimisation simultanée de plusieurs réponses. Cette technique se 
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résume à réunir plusieurs équations exprimant des réponses différentes et ayant 

des facteurs communs, en une seule fonction, nommée la réponse composite ou 

fonction de désirabilité [105]. Après avoir défini les fonctions de désirabilité 

individuelle et la fonction de désirabilité globale, l’objectif suivant consiste à 

rechercher un optimum multicritère, c’est-à-dire à rechercher et sélectionner les 

valeurs des facteurs contrôlés qui conduisent aux réponses souhaitées [128].  

 
Dans une étude expérimentale, trois types d’optimisation de la réponse sont 

proposés. Cette indication permet de définir les courbes de désirabilité (fonction 

établie par Derringer et Suich, elle permet de trouver le meilleur compromis entre 

plusieurs réponses): 

� « maximise » vise à maximiser y en fonction des niveaux des xi ; 

� « minimise » vise à minimiser y en fonction des niveaux des xi ; 

� « target » cherche à cibler y autour d’une valeur prédéfinie en 

fonction des niveaux des xi, 

�  « none » sans objectif [116].  

La valeur de la désirabilité, dépend des niveaux de facteurs, et varie dans 

l’intervalle [0,1]. La valeur 1 correspond à une satisfaction maximale et la valeur 0 

correspond à un refus complet. On peut aboutir à plusieurs situations :  

� La désirabilité globale est égale à 1 lorsque tous les objectifs sont atteints. 

Dans ce cas toutes les désirabilités individuelles sont égales à 1.  

�  La désirabilité globale est égale à 0 si l’un au moins des objectifs n’est pas 

atteint. Dans ce cas l’une au moins des désirabilités individuelles est nulle.  

�  La désirabilité globale est comprise entre 0 et 1 quand certains objectifs 

sont complètement atteints et d’autres partiellement seulement. Dans ce 

cas aucune désirabilité individuelle n’est égale à 0 et les désirabilités ne 

sont pas toutes égales à 1. 

 
Le meilleur compromis est obtenu pour la plus forte valeur de la désirabilité 

globale [131]. Cette méthode est privilégiée par de nombreux auteurs, car elle est 

simple, rapide et surtout elle est intégrée aux logiciels de plans d'expériences 

[152]. 
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2.22. Logiciels des plans d’expérience  

Les logiciels de plan d'expériences intègrent des bibliothèques de plans 

classiques et ils permettent aussi de construire le plan le mieux adapté à l'étude. Il 

est donc avantageux d'utiliser un logiciel qui effectue non seulement le calcul des 

coefficients mais aussi tous les calculs statistiques permettant d'estimer la qualité 

du modèle mathématique. Les logiciels de plans d'expériences sont aussi 

programmés pour calculer des réponses dans tout le domaine d'étude, pour 

effectuer les analyses de variance, pour tracer des courbes d'isoréponses, pour 

construire les surfaces de réponse et pour déterminer les zones d'intérêt [153].Il 

existe plusieurs logiciels destinés à La conception et l'analyse des plans 

d’expériences, en particulier Design expert 7.0.0 qui possède tous les outils 

informatiques pour la construction, le traitement de plan d’expériences ,et 

l’analyse des données expérimentales . 

 
2.23. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons évoqué la stratégie expérimentale utilisée 

dans notre étude. En effet, la méthodologie des plans d’expériences nous offre la 

possibilité d’organiser et d’optimiser avec rigueur la campagne de nos essais, elle 

favorise la réduction du prix de revient et la durée de l’expérience. La mise en 

place d’un plan d’expériences, comprend une étude statistique et graphique 

laborieuse, cependant, le logiciel design expert permet un accès simple et rapide 

à ces outils. Design expert permet de générer et définir tous les plans classiques y 

compris les plans de mélanges ; c’est un programme complet capable de traiter et 

exécuter toutes les taches requises et indispensable à une étude expérimentale 

(analyse et modélisation des données, optimisation,...). Le plan d’expériences est 

très utile pour établir des modèles prédictifs.  

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 



74 

 

 

 

 

CHAPITRE 3 

 METHODES ET MATERIELS 

 

 

 
3.1. Objectifs de l’étude 

Le présent travail a pour objectif principal d’optimiser le taux d’incorporation 

des farines de blé dur et d’orge dans la farine panifiable pour développer un pain 

composite de qualité acceptable de point de vue organoleptique (volume 

massique, couleur, goût, texture, structure de la mie et acceptabilité globale). Pour 

l’objectif spécifique de l’étude, il s’agit de :  

• Déterminer l’effet de chaque variable farine de blé tendre(A), farine de blé 

dur (B) et farine d’orge (C) sur les réponses physico-chimiques, 

fonctionnelles et rhéologiques des farines composées par la méthode des 

plans d’expériences.  

Pour atteindre ces objectifs nous avons réalisé l’expérimentation suivante : 

• Une caractérisation technologique et nutritionnelle des farines de blé 

tendre, blé dur et d’orge en utilisant différentes techniques : activité 

amylasique, amidon endommagé, granulation, taux de gluten sec et 

humide, la capacité d’hydratation, gluten index, analyse colorimétrique, et 

dosage des minéraux. 

• Détermination des caractéristiques physico-chimiques (teneur en eau, les 

cendres, les fibres totaux, les lipides totaux, les protéines, et les glucides) 

des différentes farines composées selon par la matrice de mélange 

générée par le plan de mélange centré (14 essais) et développer des 

modèles mathématiques prédictifs pour chaque réponse étudiée. 

• Evaluation des propriétés fonctionnelles des 14 échantillons de farines 

composées (capacité d’absorption d’eau(CAE), capacité d’absorption 

d’huile(CAH), capacité de gonflement(CG) et la densité apparente (DA) et 

élaborer des modèles mathématiques prédictifs pour chaque réponse 

étudiée. 
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• Détermination des propriétés rhéologiques des 14 échantillons de farines 

composées(le travail(W) et le ratio (P/L)) et établir des modèles 

mathématiques prédictifs pour chaque réponse mesurée. 

• Détermination des modèles et vérification de leur validité. 

• chercher la formulation optimum des farines composées à l’aide de la 

fonction désirabilité sur la base de leurs propriétés rhéologiques jugées 

comme étant les paramètres les plus influents sur la qualité finale du pain. 

• Evaluation physique et sensorielle du pain optimum en comparaison avec 

le pain témoin 100% blé tendre. 

 
3.2. Démarche expérimentale 

3.2.1. Matériel végétal 

Les farines de blé dur (Triticum aestivum.L.) et de blé dur (Triticum durum 

Desf.) ont été fournies par une entreprise algérienne. L’orge (Hordeum vulgare. L.) 

de la variété algérienne (Saida 183) avec un poids de mille grains et un poids à 

l'hectolitre de 44,50 gr et 54,60 Kg/hl respectivement a été procurée par L’ITGC 

(Institut technique des grandes cultures). La farine complète d'orge a été préparée 

à l’aide d’un moulin d’essai de marque Brabender (taille des particules de 0,150 

mm de diamètre). Les autres ingrédients comme le sel, la levure sèche 

instantanée ont été achetés au marché. 

 
3.2.1.1. Préparation des farines 

Les farines de blé tendre, de blé dur et la farine complète d’orge ont été 

mélangées à l'aide d'un mixeur pour constituer 14 échantillons de farines 

composées à différentes proportions selon le plan de mélange centré (tableau 3.1) 

et entreposées dans des contenants hermétiques. 

 

3.2.1.2. Plan de mélange centré  

Toute expérience devrait être l’objet d’une planification précise qui se 

concrétise sous la forme d’un plan d’expérience ou protocole expérimentale. 

 
Le plan de mélange centré permettant d’étudier trois constituants 

comprend :  

� Les produits purs,  

� les mélanges moitié –moitié de deux produits purs, 
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�  le mélange contenant un tiers de chaque produit pur (point central) [131] 
 
Dans notre étude, le plan de mélange centré à 03 composants a été adopté 

pour déterminer la formulation optimale de la farine composée utilisée dans la 

fabrication du pain. Les variables (contrôlées) sont les farines du blé tendre (A), de 

blé dur (B) et la farine complète d’orge (C), et les réponses sont les paramètres 

chimiques : l’humidité, les cendres, les lipides, les fibres, les protéines, les 

glucides, les paramètres rhéologiques : le travail de déformation de la pâte (W) et 

le ratio de configuration de la courbe (P/L) et les paramètres fonctionnels : la 

capacité d’absorption d’eau (CAE),capacité d’absorption d’huile (CAH), la capacité 

de gonflement(CG) et la densité apparente(DA).  

 
Les facteurs significatifs (probabilité est inférieur à 5%) ont été déterminés 

en réalisant une analyse de variance (ANOVA) sur les résultats expérimentaux 

obtenus. Dans notre étude on a : 

0,00	 ≤ 	A: farine	de	blé	tendre ≤ 100		3.1� ; 
0,00	 ≤ 	B: farine	de	blé	dur	 ≤ 100		3.2� ; 

0,00	 ≤ 	C: farine	complète	d’orge ≤ 100		3.3�	; 
	A + B + C = 100		3.4�.	

La matrice des essais du plan de mélange est présentée dans le tableau 

3.1. 

Tableau 3.1: Matrice plan de mélange centré 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
A : farine de blé tendre, B: farine de blé dur, C: farine complète d’orge 

N° Essai A% B% C% 
1 66,67 16,67 16,67 
2 50,00 50,00 0 
3 16 ,67 16,67 66,67 
4 0 50,00 50,00 
5 50,00 0 50,00 
6 0 100 0 
7 0 50,00 50,00 
8 0 0 100 
9 0 100 0 
10 16,67 66,67 16,67 
11 100 0 0 
12 100 0 0 
13 33,33 33,33 33,33 
14 0 0 100 
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3.3. Méthodes d’analyses 

3.3.1. Méthodes d’analyses technologiques des farines 

3.3.1.1. Détermination du taux d’affleurement ou la granulométrie  

La détermination du taux d’affleurement ou la granulométrie a été réalisé 

selon la méthode de [154]. 

 

 Définition 

Le taux d’affleurement est la quantité de farine extraite ou refusée par un 

tamis dont la garniture à une ouverture de maille qui est choisie en fonction de la 

finesse et de la granulométrie désirée. 

 
Principe 

La détermination du taux d’affleurement est réalisée à l’aide d’un 

plansichter doté d’un tamis dont la garniture à une ouverture de maille égale à 193 

microns. 

 
 Appareillage 

Plansichter de laboratoire doté d’un tamis dont l’ouverture de ces mailles de 

7 XX. 

 

 Mode opératoire 

Déverser 100 g de farines sur le tamis supérieur par la suite couvrira le tout 

après le lancement de moteur. Laisser tourner 5 minutes au terme de ce blutage, 

retirer la quantité extraite Récupérer dans le fond ramasseur et la peser pour 

évaluer en pourcentage. 

 
Expression des résultats 

La masse de refus obtenu est pesée et exprimée en pourcentage :  

 Taux	d[affleurement = M� M)] × 100		3.5� 
M0 ∶ Masse du refus en gramme.  

M1: Masse de l’échantillon en gramme. 

 
3.3.1.2. Détermination de taux de Gluten humide et sec   

Le gluten humide d'une farine de blé est la substance plasto-élastique 
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composée principalement de gliadine et de gluténine, il constitue l'armature de la 

pâte et lui communique ses propriétés rhéologiques. La détermination des taux de 

Gluten humide et sec a été réalisée selon la méthode de [155]. 

 
Principe 

Préparation d'une pâte au moyen d'un échantillon des farines (des mélanges) 

et d'une solution de chlorure de sodium. Isolement du gluten humide par lavage de 

cette pâte avec la solution de chlorure de sodium, puis essorage et pesée du produit 

obtenu. 

 
Réactifs 

L'eau utilisée doit être l'eau distillée, Chlorure de sodium, solution à 20g/l. 

 
Appareillage 

Balance précise à 0,01g, mortier en porcelaine, verni à l’intérieur, ou capsule 

métallique émaillée de diamètre 10 à15 cm, burette de 10m1, graduée en 0,1 ml, 

spatule de 18 à 20 cm de long, tamis, réservoir d'écoulement réglable pour la 

solution de chlorure de sodium, presse à gluten ou essoreuse par centrifugation, 

plaque métallique ou plaque en verre thermorésistant de 5 cm x 5 cm. 

 
Mode opératoire 

1- préparation de la pâte 

Peser 10 g des farines à 0,01 g prés et les introduire dans le mortier ou la 

capsule métallique. Verser 5,5 ml de la solution de chlorure de sodium en 

agitant la farine avec la spatule, former une boule avec la pâte, Après extraction 

manuelle, le lavage doit se faire au-dessus d'un tamis recouvert de gaze 

destiné à retenir les fragments. Malaxer le pâton en le plaçant dans la 

pomme de la main tout en versant dessus goutte à goutte la solution de chlorure de 

sodium, pour suivre cette opération jusqu'à ce que l'eau du lavage ne soit plus 

trouble. 

 
2- Essorage 

Eliminer le plus grande partie de la solution de rinçage adhérent à la boule 

de gluten, en la comprimant entre les mains, refaire cette opération plusieurs fois. 
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Expression des résultats. Le gluten humide exprimé en pourcentage en 

masse du produit tel quel, est égal à : 

GH = M × 10010 		3.6� 
M: Est la masse, en gramme de gluten humide. 

Le gluten obtenu est essoré et ensuite centrifugé (6000 tours /min) dans un 

tamis de 600µ deux fractions sont alors obtenues : 

M1 c’est la quantité de gluten qui à traverser le tamis. 

M2 c’est la quantité de gluten retenu par le tamis 

Le gluten index exprimé en pourcentage en masse du produit tel 

quel, est égal à :  

GI = cd� d� +d)] e × 100		3.7�	
 

Le gluten humide obtenu précédemment est placé dans une étuve Chopin 

pendant 2 heures ou bien rapidement dans un appareil adéquat Gluterk (4min). 

 
 Expression des résultats 

Le gluten sec exprimé en pourcentage en masse du produit tel quel, est égal 

à : 

cd) −d� d] e × 100		3.8� 
 

 La teneur en eau du gluten humide, exprimée en pourcentage en masse est égale 
à : 

cd� −d) d� −d�] e × 100		3.9� 
 
 Où :  

 M : est la masse en gramme de la plaque. 

 M1 : est la masse de la plaque et du gluten sec. 

 M2 : est la masse en gramme de la plaque et du gluten humide. 

La capacité d’hydratation (exprimée en pourcentage) : 

fGH − GS GH] h × 100		3.10�	 
  
 Où : 
 GH : est le gluten humide. 
 GS : est le gluten sec. 
 

3.3.1.3. Mesure de l’indice de chute selon Hagberg – Perten  
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Intérêt 

L’indice de chute de Hagberg mesure indirectement l’activité des amylases 

(enzymes dégradant l’amidon) qui peut devenir excessive dans le cas de 

présence de grains germés ou en voie de germination. Cette mesure a deux 

intérêts principaux : 

Premièrement, évaluer la valeur d’utilisation des blés. Un blé dont l’activité 

amylasique est trop importante ne convient pas aux industries de cuisson et doit 

être orienté vers l’alimentation animale. La mesure de l’indice de chute de 

Hagberg est plus pertinente que le dénombrement des grains germés .en effet 

l’examen visuel ne peut révéler un état de pré–germination qui induit cependant 

un développement de l’activité enzymatique dans le grain. Deuxièmement, 

corriger éventuellement une activité amylasique insuffisante d’une farine en vue 

de son utilisation en boulangerie par l’ajout de malt ou d’amylases fongiques. 

 
Principe 

La mesure de l’indice de chute a été effectuée suivant la méthode de [156]. 

Le principe de la méthode repose sur la mesure de la viscosité d’un empois formé 

par la gélatinisation d’une suspension aqueuse de farine ou de mouture complète 

placée dans un bain d’eau bouillante. L’évolution de sa viscosité, liée à l’activité 

des enzymes, est appréciée par le temps mis par un agitateur pour traverser la 

préparation sous l’effet de son propre poids. Une activité amylasique importante 

provoque la liquéfaction rapide de l’emploi et la durée de chute de l’agitateur est 

courte (faible indice de chute de Hagberg).Inversement, un blé à faible activité 

enzymatique a un indice de chute de Hagberg élevé 

 
Expression des résultats 

L’indice de chute de Hagberg s’exprime en secondes. Il globalise la durée 

d’agitation de la préparation (60 secondes) et celle de chute de l’agitateur. Un 

indice de chute ne peut donc être inférieur à 60 secondes. 

 
3.3.1.4. Mesure de l’amidon endommagé  

Principe 

 L'amidon endommagé est déterminé en utilisant un appareil SDmatic. 

Pour déterminer cette mesure on a réalisé les étapes suivantes : Préparer une 

solution contenant 120 ml d'eau distillée d'eau distillée et 3 g (± 1 g) d'acide 
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borique et d'iodure de potassium, la solution est placée dans l'appareil et la tête de 

mesure est mise en position. Une résistance chauffante porte la solution à 35°C, 

un thermomètre contrôle la température en temps réel, 1 g de farine (± 0.1 g) est 

placé dans l'appareil sur un système vibrant, dès que la température est atteinte, 

une paire d'électrodes génère un courant électrique dans la solution qui crée de 

l'iode libre pendant de la masse de l'échantillon. Une deuxième paire d'électrodes 

mesure exactement le courant électrique généré : "I" (donc la quantité d'iode),la 

farine est automatiquement introduite dans le bol de réaction, le test continue 

pendant 180 secondes au terme desquelles l'appareil mesure l'intensité du 

courant résiduelle "IR". 

 
Expression des résultats 

Il est alors possible de calculer l'absorption d'iode "Ai" qui est 

proportionnelle à la quantité d'amidon endommagé selon la formule suivante: 

A� = IR IM] 		3.11�  

Où: 

Ai: Absorption d'iode exprimé en UCD 

IR: intensité du courant résiduelle. 

IM: courant électrique généré. 

 
3.3.1.5. Dosage des minéraux 

La teneur en minéraux a été déterminée par spectroscopie d’absorption 

atomique après solubilisation des cendres de 1g de farine en milieu acide. Les 

cendres ont été traitées avec 10 ml d’acide chlorhydrique puis complétées avec de 

l’eau à 100 ml. L’appareil utilisé était le spectromètre d’absorption atomique AAS 

1100 (Perkin-Elmer, USA) alimenté par une flamme air-acétylène. Pour l’extraction 

du Ca et du Mg, il a été ajouté 10 ml de chlorure de lanthane (18 g d’oxyde de 

lanthane + 250 ml d’HCl concentré dans 100 mL d’eau distillée) avant de 

compléter la fiole jusqu’au trait de jauge avec de l’eau distillée. 

 

 
3.3.1.6. Mesure des paramètres trichromatiques  
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Les paramètres trichromatiques L*, a*, b* ont été mesurés sur les farines de 

blé tendre, de blé dur et farine complète d’orge et sur les pains (témoin et optimal) 

à l’aide d'un colorimètre (CR-300 colorimètre, Minolta Co. Osaka, Japon). Cette 

méthode qui consiste à quantifier les paramètres de la couleur de manière 

objective utilise l'espace L*, a*, b* défini par la Commission Internationale de 

l'Éclairage (CIE). Dans ce système, L* représente la brillance ou luminance, a* la 

balance vert-rouge et b* la balance bleu-jaune. Une valeur positive de a* et b* 

correspond à un mélange de rouge et de jaune dont l'intensité relative dépend de 

leurs valeurs. Après une calibration de l'appareil avec une plaque blanche fournie 

avec cet appareil, la cellule de l'appareil a directement été appliquée sur 

l’échantillon. Les mesures ont été réalisées et les valeurs de L* a* b* ont été 

relevées sur le moniteur. 

 
3.3.2. Méthodes d’analyses chimiques des farines 

Les analyses de la teneur en eau, des cendres, des lipides, et des 

protéines ont été effectuées selon les normes éditées par [157].  

  
3.3.2.1. Détermination du taux d’humidité  

Définition 

La teneur en eau est la perte de masse exprimée en pourcentage subie par 

le produit dans les conditions décrites dans la présente norme. 

 
Principe 

Séchage du produit durant 2 h à une température comprise entre 130 et 

133°C, à pression atmosphérique normale après broyage éventuel du produit. 

 
Appareillage 

Balance analytique, broyeur à grain, capsules métalliques ou coupelles, 

pince, spatule, étuve isotherme à chauffage électrique réglable à 130 et 133°C, 

thermomètre pour le contrôle de la température interne de l’étuve, dessiccateur 

garni d’un déshydratant. 

 

 

 
Préparation de la prise d’essai 



83 

 

Dans le cas des grains d’orge : prendre la totalité des produits résultant de 

la mouture :  

Comme P.E, afin d’éviter la séparation possible des différents constituants 

pour cela, Peser une P.E > 5 gr soit 5,100g. Broyer P.E et peser l’intégralité du 

broyat. Dans le cas des farines: procéder directement à la pesée de la P.E comme 

décrit dans le mode opératoire. 

 
Mode opératoire  

Tous les essais sont effectués en double, avant l’utilisation les capsules 

doivent sécher à l’étuve durant 15 mn et refroidir dans le dessiccateur jusqu’à la 

température ambiante durant 30 à 45 mn : vérifier la température de l’étuve avant 

chaque utilisation, peser une capsule vide, mettre les capsules au four et à 

mesure dans le dessiccateur, peser rapidement dans la capsule une quantité de 

5g de l’échantillon (farine de blé tendre, farine de blé dur , et farine d’orge). 

 
Introduire les capsules dans l’étuve et laisser séjourner durant 2h à une 

température comprise entre 130° et 133°C, ne jamais introduire un échantillon 

humide dans une étuve contenant des P.E en fin de déshydratation cela aurait 

pour effet de réhydrater partiellement ces derniers, retirer rapidement les capsules 

de l’étuve et les placer dans le dessiccateur pour refroidir jusqu’à température 

ambiante, peser les capsules à 1mg près. 

 
Expression des résultats 

La teneur en eau ou l’humidité est donnée par la formule suivante : 

 

cd) −d� d) −d�] e × 100		3.12� 
   
Où  

M0 : est le poids de la capsule vide (capsule + couvercle) 

M1 : est le poids de la capsule + la prise d’essai  

M2 : est le poids de la capsule + la prise d’essai après séchage  

  
 

 

 

3.3.2.2 Détermination du taux de cendres  
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Définition  

Les cendres constituent le résidu obtenu après incinération à 900°c dans 

les conditions décrites dans la présente méthode et exprimé en pourcentage en 

masse. 

 
Principe 

Incinération d’une prise d’essai dans une atmosphère oxydante, à une 

température de 900°C jusqu’à combustion complète de la matière organique et 

pesée du résidu obtenu. 

 
Réactifs et appareillage 

Ethanol solution à 95%, balance analytique, nacelles ou creusets 

d’incinération, four à moufle réglable à la température de 900 + 25°C, dessiccateur 

(pour refroidissement) muni d’un robinet, agent déshydratant, pince en acier 

inoxydable. 

 
Préparation de la prise d’essai  

Cas des grains de blé ; il est recommandé de prendre la totalité des 

produits résultant de la mouture comme P.E, afin d’éviter la séparation possible 

des différents composants. 

Peser une PE = 5 gramme. 

 
Mode opératoire 

Tous les essais sont effectués en double, peser dans une nacelle 

préalablement tarée près 5gr du produit, répartir la matière en une couche 

d’épaisseur uniforme sans la tasser, Humecter la P.E de quelques gouttes 

d’éthanol afin d’obtenir une incinération uniforme, placer les nacelles et leur 

contenu à l’entrée du four préalablement chauffé à 900°C+/-25° ,dès que le 

contenu des nacelles a fini de flamber introduire les nacelles à l’intérieur du four à 

l’aide d’une pince en prenant soin de ne pas toucher le contenu des nacelles, les 

nacelles ne doivent pas toucher les parois du four, fermer la porte du four et 

poursuivre l’incinération 1 heure à 1h 30 mn jusqu’à la disparition des particules 

charbonneuses, retirer progressivement les nacelles du four et les déposer à 

refroidir 1 minute sur un support thermorésistant puis dans le dessiccateur jusqu’à 
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refroidissement à température ambiante (une heure environ), peser rapidement 

chaque nacelle afin qu’elle n’absorbe pas l’humidité de l’atmosphère. 

 
Expression des résultats  

Le taux de cendres exprimé en pourcentage (%) est donné par les formules 

suivantes : 

 
Taux rapporté à la matière telle quelle est égal à : 

 m� −m�
m) −m� × 100		3.13� 

 
  
Taux rapporté à la matière sèche est égal à : 
 

m� −m�
m) −m� × 100 ×

100
100 − H		3.14� 

 
Où 
 m� : Masse en gramme de la nacelle vide.  

  m) : Masse en gramme de la nacelle plus la P.E. 

 m� : Masse en gramme de la nacelle plus le résidu. 

 H : Teneur en eau de l’échantillon analysé exprimé en %. 

 
3.3.2.3. Dosage des protéines méthode de Kjeldahl  

Principe  

Il consiste en la minéralisation de la matière organique contenue dans le 

produit. L’azote organique est transformé en azote minéral sous forme 

ammoniacal sous l’action oxydative de l’acide sulfurique bouillant sur la matière 

organique et en présence d’un catalyseur. L’azote est alors à l’état de sulfate 

d’ammonium (NH4)2SO4 ; un excès de lessive de soude va neutraliser l’acide 

sulfurique et libérer l’ammoniac (NH3) qui est entrainé par la vapeur au cours de la 

distillation ; il peut être alors titré en présence d’un indicateur coloré. 

 
Réactifs  

Catalyseur, acide sulfurique concentré à 95 %., indicateur coloré, lessive de 

soude, acide borique, rouge de méthyle, eau distillée.  

 
Appareillage  
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Matras de 250 ml, support d’attaque, appareil de chauffage, appareil 

distillateur, burette de 20 ml pour le titrage. 

 
Mode opératoire  

Minéralisation  

Opérer sur une prise d’essai de 1 g de substance (selon l’importance 

de l’azote dans l’échantillon) ; l’introduire dans un matras de 250 ml tout en évitant 

que les particules n’adhèrent à la paroi ; ajouter 2 g de catalyseur et 20 ml d’acide 

sulfurique concentré à 95 %. Porter le matras sur le support d’attaque et 

poursuivre le chauffage jusqu’à décoloration du liquide ou l’obtention d’une 

coloration bleu claire limpide pendant environ 4 heures. Laisser refroidir durant 30 

mn puis ajouté peu à peu et avec précaution, 100 ml d’eau distillée en agitant et 

en refroidissant sous un courant d’eau pour dissoudre complètement les sulfates 

 
Distillation 

Transvaser 20 ml du contenu dans le matras de l‘appareil distillateur, 

recueillir le distillat dans un bécher contenant 20 ml de l’indicateur coloré. Verser 

lentement dans le matras de l’appareil distillateur, 20 ml de lessive de soude 

(d=1.33) ; mettre l’appareil en position de marche et laisser l’attaque se faire jusqu’ 

à l’obtention d’un volume de distillat de 100 ml au moins. 

 
Titrage  

La fin de la distillation, il faut titrer rapidement l’ammoniac dans la solution 

d’acide borique, additionnée de quelques gouttes de rouge de méthyle, avec la 

solution d’acide sulfurique 0,1 N. la coloration doit passer de bleu clair au rose. 

 
Expression des résultats  

La détermination de la teneur en azote total (Ta) par rapport à la matière 

telle quelle est donnée par la relation : 

Ta		g/100g� = V
M × 0.0014	X	100		3.15�	 

Où :  

 V : le volume (ml) de la solution d’acide sulfurique versé à la burette lors du 

titrage.  

 M : la masse (g) de la prisse d’essai (1g).  
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 Ta : la teneur en azote exprimée en g/100g. 

La teneur en protéines (Tp) par rapport à la matière sèche est obtenue par 

la relation :  

Tp	 k g
100gl = T� × K ×

100
100 − H		3.16� 

Où :  

Tp : la teneur en protéines exprimée en g/100g.  

K : le coefficient de conversion de l’azote en protéines totales adapté au produit 

analysé (le blé, K= 5,7, l’orge, k= 6,00).  

H : la teneur en eau de la prise d’essai. 

 
3.3.2.4 Dosage des fibres brutes  

Le dosage des fibres brutes des échantillons de farines a été réalisé par la 

méthode de Weende [158]. Pour cela, 1g de farine est porté à ébullition dans 50 

ml d’acide sulfurique (0,25 N) et ensuite dans 50 ml de soude (0,31 N) pendant 

1h. Le résidu obtenu est séché à 105°C pendant 8 h puis incinéré à 550°C 

pendant 3 h. 

 
3.3.2.5 Dosage des lipides totaux  

Principe 

Les lipides totaux ont été déterminés selon la méthode d’extraction à l’éther 

à l'aide de Soxhlet. 

 
Mode opératoire 

Placer dans le Soxhlet 10g d'échantillon, introduite 150 ml d'éther de 

pétrole dans le ballon et régler la température à 45°C.Par la suite, classer la 

majeure partie du solvant à l'aide l'évaporateur rotatif pour éviter l'ébullition de 

l'huile qui a la langue pourrait modifier les indices d'acidité. Placer le ballon 

contenant les lipides dans l'étuve pendants 30 min a 103°C, puis au dessiccateur 

pendant 30 minutes. La masse des lipides est obtenu par la différence entre le 

poids finale et initial du ballon. 

 
Expression des résultats 
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La teneur en lipides totaux, exprime en pourcentage par rapport à la 

matière sèche, est donnée par la relation: 

MG		%� = 	A − B�
C × MS100

× 100		3.17� 

Où: 

MG: teneur en matière grasse exprimée en % de MS. 

A: Poids de ballon extrait en gramme. 

B:Poids de ballon vide en gramme. 

C:Poids de la prise d'essai en gramme. 

MS: Matière Sèche. 

 
3.3.2.6 Détermination des glucides  

La teneur en glucides a été évaluée par la méthode de différence en 

soustrayant de la somme du pourcentage d'humidité, cendres, protéines, lipides, 

et fibres contenu 100 % de farine selon la méthode [159]  

 
3.3.3. Méthodes d’analyses fonctionnelles des farines 

 Les analyses fonctionnelles des farines ont été réalisées suivant la 

méthode de [160]. 

 
3.3.3.1 La capacité d'absorption d'eau/d’huile 

Un gramme d'échantillon est mélangé avec 10 ml d'eau distillée/ huile, on 

laisse reposer à température ambiante (30 ± 2°C) pendant 30 minutes, on 

centrifuge pendant 30 min à 3000 tr / min. L'absorption d'eau a été examinée en 

pourcentage d'eau liée par gramme de farine. 

 
3.3.3.2 La capacité de gonflement  

100 ml de cylindre gradué a été rempli de l'échantillon à 10 ml de marque. 

L'eau distillée a été ajoutée pour donner un volume total de 50 ml. Le haut du 

cylindre gradué a été recouvert hermétiquement et mélanger en inversant le 

cylindre. La suspension a été inversée à nouveau après 2 min et laissée au repos 

pendant encore 8 min et le volume occupé par l'échantillon a été prélevé après la 

8ème minute.  

 
3.3.3.3 La densité apparente 
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Le volume de 100 g de la farine a été mesuré dans un cylindre gradué de 

(250 ml) après avoir tapé le cylindre sur une planche de bois jusqu’aucune 

diminution visible du volume n'a été notée. Sur la base du Poids et du volume, la 

densité apparente (en vrac) a été calculée.  

 

3.3.4. Méthodes d’analyses rhéologiques des farines (Analyse alvéographique)  

Principe 

L’Analyse alvéographique des farines été effectué suivant la méthode de 

[156].Le principe repose sur la préparation d'une pâte à teneur en eau constante, 

à partir de blé tendre salée dans les conditions de la méthode et la formation des 

éprouvettes de pâte sous forme de disques; après un temps de repos déterminé 

et réglage de l'épaisseur de l'éprouvette, extension biaxiale par gonflement sous 

forme de bulle; enregistrement graphique des variations de pression à l'intérieur 

de la bulle en fonction du temps. Appréciation des caractéristiques de la pâte 

d'après la surface et la forme des diagrammes obtenus. 

 
Réactifs 

Solution de chlorure de sodium, dissoudre 25 g de chlorure de sodium pur, 

pour analyse, dans de l'eau distillée et compléter à 1 litre d’huile d'arachide 

raffinée ou huile de vaseline (dite huile paraffine) à l'exclusion de toutes autres. 

 
Appareillage  

Alvéographe (avec régulateur de température) possédant les 

caractéristiques suivantes : Balance précise à 0,5 g près, chronomètre, planimètre 

et/ou abaque planimétrique. 

 
Mode opératoire  

Mesurer la teneur en eau de la farine selon la méthode décrite dans la 

norme NA 1132. 1990 pour déterminer la quantité de solution de chlorure de 

sodium à utiliser pour préparer la pâte. La norme comprend un tableau relatif au 

volume d’eau à ajouter à la farine pour obtenir une hydratation constante. 

  
Pétrissage 

Mettre dans le pétrin 250 g de farine. Fixer le couvercle, mettre en route le 

moteur et le chronomètre, verser par le trou du couvercle la quantité déterminée 
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de solution de chlorure de sodium. Laisser la pâte se former durant 1 mn au bout 

de laquelle arrêter le moteur, enlever le couvercle. Réincorporer avec une spatule 

les particules de farine et de pâte qui adhèrent au couvercle ou dans les angles de 

manière à respecter l’hydratation de la pâte. L’opération dure une minute. A la fin 

de la deuxième minute, remettre le moteur en marche. Laisser le pétrissage se 

poursuivre pendant 6 mn. A la fin de la huitième minute, arrêter le pétrissage et 

procéder à l’extraction.  

 
Préparation des éprouvettes 

Inverser le sens de rotation du fraseur. Dégager la fente d’extraction. 

Eliminer les deux premiers centimètres de pâte puis découper rapidement un 

morceau de pâte et le faire glisser sur la plaque de verre du système de laminage, 

préalablement huilée. Laminer le pâton à l’aide du rouleau d’acier préalablement 

huilé, que l’on fait glisser sur ses rails douze fois de suite. Découper dans le pâton 

une éprouvette avec l’emporte-pièce. Placer l’éprouvette sur la plaque de repos 

destinée à le recevoir, et la disposer dans l’enceinte isotherme (25°C) de 

l’alvéographe, les cinq pâtons constitués devant y reposer 20mn. 

 
Essai à l’alvéographe des éprouvettes 

Chaque pâton est déposé sur la platine de l’alvéographe et un système 

pneumatique insuffle de l’air en dessous. Le pâton gonfle et forme une bulle. 

Pendant le gonflement, l’alvéographe enregistre les variations de pression 

s’exerçant sur les parois internes de cette bulle, jusqu’à éclatement. On obtient 

ainsi 5 courbes (une par pâton), dont on fait une moyenne pour obtenir une courbe 

moyenne. Un manomètre enregistre l’alvéogramme : variation de pression dans la 

bulle en fonction du volume d’air insufflé. 

 
Expression des résultats 

Les résultats sont mesurés ou calculés à partir des cinq courbes. Toutefois 

si l'une d'entre elles s'écarte notablement des quatre autres, en particulier à la 

suite d'une rupture prématurée de la bulle, il n'en sera pas tenu compte dans 

l'expression des résultats. 

 
Surpression maximale P 
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La moyenne des ordonnées maximales mesurée en millimètres et 

multipliée par 1,1 représente la valeur de la surpression maximale P, qui est en 

relation avec la résistance de la pâte à la déformation.  

 
Abscisse moyenne à la rupture L 

L'abscisse à la rupture de chaque courbe est mesurée en millimètres sur la 

ligne de zéro, à partir de l'origine des courbes jusqu'au point correspondant 

verticalement à la chute nette de pression due à la rupture de la bulle. La 

moyenne des abscisses à la rupture des courbes représente la longueur L. 

 
Indice de gonflement G 

C'est la moyenne des indices de gonflement et correspondant aux 

abscisses de rupture. Cette valeur est la racine carrée du volume d'air, exprimé en 

millilitres nécessaire pour développer la bulle jusqu'à rupture (compte non tenu du 

volume d'air nécessaire au décollement de l'éprouvette). 

 
Rapport P/L. 

Ce rapport est conventionnelles appelé rapport de configuration de la 

courbe. 

 
Travail de déformation W 

Un diagramme moyen est établi à partir de la moyenne des ordonnées 

jusqu'à l'abscisse moyenne à la rupture L; il remplace les courbes réelles dans la 

suite des calculs. La surface du diagramme en centimètre carrés est mesurée au 

moyen de l'abaque planimétrique ou du planimètre. Le travail de déformation de la 

pâte nécessaire au gonflement de la bulle jusqu'à sa rupture, rapporté à 1 g de 

pâte, représenté par le symbole W, et évalué en 10-4 J se calcule de la façon 

suivante: 

 
Calcul de référence  
 

W = 1.32 × VL × S		3.18� 
  

Où 
V:	Est le volume d'air, en millilitres égal au carré de l'indice de gonflement G; 

L:	Est l'abscisse moyenne à la rupture, en millilitres; 
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S:	Est la surface de la courbe en centimètres carrés. 

 
3.3.5. Validation des modèles et étude de l’optimisation  

 Apres l’étape d'ajustement du modèle, des courbes iso-réponses sont 

établies sur toute la plage expérimentale. Ces courbes représentent des plans 

pour surfaces de réponses, c’est-à-dire la représentation graphique des résultats 

(modèle estimé) pour pouvoir en tirer des optimums [161] . Ensuite, pour optimiser 

la formulation des farines composées sur le plan rhéologique en respectant les 

critères imposés sur les réponses d’intérêt : la déformation de la pâte (W) et le 

ratio de configuration P/L, nous utilisons la fonction « Désirabilité ». 

  
3.3.6. Vérification de la prédictibilité des modèles 

Pour la validation des modèles mathématiques obtenus, les valeurs 

expérimentales des réponses étudiées ont été comparées avec les valeurs 

prédites et l'erreur relative (%) calculée à l'aide de l'équation suivante (3) : 

Erreur	relative		%� = 	valeur	prédite − valeur	expérimentale�valeur	prédite × 100		3.19� 
 

 
3.3.7. Essai de panification 

3.3.7.1. Préparation des pains 

Les pains ont été préparés selon la méthode officielle [162], appelée 

méthode de la pâte droite avec quelques modifications. La recette de préparation 

des pains à partir de la farine de 100 % blé tendre et la farine composée optimale 

est présentée dans le tableau 3.2. 

 
Tableau 3.2: La formulation des pains témoins et pains optimums 

Ingrédients Pain témoin Pain optimum 
Farine 500gr 500gr 

Sel 2% 2% 
Levure 2% 2% 

Acide ascorbique 0,5% 0,5% 
Eau 60% 66% 

 
Les ingrédients ont été soigneusement malaxés dans un pétrin à une 

vitesse lente pendant 5 minutes, puis à vitesse rapide pendant 5 minutes. Après le 

pétrissage, la pâte est laissée au repos pendant 25 minutes. La pâte a été divisée 

en pâtons de 100 g arrondi à la main et laisser au repos pour une détente de 25 
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min, après la détente on a fait la mise en forme des pâtons suivi d’une 

fermentation de 90 minutes à 30 °C dans une chambre de fermentation. La 

cuisson des pains est réalisée à 220 °C pendant 20 minutes dans un four 

électrique. 

 
3.3.7.2. Détermination de la masse et du volume des pains  

Après le ressuage (au moins 1 h). Peser, les pains obtenus. Remplir 

l’éprouvette par le colza (jusqu’au trait 2000 ml). Couper la baguette en deux 

morceaux identiques. Vider l’éprouvette. Placer le 1er morceau du pain dans 

l’éprouvette et verser le colza jusqu’au trait de 2000 ml, la quantité de colza qui 

reste représente le volume de 1er morceau du pain V1. Procéder de la même 

manière pour le 2eme morceau du pain pour obtenir le V2. 

 
Le développement (D) du pain est calculé au moyen de la formule 

suivante :  

D = V) + V�M 		3.20� 

Où : 

V1 : volume du 1er morceau 

V2 : volume du 2eme morceau 

M : masse de la baguette 
 
3.3.7.3.Évaluation sensorielle des pains 

Les pains préparés à partir de farine 100% blé (pains témoins) et farine 

composée optimale ont été jugés sur leur texture, gout, arôme, croûte, mie et leur 

acceptabilité globale. Les échantillons de pains ont été jugés par 20 panelistes 

composés du personnel et d’étudiants du département agro- alimentaire sur une 

échelle hédonistique de 9 points : 9 (j’aime extrêmement) à 1 (je n’aime pas) 

comme décrit par [163]. 

 
3.3.8. Analyse statistique 

Les résultats obtenus des analyses technologiques des farines et 

l’évaluation sensorielle des pains ont été soumis à une analyse de la variance 
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(ANOVA), la signification des tests statistiques est déterminée au seuil de 5%. Les 

moyennes sont comparées avec le test de Duncan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



95 

 

Résultats et discussion 

 
 
 
4.1. Paramètres technologiques des farines 

Les résultats de l’évaluation des paramètres technologiques des farines 

matières premières sont exposés dans le tableau 4.1. Les résultats montrent que 

les farines de blé tendre (A) et blé dur (B) présentent une différence significative (p 

≤ 0,05) concernant les taux de Gluten humide (GH)%, du Gluten sec (GS) % et 

Gluten index (GI) %, quant à la capacité d’hydratation (CH) % il n’existe pas de 

différence significative entre les deux farines (A) et (B) (p ≥ 0,05). Les résultats 

montrent aussi qu’il y’a une différence significative (p ≤ 0,05) pour l’indice de chute 

, l’amidon endommagé et le taux d’affleurement des farines de blé tendre (A), blé 

dur (B) et farine complète d’orge (C).  

Tableau 4.1: Résultats de détermination des paramètres technologiques des 

farines 

Paramètres 
Farine de blé 

tendre (A) 

Farine de blé dur 

(B) 

Farine complète 

d’orge (C) 

Indice de chute (S) 304,5 ± 6,5 a 480 ± 4,0 b 222,5 ± 2,5 c 

Amidon 
endommagé UCD 

20,50±0,2b 25,80±0,2c 18,80±0,1a 

Taux 

d’affleurement % 

(refus tamis 193 

µm) 

 0,35 ± 0,05 a 0,6 ± 0,1 b 4,435 ± 0,015 c 

Gluten humide 

(GH) % 
24,92 ± 0,25 a 27,03 ± 0,86 b - 

Gluten sec (GS)% 8,935 ± 0,175 a 9,55 ± 0,32 b - 

Gluten index (GI)% 50,955 ± 0,635 a 49,125 ± 0,595 b - 

Capacité 

d’hydratation(CH) % 
64,145 ± 0,345 a 64,67 ± 0,06 a - 

 a, b, c : Il n’y a pas de différence significative (p ≥ 0,05) entre deux moyennes ± 
écart-type à l’intérieur de la même ligne indiquées par la même lettre. 
 

Les résultats de l’appréciation de la qualité technologique des farines ont 

montré que la farine de blé dur présente un indice de chute élevé par rapport aux 
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autres farines ce qui peut être dû à la nature de l’amidon [164]. Une activité 

enzymatique optimale correspond à un indice de chute compris entre 200 et 300 

secondes est primordial pour l’obtention d’un pain de volume élevé et de mie 

homogène et appréciable, cependant une présence excessive ou insuffisante de 

l’α-amylase engendre la détérioration de la valeur boulangère [165]. 

 
La granulométrie (taux d’affleurement) des farines va dépendre de 

nombreux paramètres liés aux grains (vitrosité, variété) et à la technologie 

(conditionnement, types d’appareils, types de diagrammes, taux d’extraction). En 

boulangerie, la quantité d’eau absorbée, ainsi que la vitesse d’adsorption d’eau, 

augmentent avec la finesse des particules de farine [166]. Les résultats montrent 

que la farine de blé tendre et la farine de blé dur sont fines et lisses avec une 

granulométrie homogène, la farine complète d’orge est légèrement plus 

granuleuse ceci est dû principalement aux conditions de mouture. Si la mouture 

produit une très fine farine de blé dur, cela entraine l’augmentation du taux 

d’amidon endommagé à cause de la grande dureté du blé dur ce qui peut 

engendrer des problèmes de diminution de volume du pain, une mie humide et 

collante, et une croûte de couleur foncée [167].  

 
L'augmentation du taux d'amidon endommagé entraine l’augmentation de la 

capacité d'absorption des farines avec un impact négatif sur les propriétés 

rhéologiques des pâtes [168]. 

 
Les résultats révèlent que la farine de blé dur est légèrement plus riche en 

gluten sec (GS%) et en Gluten humide (GH%) par rapport à la farine de blé 

tendre. Ces résultats corroborent avec ceux rapportés par [164]. Cependant les 

résultats de la capacité d’hydratation (CH%) sont sensiblement proches pour les 

deux farines. On a constaté que les protéines de la farine complète d’orge ne 

forment pas de masse viscoélastique lors de l’extraction au glutomatic, ce qui 

confirme l’absence du gluten pour cette farine. Le gluten joue un rôle crucial en 

panification surtout lors de la phase de pétrissage durant laquelle le réseau 

glutineux s’édifie. La réussite d’une panification dépend pour une grande part de la 

qualité des protéines de la farine, en effet, la qualité du gluten agit sur la fixation 

d’eau, la résistance et la tenue de la pâte, la rétention gazeuse et la croûte du pain 

qui sont tous des paramètres déterminants dans la panification [169]. 
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L’environnement et les conditions agronomiques ont un impact sur la 

composition du grain, en particulier le type et la quantité de la fertilisation azotée. 

Un apport azoté important engendre une augmentation du taux de protéines de 

réserve notamment la teneur en gliadine de cette fraction [170].  

 
Des études ont également signalé que le pain du blé dur présentait une 

moindre toxicité pour les personnes intolérantes au gluten, ce qui présente un 

aspect positif pour fabriquer du pain à partir du blé dur [167]. 

 
4.2. Composition minérale des farines  

Le tableau 4.2 présente la composition en minéraux des différentes farines. 

Les principaux sont le potassium, le calcium, le soufre, le chlore, mais les 

concentrations en fer, zinc, cuivre, manganèse et sélénium des grains peuvent 

contribuer significativement à l’apport en minéraux dans la ration alimentaire, les 

déficiences en fer et zinc étant un important problème nutritionnel à l’échelle de la 

planète [12]. 

 

La farine complète d’orge renferme les enveloppes et le germe une 

excellente source de minéraux, tels que le calcium, fer, magnésium, potassium, 

sodium, cuivre et zinc, par rapport aux farines raffinées. 

 
Par rapport aux farines raffinées farine, les farines complètes sont 

supérieures sur le plan nutritionnel, elles sont plus riches en fibres alimentaires, 

antioxydants, minéraux et vitamines. 

 
La biodisponibilité des minéraux des céréales est généralement limitée soit 

par leur forme qui n’est pas facilement assimilable par l’organisme (fer non- 

hémique dans les végétaux) soit en raison de la présence de fortes concentrations 

d’acide phytique, qui concentre 60 à 80 % du phosphore du grain et est présent au 

niveau de la couche à aleurone sous forme de complexe avec des minéraux 

(phytates).En raison de leur capacité à complexer les minéraux, les phytates sont 

considérés comme des facteurs antinutritionnels. Toutefois, leur effet négatif peut 

être modulé par les procédés de fabrication comme la fermentation au levain pour 

le pain. L’addition de phytases exogènes est également un moyen de contrer les 

effets négatifs des phytates sur l’absorption des minéraux [12]. 
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Tableau 4.2 : Composition minérale des échantillons de farines (mg / g de M.S) 

Elément 
Farine de blé 

tendre 
Farine de blé dur 

Farine complète 

d’orge 

Mg 1,61 4,47 5,45 

Al 0,04 0,456 0,416 

SI 0,73 0,818 18,4 

P 9,22 16,8 20 

S 12,8 9,91 14,50 

Cl 9,63 6,8 10,54 

K 51,8 47,3 65,60 

Ca 11,40 10,1 12,80 

Mn 1,03 0,681 0,579 

Fe 0,926 1,54 2,48 

Zn 0,466 1,04 1,80 

Sr 0,347 0,125 0,484 

 

4.3. Paramètre trichromatique L*, a*,*b* des farines  

L’aspect, notamment la couleur, est une caractéristique importante de la 

qualité de la farine, ce qui affecte la commercialisation de la farine et 

l’acceptabilité des produits alimentaires fabriqués à partir de cette farine. 

 
Les valeurs de luminosité, de l’indice de rouge et de l’indice de jaune des 

farines sont indiquées dans le tableau 4.3. 

 
Les résultats montrent que les farines de blé tendre (A), blé dur (B) et farine 

complète d’orge présentent une différence significative (p ≤ 0,05) concernant 

l’indice de luminosité (L*), l’indice de rouge (a*) et l’indice de jaune (b*).  

 
La teneur en cendres des farines a une influence significatives sur les 

valeurs de L *. La plus haute valeur de L * a été observée pour la farine de blé 

tendre qui présente la plus faible teneur en cendres. Plus la farine est blanche, 

plus est élevé la valeur de L*, telle que la farine de blé tendre ayant une valeur 

plus haute de L (92.62 ± 0.28) suivi par la farine de blé dur (89.31 ± 0.01 ), la 

farine complète d’orge présente la plus faible valeur de L* (87.42 ± 0.24).Par 
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contre, la farine de blé dur a montré une valeur élevée de b *(21.24 ± 0.04) qui 

correspondant à une farine plus jaune par rapport aux valeurs de la farine de blé 

tendre de (10.65 ± 0.14) et de la farine de blé dur de (10.79 ± 0.05), l’avantage de 

l'utilisation du blé dur comme ingrédient alimentaire c’est l’augmentation naturelle 

de la couleur jaune b * [171]. Les farines de blé tendre et blé dur ont des valeurs 

négatives pour a * (indice de rouge), tandis que pour la farine d’orge présente un 

indice de rouge positif. Ces résultats qui montrent une différence de couleur entre 

les farines, témoignent d’une modification de la couleur de la pâte si des mélanges 

sont effectués. 

 
Tableau 4.3 : Paramètre trichromatique L*, a*, b* des farines 

Caractéristiques Farine de blé tendre Farine de blé dur Farine d’orge 

L*(indice de Luminosité) 92.62 ± 0.28a 89.31 ± 0.01b 87.42 ± 0.24c 

a*(Indice de rouge) -2.38 ± 0.01a -0.27± 0.05b
 1.28 ± 0.00c 

b*(Indice de jaune) 10.65 ± 0.14a 21.24 ± 0.04b 10.79 ± 0.05c 

a, b, c : Il n’y a pas de différence significative (p ≥ 0,05) entre deux moyennes ± 

écart-type à l’intérieur de la même ligne indiquées par la même lettre 

 
4.4. Paramètres chimiques des farines composées 

D’après les résultats d’analyses des paramètres chimiques des farines 

composées (tableau 4.4) on constate que : 

La teneur en eau de la série des 14 essais varie entre 11,56% et 11,94%, la 

teneur la plus élevée a été observée dans l’essai 12 (échantillon 100% farine de 

blé tendre) alors que la plus faible teneur a été relevée dans l’essai 6 (échantillon 

100% farine de blé dur). Les courbes d’iso-réponses montrées dans la figure 4.1, 

générées par le modèle adopté indiquent les interactions entre les variables (A, B, 

C) et l’humidité. L’équation du modèle s’écrit sous la forme suivante :  

Humidité% = 11,92A + 11,58B + 11,77C − 0,086AB + 0,097AC + 3,686E
− 003BC		4.1� 

 

Par ailleurs, l’examen de la courbe des réponses prédites par le modèle en 

fonction des réponses expérimentales (figure 4.2) montre un bon coefficient de 

détermination, R2 = 95,97 %. Cela veut dire qu’il y a une bonne corrélation entre 
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les réponses théoriques et mesurées de l’humidité. Cette corrélation est confirmée 

par la valeur de R carré ajusté (R2 -ajusté= 93,45%). 

 
Tableau 4.4 Paramètres chimiques des farines composées 

N
° 

E
ss

a
i 

A
%

 

B
%

 

C
%

 

H
u

m
id

ité

%
 

C
e

n
d

re
s

%
 

L
ip

id
e

s%
 

F
ib

re
s%

 

P
ro

té
in

e
s

%
 

G
lu

ci
d

e
s

%
 

1 66,67 16,67 16,67 11,80 1,19 2,27 2,30 11,98 70,46 

2 50,00 50,00 0 11,76 1,30 2,35 1,32 12,09 71,18 

3 16,67 16,67 66,67 11,79 1,90 3,30 6,25 14,45 62,31 

4 0 50,00 50,00 11,69 1,96 3,25 5,10 14,62 63,39 

5 50,00 0 50,00 11,89 1,49 2,80 4,60 13,09 66,14 

6 0 100 0 11,56 1,74 2,24 1,84 13,40 69,22 

7 0 50,00 50,00 11,67 1,95 3,32 5,18 14,46 63,42 

8 0 0 100 11,78 2,17 3,88 8,50 15,41 58,26 

9 0 100 0 11,60 1,70 2,00 1,79 13,39 69,52 

10 16,67 66,67 16,67 11,66 1,65 2,45 2,75 13,42 68,07 

11 100 0 0 11,91 0,74 1,80 0,79 10,77 74,07 

12 100 0 0 11,94 0,78 1,72 0,84 10,74 73,90 

13 33,33 33,33 33,33 11,73 1,56 2,61 3,80 13,15 67,15 

14 0 0 100 11,74 2,21 3,82 8,42 15,46 58,35 

 
A= Farine de blé tendre, B= Farine de blé dur, C= Farine complète d’orge 

 
La teneur en cendres de la série des 14 essais varie entre 0,74% et 2,21%, 

la teneur la plus élevée a été observée dans l’essai 14 (échantillon 100% farine 

complète d’orge) alors que la plus faible teneur a été relevée dans l’essai 11 

(échantillon 100% farine de blé tendre). Les courbes d’iso-réponses présentées 

dans la figure 4.3 et engendrées par le modèle validé montrent les interactions 

entre les variables (A, B, C) et le taux de cendres. L’équation du modèle s’écrit 

sous la forme suivante : 

Cendres% = 0,76A + 1,72B + 2,19C + 0,20AB + 0,04AC − 0,018BC		4.2�	
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D’autre part, l’observation de la courbe des réponses prédites par le modèle 

en fonction des réponses expérimentales (figure 4.4) montre un excellent 

coefficient de détermination, R2 = 99,87 %. Cela veut dire qu’il y a une bonne 

corrélation entre les réponses théoriques et mesurées des cendres. Cette 

corrélation est confirmée par la valeur de R carré ajusté (R2 -ajusté= 99,79%). 

 
Figure 4.1 : Courbes iso-réponses de la teneur en eau en fonction des trois 

mélanges 
 

 

 

Figure 4.2: Représentation graphique des réponses prédites en fonction des 

réponses expérimentales de l’humidité  
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Figure 4.3 : Courbes iso-réponses de la teneur en cendres en fonction des trois  

mélanges 

 

 

 

Figure 4.4: Représentation graphique des réponses prédites en fonction des 

réponses expérimentales des cendres. 
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La teneur en lipides de la série des 14 essais varie entre 1,72% et 3,88%, 

la teneur la plus élevée a été observée dans l’essai 8 (échantillon 100% farine 

complète d’orge) alors que la plus faible teneur a été relevée dans l’essai 12 

(échantillon 100% farine de blé tendre). Les courbes d’iso-réponses (figure 4.5) 

générées par le modèle utilisé affichent la relation entre les variables (A, B, C) et 

la teneur en lipides des farines composées. L’équation du modèle s’écrit sous la 

forme suivante : 

Lipides% = 1,77A + 2,12B + 3,86C + 1,12AB − 0,44AC + 0,93BC		4.3�	
 
Par ailleurs, l’examen de la courbe des réponses prédites par le modèle en 

fonction des réponses expérimentales (figure 4.6) présente un excellent coefficient 

de détermination, R2 = 98,38 %. Ce qui indique une bonne corrélation entre les 

réponses théoriques et mesurées des lipides. Cette corrélation est confirmée par 

la valeur de R carré ajusté (R2 -ajusté= 97,37%). 

  
La teneur en fibres de la série des 14 essais varie entre 0,79% et 8,50%, la 

teneur la plus élevée a été observée dans l’essai 8 (échantillon 100% farine 

complète d’orge) alors que la plus faible teneur a été relevée dans l’essai 11 

(échantillon 100% farine de blé tendre). Les courbes d’iso-réponses (figure 4.7) 

tracées à partir du modèle déterminé et validé illustrent les effets des variables (A, 

B, C) sur la teneur en fibres des farines composées. L’équation du modèle s’écrit 

sous la forme suivante :  

Fibres% = 0,81A + 1,80B + 8,47C + 0,17AB + 0,16AC + 0,15BC		4.4�	
 
 La courbe des réponses prédites par le modèle en fonction des réponses 

expérimentales (figure 4.8) illustre un excellent coefficient de détermination, R2 = 

99,96 %. Cela veut dire qu’il y a une bonne corrélation entre les réponses 

théoriques et mesurées des fibres. Cette corrélation est confirmée par la valeur de 

R carré ajusté (R2 -ajusté= 99,93%). 
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Figure 4.5 : Courbes iso-réponses des effets des trois mélanges sur la teneur en  

Lipides 

 

 

 

Figure 4.6: Représentation graphique des réponses prédites en fonction des 

réponses expérimentales des lipides 
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Figure 4.7 : Courbes iso-réponses montrant la variation de la teneur en fibres en 

fonction des trois mélanges 

 

Figure 4.8: Représentation graphique des réponses prédites en fonction des 

réponses expérimentales des fibres. 
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La teneur en protéines de la série des 14 essais varie entre 10,74% et 

15,46 %, la teneur la plus élevée a été observée dans l’essai 12 (échantillon 100% 

farine complète d’orge) alors que la plus faible teneur a été relevée dans l’essai 13 

(échantillon 100% farine de blé tendre). Les courbes d’iso-réponses générées par 

le modèle validé permettent de visualiser comme le montre la figure 4.9, les 

interactions entre les variables (A, B, C) et leurs effets sur la teneur en protéines 

des farines composées. L’équation du modèle s’écrit sous la forme suivante : 

Protéines% = 10,75A + 13,40B + 15,45C + 8,767E − 003AB − 0,057AC
+ 0,50BC		4.5� 

 
L’examen de la courbe des réponses prédites par le modèle en fonction des 

réponses expérimentales (figure 4.10) montre un excellent coefficient de 

détermination, R2 = 98,88 %. Cela veut dire qu’il y a une bonne corrélation entre 

les réponses théoriques et mesurées. Cette corrélation est confirmée par la valeur 

de R carré ajusté (R2 -ajusté= 98,81%). 

 
Les teneurs en glucides dans les mélanges se situent entre 58,26% et 

74,07%. La teneur la plus élevée a été observée dans l’essai 11 (échantillon de 

100% farine de blé tendre), la plus faible teneur a été enregistrée dans l’essai 8 

(échantillons de 100% de farine d'orge). Les courbes d’iso-réponses générées par 

le modèle utilisé indiquent dans la figure 4.11 les interactions entre les variables 

(A, B, C) et les teneurs en glucides dans les mélanges. L’équation du modèle 

s’écrit sous la forme suivante : 

Glucides% = 73,98A + 69,38B + 58,26C − 1,42AB + 0,22AC − 1,54BC		4.6�	
 
La courbe des réponses prédites par le modèle en fonction des réponses 

expérimentales (figure 4.12) montre un excellent coefficient de détermination, R2 = 

99,93 %. Cela veut dire qu’il y a une bonne corrélation entre les réponses 

théoriques et mesurées des glucides. Cette corrélation est confirmée par la valeur 

de R carré ajusté (R2- ajuté= 99,89%). 
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Figure 4.9 : Graphes d’iso-réponses illustrant l’influence des trois mélanges sur la 

teneur en proteines 

 

 

Figure 4.10: Représentation graphique des réponses prédites en fonction des 
réponses expérimentales des protéines. 

A: Farine de blé tendre
1

B: Farine de blé dur
1

C: Farine compléte d'orge
1

0 0

0

Protéines

11.5345

12.3168

13.0991

13.8814

14.6637

22

22 2222



108 

 

 

Figure 4.11 : Graphes d’iso-réponses montrant l’influence des trois mélanges sur 

les teneurs en glucides 

 

Figure 4.12: Représentation graphique des réponses prédites en fonction des 

réponses expérimentales des glucides 
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Les résultats des analyses chimiques des farines composées révèlent des 

différences mais aussi quelques ressemblances. Les différences se situent au 

niveau de la teneur en cendres, fibres, protéines, glucides et l’analogie au niveau 

de leur teneur en eau, et en lipides.  

 
En effet, les résultats obtenus de la teneur en eau des 14 essais sont 

comparables et typiques aux produits de mouture commerciaux [172], la teneur en 

eau est un paramètre crucial dans le stockage de farines, une teneur élevée en 

humidité stimule l'activité microbienne qui engendre la détérioration de produit 

pendant le stockage.  

 
Le taux de cendres varie en fonction du taux de substitution et augmente 

suite à l’augmentation de la farine complète d’orge fortement minéralisée dans les 

mélanges. D’après l’étude de [173] , le grain d’orge est caractérisé par les teneurs 

en minéraux et en cellulose (fibres) les plus élevées par rapport aux autres 

céréales en raison de la présence de la coque.  

 
On remarque que les lipides augmentent légèrement dans les farines 

composées lorsque les farines de blé dur et d’orge complète augmentent dans les 

formulations. Le grain d’orge contient une faible teneur en lipides de 2-4% [174]. 

L’impact nutritionnel des lipides des grains de céréales est relativement limité en 

raison de leur faible abondance. Ils ont toutefois un grand impact technologique en 

raison de leurs interactions avec les protéines du gluten et de leurs effets sur la 

rhéologie des pâtes boulangères [12].  

 
Le taux de fibres varie en fonction du taux de substitution et augmente 

parallèlement à l’augmentation de la farine complète d’orge dans les mélanges. 

L’accroissement de la teneur en protéines dans les farines composées est dû aux 

teneur en protéines nettement plus élevées des composants individuels comme 

de la farine complète d’orge et la farine de blé dur par rapport à la farine 100% blé 

tendre. Ces résultats corroborent avec ceux rapportés par [70, 175, 176]. 

 
Les protéines sont un paramètre important sur le plan nutritionnel, qui 

pourrait justifier l’utilisation des farines composés en panification afin d’améliorer 

la valeur nutritionnelle du pain. Les glucides totaux, composés principalement 



110 

 

d'amidon, sont les composants chimiques les plus importants dans les farines 

composées, On a constaté aussi que la teneur en glucides diminue suite à 

l'augmentation de la teneur en farine d’orge complète dans les mélanges, les 

méthodes de traitement comme le raffinage peuvent augmenter la teneur en 

carbohydrates dans les aliments. Les propriétés physiques de la pâte dépendent 

de plusieurs facteurs, la quantité et la qualité des protéines de gluten représentent 

les facteurs les plus importants. Cependant, les propriétés physiques de la pâte 

sont également affectées par d'autres paramètres comme les autres composants 

biochimiques de la farine, la formulation de la pâte par exemple l'ajout des 

améliorants, et la méthode de pétrissage de la pâte [170]. 

 
4.5. Paramètres rhéologiques des farines composées 

D’après les résultats d’analyses des paramètres rhéologiques des farines 

composées (tableau 4.5) on constate que : 

 
Tableau 4.5 Paramètres rhéologiques des farines composées 

N° 

Essai 
A% B% C% W joules E-4 P/L 

1 66,67 16,67 16,67 155 2,18 

2 50,00 50,00 0 160 1,89 

3 16,67 16,67 66,67 63 13 

4 0 50,00 50,00 70 10.31 

5 50,00 0 50,00 120 8,32 

6 0 100 0 114 1,18 

7 0 50,00 50,00 65 10,50 

8 0 0 100 - - 

9 0 100 0 132 1,32 

10 16,67 66,67 16,67 92 3,24 

11 100 0 0 220 0,56 

12 100 0 0 215 0,59 

13 33,33 33,33 33,33 105 4,85 

14 0 0 100 - - 

A= Farine de blé tendre, B= Farine de blé dur, C= Farine complète d’orge. 
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Le travail (W) requis pour la déformation de la pâte varie de 220 × 10-4 

Joules pour l’essai 11 (échantillon 100% de blé tendre) à 63× 10-4 Joules pour 

l’essai 4 (échantillon de 0% de blé tendre, 50% de blé dur et 50% d'orge). La 

valeur du (W) a diminué dans les farines composées avec l'augmentation des taux 

de substitution de la farine de blé tendre par les farines de blé dur et la farine 

complète d'orge. Les courbes d’iso-réponses (figure 4.13) générées par le modèle 

vérifié représentent les interactions entre les variables (A, B, C) et le travail (W). 

L’équation du modèle s’écrit sous la forme suivante : 

W		Joules	� = 218,52A + 121,81B + 50,92C − 68,15AB − 76,83AC − 93,28BC		4.7�	
  
L’examen de la courbe des réponses prédites par le modèle en fonction des 

réponses expérimentales (figure 4.14) affiche un excellent coefficient de 

détermination, R2 = 98,26 %, ce qui démontre une bonne corrélation entre les 

réponses théoriques et mesurées du travail(W). Cette corrélation est confirmée 

par la valeur de R carré ajusté (R2 -ajusté= 96,82%). 

 
Le ratio de configuration P/L varie de 0,56% à 13% pour l’essai 11 

(échantillon 100% farine blé tendre) et l’essai 3 (échantillon 16.67% farine de blé 

tendre, 16.67% farine de blé dur, 66,67% farine complète d’orge) respectivement. 

Les courbes d’iso-réponses (figure 4.15) générées à partir du modèle utilisé 

montrent les interactions entre les variables (A, B, C) et leurs effets sur l’évolution 

du ratio P/L. L’équation du modèle s’écrit sous la forme suivante : 

P
L = 0,56A + 1,26B + 24,28C + 3,89AB − 16,50AC − 9,42BC − 38,40ABC		4.8� 

 
L’observation de la courbe des réponses prédites par le modèle en fonction 

des réponses expérimentales (figure 4.16) montre un excellent coefficient de 

détermination, R2 = 99,98 %. Ce qui démontre une très bonne corrélation entre les 

réponses théoriques et mesurées du ratio P/L. Cette corrélation est confirmée par 

la valeur de R carré ajusté (R2 ajusté= 99,96%). 

 
L’effet d’une substitution partielle de la farine de blé par celle du blé dur et 

d’orge induit aussi des modifications des caractéristiques alvéographiques comme 

le montrent le tableau 4.5. Le travail de déformation (W) et l’extensibilité (L) de la 

pâte diminuent, ce qui traduit des mauvaises propriétés de levage de la pâte. En 
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ce qui concerne les essais 9 et 10 (échantillons de 100% farine complète d'orge), 

il n’était pas possible d'effectuer l'essai alvéographique car le volume d'eau 

nécessaire et recommandé par la norme pour le pétrissage n'était pas suffisant 

pour former la pâte. Selon [177] la valeur W pour un blé de qualité standard se 

situe dans la gamme 160-200 (10-4Joules), tandis que pour un blé de bonne 

qualité la valeur W est comprise entre 220 et 300.  

 
Quant au rapport P/L traduisant l’équilibre de l’alvéogramme augmente 

avec l’incorporation de farine de blé dur et d’orge suite à l’accroissement de la 

résistance à la déformation (P) et la diminution de l'extensibilité (L). Lorsque la 

ténacité de la pâte P augmente cela démontre des pâtes peu extensibles, 

conséquence de la mauvaise hydratation de la pâte composée. Une valeur de P/L 

de 1,50 correspond à une pate très résistante et moyennement extensible, en 

meunerie française un blé avec un P/L supérieure à 2 n’est pas panifiable . 

 

 

 

Figure 4.13 : Courbes iso-réponses de la variation du travail en fonction des trois 

mélanges 
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Figure 4.14: Représentation graphique des réponses prédites en fonction des 

réponses expérimentales du travail (W)  

 

 

Figure 4.15 : Courbes iso-réponses du ration P/L en fonction des trois mélanges 

A: Farine de blé tendre
1

B: Farine de blé dur
1

C: Farine compléte d'orge
1

0 0

0

 ratio ( P/L)

4.51586

8.46859

12.4213

16.374

20.3268

22

22 22



114 

 

 

Figure 4.16: Représentation graphique des réponses prédites en fonction des 

réponses expérimentales du ratio de configuration P/L 

 
4.6. Propriétés fonctionnelles des farines 

D’après les résultats d’analyses des paramètres fonctionnels des farines 
composées (tableau 4.5) on constate que : 

 
Les valeurs de la capacité d’absorption d’eau des farines composées (CAE) 

varient de 135 % to 146 %, la valeur la plus élevée a été enregistrée pour la farine 

d’orge 146%, suivie par la farine (137%) et la farine de blé dur (136%). Les 

courbes d’iso-réponses générées par le modèle utilisé indiquent dans la figure 

4.17, les interactions entre les variables (A, B, C) et les capacités d’absorption 

d’eau (CAE) dans les mélanges. L’équation du modèle s’écrit sous la forme 

suivante : 

CAE	 = 136,38	A + 135,61B + 145,61C + 1	, 42AB + 1,42AC + 1,18BC		4.9�	
  
La courbe des réponses prédites par le modèle en fonction des réponses 

expérimentales (figure 4.18) montre un bon coefficient de détermination, R2 = 

96,15%, ce qui traduit une bonne corrélation entre les réponses théoriques et 

mesurées de la capacité d’absorption d’eau (CAE). Cette corrélation est confirmée 

par la valeur de R carré ajusté (R2 -ajusté= 93,74%). 
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Les capacités d’absorption d’huile varient de 135 % à 181%, la farine d’orge 

enregistre la valeur la plus élevée (181 %), alors que la farine de blé dur présente 

la plus faible valeur (135%). Les courbes d’iso-réponses générées par le modèle 

utilisé indiquent dans la figure 4.19, les interactions entre les variables (A, B, C) et 

les capacités d’absorption d’huile (CAH) dans les mélanges. L’équation du modèle 

s’écrit sous la forme suivante : 

CAH = 152,70A + 135,60B + 180,56C + 0,67AB − 1,62AC − 0,25BC		4.10�	
 
L’observation de la courbe des réponses prédites par le modèle en fonction 

des réponses expérimentales (figure 4.20) expose un excellent coefficient de 

détermination, R2 = 99,58 %, Ce qui indique une bonne corrélation entre les 

réponses théoriques et mesurées. Cette corrélation est attestée par la valeur de R 

carré ajusté (R2- ajusté= 99,13%). 

 
La capacité de gonflement des farines composées varie entre 19 ,50 et 

24%, la valeur la plus élevée a été observée pour la farine de blé tendre (24%) et 

la plus faible pour la farine d’orge (19,50%). Les courbes d’iso-réponses générées 

par le modèle utilisé indiquent dans la figure 4.21, les interactions entre les 

variables (A, B, C) et les capacités de gonflement dans les mélanges. L’équation 

du modèle s’écrit sous la forme suivante : 

CG = 23,23A + 24,01B + 19,80C − 6,47AB − 5,73AC + 2,67BC		4.11�	
   

La courbe des réponses prédites par le modèle en fonction des réponses 

expérimentales (figure 4.22) montre un bon coefficient de détermination, R2 = 

97,93 %. Ce qui démontre une bonne corrélation entre les réponses théoriques et 

mesurées. Cette corrélation est confirmée par la valeur de R carré ajusté (R2- 

ajuté= 96,64%). 

 
La plus haute densité apparente a été observée pour la farine de blé dur 

(0,72 g/ml) et la plus faible pour la farine de blé tendre (0,68 g/ml).Les courbes 

d’iso-réponses générées par le modèle utilisé indiquent dans la figure 4.23, les 

interactions entre les variables (A, B, C) et la densité apparente des mélanges. 

L’équation du modèle s’écrit sous la forme suivante : 

DA = 0,68A + 0,70B + 0,72C − 0,021AB − 0	, 050AC − 0,030BC		4.12�	
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La courbe des réponses prédites par le modèle en fonction des réponses 

expérimentales (figure 4.24) montre un bon coefficient de détermination, R2 = 

89,72 %. Ce qui indique une bonne corrélation entre les réponses théoriques et 

mesurées de la densité apparente (DA). Cette corrélation est confirmée par la 

valeur de R carré ajusté (R2- ajusté= 83,30%). 

 

Tableau 4.6 : propriétés fonctionnelles des farines composées 

N° Essai A% B% C% CAE (%) CAH(%) CG(%) DA (g/ml) 

1 66,67 16,67 16,67 138 156 21,50 0 ,68 

2 50,00 50,00 0 136 144 22 0,69 

3 16,67 16,67 66,67 144 169 21 0,70 

4 0 50,00 50,00 140 158 22,50 0,70 

5 50,00 0 50,00 141 166 20 0,69 

6 0 100 0 136 135 24 0,70 

7 0 50,00 50,00 141 158 22,50 0,71 

8 0 0 100 146 180 20 0,72 

9 0 100 0 136 135 24 0,7 

10 16,67 66,67 16,67 139 147 22,80 0,68 

11 100 0 0 136 153 23 0,68 

12 100 0 0 137 152 23,50 0,68 

13 33,33 33,33 33,33 139 154 21 0,69 

14 0 0 100 145 181 19,50 0,72 

 A = farine de blé tendre, B = farine de blé dur, C = farine d’orge, CAE : Capacité 

d’absorption d’eau, CAH : Capacité d’absorption d’huile, CG : Capacité de 

gonflement, DA : Densité apparente 
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Figure 4.17 : Courbes iso-réponses de la variation de la capacité d’absorption 

d’eau (CAE) en fonction des trois mélanges 

 

Figure 4.18: Représentation graphique des réponses prédites en fonction des 

réponses expérimentales de la CAE 
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Figure 4.19 : Courbes iso-réponses de la variation de la capacité d’absorption 

d’huile (CAH) en fonction des trois mélanges 

 

 

Figure 4.20: Représentation graphique des réponses prédites en fonction des 

réponses expérimentales de la CAH 
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Figure 4.21 : Courbes iso-réponses de la variation de la capacité de gonflement 

(CG) en fonction des trois mélanges 

 

Figure 4.22: Représentation graphique des réponses prédites en fonction des 

réponses expérimentales de la capacité de gonflement 
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Figure 4.23 : Courbes iso-réponses de la variation de la densité apparente (DA) 

en fonction des trois mélanges 

 

Figure 4.24: Représentation graphique des réponses prédites en fonction des 

réponses expérimentales de la densité apparente 
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Les propriétés fonctionnelles des farines jouent un rôle important dans la 

fabrication des produits. La capacité de fixation d’eau et d’huile des protéines 

alimentaires dépend des facteurs intrinsèques comme la composition en acides 

aminés, la conformation des protéines et la polarité ou l’hydrophobicité de la 

surface [160]. La rétention de liquide est un index d’habilité des protéines pour 

absorber et retenir l’huile/eau qui a son tour influence la texture et les 

caractéristiques sensoriels des produits comme les pâtes à pain [178]. 

 
La capacité d’absorption de l’eau est une fonction critique des protéines de 

divers produits alimentaires comme pour les pâtes et les produits de boulangerie. 

 
D’après les résultats des analyses fonctionnelles la farine complète d’orge 

présente la capacité d’absorption de liquide la plus élevée par rapport aux farines 

de blé. La haute valeur de la (CAE) de la farine d’orge peut être aussi attribuée à 

la présence d’un taux élevé de fibres brutes dans cette farine ce qui pourrait 

conduire à la production d’un pain plus humide avec une texture douce avec les 

farines contenant de l’orge [179]. 

 
La capacité des protéines de cette farine pour se lier avec l’huile est 

nécessaire dans le système alimentaire où une absorption optimale de l’huile est 

souhaitée, en effet, la forte capacité d’absorption d’huile (CAH) de la farine d’orge 

améliore la rétention et la diffusion de la saveur lorsqu’elle est utilisée dans les 

préparations alimentaires [179].  

 
La farine de blé dur présente la capacité de gonflement la plus importante 

par rapport aux autres farines, cette propriété dépend de la taille des particules, de 

la variété des grains, du process ou les opérations unitaires. Une teneur élevée en 

protéines et en matières grasses dans les farines peut réduire leur pouvoir de 

gonflement en raison de l’inhibition du processus de gélatinisation de l’amidon 

[179].  

 
La densité apparente dépend de la taille des particules et l’humidité initiale 

des farines. Une densité apparente élevée d’une farine lui confère l’aptitude à 

l’emploi dans les préparations alimentaires, par contre une faible densité 



122 

 

apparente constituera un avantage dans la formulation des compléments 

alimentaires. 

 
4.7. Analyse de la variance 

L'analyse de la variance (ANOVA) des modèles suggérés représentants les 

résultats des plans de mélanges centrés utilisés sont montrés respectivement 

dans les tableaux ( appendice A ). La signification statistique des sources de 

variances des modèles, a été définie à 0,05.  

 
L’analyse de la variance (ANOVA) présenté dans les tableaux ( appendice 

A ) nous suggère des modèles quadratiques reliant respectivement les réponses 

(humidité, les cendres, les lipides, les fibres, les protéines, les glucides, le travail 

de déformation (W), la capacité d’absorption d’eau et d’huile (CAE et CAH) , la 

capacité de gonflement (CG) et la densité apparente (DA) ) aux variables (farine 

du blé tendre (A), de blé dur (B) et la farine complète d’orge (C)).  

 
Les valeurs des coefficients de détermination R2 indiquent pour toutes les 

réponses étudiées une bonne adéquation entre les modèles adoptés et les valeurs 

expérimentales. Les tests statistiques de signification (test F) issues des tableaux 

4.7, 4.8 et 4.9 dénotent que les effets principaux de régression sont significatifs 

avec une probabilité p-value inférieure à 0.05 et les termes de chacun des 

modèles sont aussi statistiquement significatifs. De ce fait, les termes AB, AC et 

BC sont significatifs. Le manque d’ajustement est non signifiant démontrée par 

une probabilité élevée, (p-value > 0,05) ce qui traduit que les modèles sont bons 

et convenablement ajustés.  

 
L’analyse de la variance (ANOVA) propose un modèle spécial cubique 

reliant le ratio de configuration P/L aux variables (A, B, C) avec un excellent 

coefficient de corrélation (R2=0,9998) qui affirme que les valeurs observées sont 

proches des valeurs prévues et un manque d’ajustement non signifiant. La valeur 

de F implique que le modèle est valable. Les valeurs de "Prob > F" inférieures à 

0,05 indiquent que les termes du modèle sont significatifs. De ce fait, les termes 

AB, AC, BC et ABC sont significatifs. 

 

 



123 

 

4.8. Validité des modèles mathématiques  

L’ensemble des caractéristiques nécessaires d’ajustement des modèles 

obtenus sont montrés dans les tableaux 4.7 et 4.8. Le coefficient de détermination 

R2 définit le ratio de la variation des réponses qui est expliqué par le modèle, Plus 

la valeur du R2 est proche de 1, plus la qualité d’ajustement du modèle est bonne. 

R2-Ajusté est une correction apportée à la valeur de R2 en fonction du nombre de 

degré de liberté. 

Tableau 4.7: Résumé de l’ajustement des modèles mathématiques adoptés pour 

les réponses des paramètres chimiques et rhéologiques des farines composées. 

Tableau 4.8: Résumé de l’ajustement des modèles mathématiques adoptés pour 

les réponses des paramètres fonctionnels des farines composées 

 

 

 

 

 

 

 

 

R2 : Coefficient de corrélation, R2-Ajusté : coefficient de corrélation ajusté, W : 

Travail de déformation, P/L : le ratio de configuration de la courbe, CAE : capacité 

d’absorption d’eau, CAH : capacité d’absorption d’huile, CG : capacité de 

gonflement, DA : densité apparente. 
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0,029 0,021 0,12 0,071 0,067 0,17 9,53 0,087 

Moyenne 11,75 1,60 2,70 3,82 13,32 66,82 125,92 4,83 

R2 0,9597 0,9987 0,9838 0,9996 0,9888 0,9993 0,9826 0,9998 

R2-

Ajusté 
0,9345 0,9979 0,9737 0,9993 0,9881 0,9989 0,9682 0,9996 

Paramètres CAE % CAH %  CG % 
 

DA (g/ml) 

Ecart type 3,42 13,55 1,44 0,013 

Moyenne 139,50 156,36 21,95 0,70 

R2 0,9615 0,9958 0,9793 0,8972 

R2-Ajusté 0.9374 0,9913 0,9664 0,8330 
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4.9. Validation des modèles adoptés par l’étude graphique des résidus 

La figure 4.25 qui visualise la distribution des résidus de l’humidité en 

fonction des valeurs prédite, démontre que cette répartition est aléatoire et 

équitable autour de l’axe des abscisses, ainsi que l’ensemble des valeurs des 

résidus sont comprises dans l’intervalle [-3, +3], en outre l’allure du graphe (figure 

4.26) ressemble à une ligne droite révélant que le test de normalité des résidus 

est vérifier, ce qui démontre que le modèle est correcte. 

 

Figure 4.25 : Distribution des résidus de l’humidité en fonction des valeurs prédites 

 

Figure 4.26 : Graphe de la normalité des résidus de l’humidité 
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La figure 4.27 affiche une bonne dispersion des résidus des cendres en 

fonction des valeurs prédites et une répartition aléatoire autour de l’axe des 

abscisses. Les valeurs des résidus sont toutes incluses dans l’intervalle [-3, +3], 

par ailleurs l’allure du graphe de probabilité normale (figure 4.28) est proche à une 

ligne droite détectant une distribution normale des résidus, ce qui confirme que le 

modèle est bon. 

 

Figure 4.27 : Distribution des résidus des cendres en fonction des valeurs 

prédites. 

 

Figure 4.28 : Distribution des résidus des cendres selon la loi normale. 
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 La figure 4.29 montre que les nuages de points des résidus des lipides 

sont distribués aléatoirement autour de l’axe des abscisses et l’ensemble des 

valeurs des résidus est inclus dans l’intervalle[ -3,+3] , d’autre part le graphe 

(figure 4.30) qui présente une allure similaire à une ligne droite témoigne d’une 

distribution normale des résidus , ce qui certifie que le modèle est adéquat. 

 

Figure 4.29 : Distribution des résidus des lipides en fonction des valeurs prédites 

 

Figure 4.30 : Graphe illustrant une distribution normalisée des résidus des lipides 
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La figure 4.31 qui ne laisse apparaitre aucune relation évidente entre les 

résidus et les valeurs calculées des lipides, montre que les valeurs des résidus 

sont toutes comprises dans l’intervalle [-3, +3]. Par ailleurs l’allure du graphe 

(figure 4.32) ressemble à une ligne droite démontrant une distribution normale des 

résidus, ce qui confirme que le modèle est correct. 

 

Figure 4.31 : Distribution des résidus des fibres en fonction des valeurs prédites 

 

Figure 4.32 : Graphe illustrant la distribution de la normalité des fibres 

 
D’après la figure 4.33, on a une bonne distribution des résidus des 

protéines en fonction des valeurs prédite et toutes les valeurs des résidus sont 
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incluses dans l’intervalle [-3, +3], en outre le nuage de points des résidus de la 

figure 4.34 sont presque alignées et suivent une loi normale, ce qui certifie que le 

modèle est bon. 

 

Figure 4.33 : Distribution des résidus des protéines en fonction des valeurs 

prédites 

 

Figure 4.34 : Graphe illustrant la normalité des résidus des protéines 

 
L’examen de la figure 4.35 montre que la localisation des résidus des 

glucides en fonction des valeurs prédites suit une répartition aléatoire et équitable 

autour de l’axe des abscisses ,en même temps que toutes les valeurs des résidus 
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sont incluses dans l’intervalle [ -3,+3] , par ailleurs l’allure du graphe ( figure 4.36) 

ressemble à une ligne droite signifiant une distribution normale des résidus, ce qui 

confirme que le modèle est bon. 

 

Figure 4.35 : Distribution des résidus des glucides en fonction des valeurs prédites 

 

Figure 4.36 : Graphe la normalité des résidus glucides 

 
La figure 4.37 illustrant la position des résidus du travail (W) en fonction des 

valeurs prédite montre dans le graphique, une distribution aléatoire et équitable 

autour de l’axe des abscisses, en plus toutes les valeurs des résidus sont incluses 
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dans l’intervalle [ -3,+3] , d’autre part l’allure du graphe (figure 4.38) ressemble à 

une ligne droite démontrant une distribution normale des résidus , ce qui confirme 

que le modèle est correcte. 

 

Figure 4.37 : Distribution des résidus du travail (W) en fonction des valeurs 

prédites 

 

Figure 4.38 : Graphe illustrant une distribution normale des résidus de (W) 

 
La figure 4.39 exposant la localisation des résidus du ratio (P/L) en fonction 

des valeurs prédite affiche une répartition aléatoire et équitable autour de l’axe 

des abscisses et toutes les valeurs des résidus sont comprises dans l’intervalle [-

3, +3], par surcroît l’allure du graphe (figure 4.40) ressemble à une ligne droite 
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illustrant une distribution normale des résidus, ce qui témoigne que le modèle est 

correcte. 

 

Figure 4.39 : Distribution des résidus du ratio (P/L) en fonction des valeurs 

prédites 

 

Figure 4.40 : Graphe illustrant la normalité des résidus du ratio (P/L) 

 
La figure 4.41 illustrant la distribution des résidus de la capacité 

d’absorption d’eau (CAE) en fonction des valeurs prédite démontre une répartition 

aléatoire et équitable autour de l’axe des abscisses et toutes les valeurs des 

résidus sont comprises dans l’intervalle [-3, +3], d’autre part l’allure du graphe 
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(figure 4.42) ressemble à une ligne droite démontrant une distribution normale des 

résidus, ce qui confirme que le modèle est bon. 

 

Figure 4.41 : Distribution des résidus de la CAE en fonction des valeurs prédites 

 

 

Figure 4.42 : Graphe illustrant la distribution de la normalité de la CAE 

 
La figure 4.43 démontrant le positionnement des résidus de la capacité 

d’absorption (CAH) en fonction des valeurs prédite montre une répartition aléatoire 

et régulière autour de l’axe des abscisses et toutes les valeurs des résidus sont 

incluses dans l’intervalle [-3, +3], en outre l’allure du graphe (figure 4.44) 
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ressemble à une ligne droite indiquant une distribution normale des résidus, ce qui 

certifie que le modèle est correcte. 

 

 

Figure 4.43 : Distribution des résidus de la CAH en fonction des valeurs prédites 

 

Figure 4.44 : Graphe illustrant une distribution normale des résidus la CAH 

 
La figure 4.45 illustrant la disposition des résidus de la capacité 

d’absorption (CG) en fonction des valeurs prédite démontre une répartition 

aléatoire et équitable autour de l’axe des abscisses et toutes les valeurs des 

résidus sont incluses dans l’intervalle [-3, +3], en outre le nuage de points de la 
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figure 4.46 sont presque alignés sur une droite confirmant une distribution normale 

des résidus, ce qui vérifie l’adéquation du modèle. 

 

Figure 4.45 : Distribution des résidus de la capacité de gonflement (CG) en 

fonction des valeurs prédites 

 

Figure 4.46 : Graphe de la normalité des résidus de la (CG) 

 
La Figure 4.47 exposant la distribution des résidus de la densité apparente 

(DA) en fonction des valeurs prédite démontre une répartition aléatoire et régulière 

autour de l’axe des abscisses et toutes les valeurs des résidus sont incluses dans 

l’intervalle [-3, +3], d’autre part l’allure du graphe (Figure 4.48) ressemble à une 
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ligne droite démontrant une distribution normale des résidus, ce qui confirme que 

le modèle est correcte.  

  

Figure 4.47 : Distribution des résidus de la densité apparente (DA) en fonction des 

valeurs prédites 

 

Figure 4.48 : Graphe de la distribution normale des résidus de la densité 

apparente (DA)  

 
4.10. Optimisation et vérification de la prédictibilité des modèles 

L'analyse multicritère à l'aide de la fonction désirabilité a permis de 

déterminer la farine composée ayant des réponses optimales sur le plan 
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rhéologique à partir du modèle précédemment établi, les contraintes imposées 

étaient: le travail de déformation de la pâte (W) doit être dans l’intervalle (160-

200), et le ratio P/L doit être inférieur à 1,50. Les résultats montrent que la 

désirabilité est proche de 1 (figure 4.49) lorsque les conditions optimales 

multicritères suivantes sont réalisées : Farine de blé tendre (A) =77%, Farine de 

blé dur (B) =17%, Farine complète d’orge (C)= 6% (figure 4.50).  

 
Les résultats de l’optimisation des propriétés rhéologiques (W et P/L) 

illustrés dans le tableau 4.9 remplissent tous les critères imposés. Les erreurs 

relatives (%) entre les valeurs prédites et expérimentales pour chaque réponse ont 

été calculé et les valeurs trouvées sont inférieures à 5%. Les valeurs 

expérimentales étaient en bon accord avec les valeurs prédites confirmant la 

prédictibilité et la validité des modèles. La figure 4.50 montre que lorsque la valeur 

de désirabilité est élevé (proche ou égal à 1), les réponses théoriques du W et P/L 

sont proches de la valeur de l'optimum pour un mélange de trois composants. 

 

 

Figure 4.49 : Courbes iso-réponses montrant la variation de la desirabilité en 

fonction des trois mélanges 
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Figure 4.50 : Illustration de l’étude graphique en 2D de la zone de compromis 

acceptable. 

 
Le tableau 4.9 donne une comparaison entre les valeurs des réponses 

prédites et celles observées des réponses sous les conditions optimales ainsi que 

le (%) de l’erreur relative.  

Tableau 4.9 : Comparaison entre les valeurs des réponses prédites et celles 

observées sous les conditions optimales. 

 W : Travail de déformation, P/L : Le ratio de configuration de la courbe. 
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Humidité: 11.8476
Cendres: 1.03757
Lipides: 2.09307
 Fibres: 1.46641
Protéines: 11.4878
Glucides: 72.0674
Travail (W): 178.615
Ratio (P/L): 1.45309
X1 0.769999
X2 0.17
X3 0.0600003

Réponses 
Valeur 

expérimentale 
Valeur prédite  

Erreur relative 

(%) 

W (joule 10-4)  171 179 4,45 

P/L 1,38 1,45 4,83 

Humidité (%) 11,30 11,85 4,64 

Cendres (%) 1 1,04 3,85 

Lipides (%) 2 2,10 4,77 

Fibres (%) 1,42 1,47 3,40 

Protéines (%) 11,30 11,48 1,57 
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4.11. Les caractéristiques physiques des pains  

Les résultats des analyses physiques des pains présentés dans le tableau 

4.10 montrent qu’il existe une différence significative (P ≤ 0,005) pour la masse, le 

volume et le volume spécifique. 

 
Le poids du pain composé augmente avec l’augmentation du taux de 

substitution, c’est le résultat de la diminution de la rétention du gaz de dioxyde de 

carbone dans la pâte mixte, produisant ainsi un pain de texture plus dense. 

 
Le volume du pain est une caractéristique visuelle importante qui 

conditionne le choix du consommateur du pain. Les résultats de la détermination 

des volumes des pains (témoin et optimal) montrent que l’ajout de 17% de farine 

de blé dur et 6% d’orge entraine une diminution du volume de pain témoin jusqu’à 

9 %, ce volume est fortement influencé par la quantité de gaz retenue par la pâte. 

La substitution par les farines de blé dur et d’orge réduit probablement la capacité 

du gluten à retenir le gaz pendant la cuisson, entraînant de ce fait une réduction 

du volume de gaz, et par conséquent le volume de pain. 

 
Le volume spécifique est un indicateur de la teneur en gluten du pain, mais 

d’autres constituants tels que l’amidon et les fibres contribuent également au 

volume spécifique de pain [180]. La différence de volume spécifique entre le pain 

témoin et le pain composé optimal peut être justifié par la différence de 

composition des farines, leurs caractéristiques rhéologiques et fonctionnelles. 

 
Tableau4.10: Caractéristiques physiques des pains  

a, b, c : Il n’y a pas de différence significative (p ≥ 0,05) entre deux moyennes± 

écart-type à l’intérieur de la même ligne désignées par la même lettre. 

Paramètres 
Pain témoin (100 % 

Farine de blé tendre) 
Pain composé optimal 

Volume (ml) 1580±1,5a 1490±2,00b 

Masse (g) 255±1,00a 258±0,70b 

Volume spécifique (ml/g) 6,20±0.60a 5.80±0.40b 
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4.12. Les paramètres de couleur des pains  

Les mesures colorimétriques des croûtes des pains et de leurs mies sont 

des paramètres importants pour la précision de leur couleur et pour confirmer les 

observations à l’œil nu. Le Tableau 4.14 montre que le pain témoin présente la 

valeur la plus élevée de luminance, exprimée par le paramètre L*, tant pour la 

croûte que pour la mie, ce qui explique sa couleur très blanche qui le distingue du 

pain composé optimum. Cependant, la valeur du paramètre L* a nettement 

diminué après l’ajout de 17%farine de blé dur et 6 % de farine d’orge. Ce résultat 

indique que l’apparition de la couleur foncée dans la croûte et la mie est 

effectivement due à la couleur foncée des farines ajoutées. 

Tableau 4.11: Valeurs expérimentales des paramètres de couleur des croutes et 

des mies 

Pain Croûte Mie 

L A B l A B 

Pain 

témoin 

62±1,93a 11±0.60a 31±1,80a 71±0.90a 1.80±0.50a 15±1.20a 

Pain 

optimum 

55±1.40b 15±0.75b 36±1,60b 66±0.85b 2.30±0.65b 18±1,45b 

a, b, c : Il n’y a pas de différence significative (p ≥ 0,05) entre deux moyennes± 

écart-type à l’intérieur de la même ligne désignées par la même lettre. 

 
Le paramètre a* désigne la balance entre le vert (si valeur négative) et le 

rouge (si valeur positive). Des valeurs positives ont été obtenues pour le pain 

témoin et le pain optimum tant pour la croûte que pour et la mie. 

  
Le paramètre b* désigne la balance entre le bleu (si valeur négative) et le 

jaune (si valeur positive). Pour ce paramètre, les deux échantillons (croûtes et 

mies) ont été caractérisés par une prédominance du jaune, le pourcentage 

important de la farine de blé dur dans la formulation du pain optimum (17%) a 

provoqué une élévation considérable du paramètre b*. 

 
4.13. Test sensoriel des pains 

Les résultats des tests sensoriels ont montré que les pains témoin et ceux 

préparés à partir de farine composée optimale ont été jugés selon divers attributs 
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sensoriels. Les résultats présentés dans le tableau 9 montrent qu’il existe une 

différence significative (P ≤ 0,005) pour la couleur de la croûte, et la structure de la 

mie, par contre il n’y a pas de différence significative (P ≥0,005) pour la texture, la 

structure de la croûte, et l’acceptabilité globale. La figure 4.27 illustre la différence 

de la structure de la mie entre les pains étudiés.  

 
Tableau 4.12: Résultats de l’analyse sensorielle des échantillons de pains 

 a, b, c : Il n’y a pas de différence significative (p ≥ 0,05) entre deux moyennes± 

écart-type à l’intérieur de la même ligne désignées par la même lettre 

 

 

Figure 4.51 : Structure de la mie des pains 

 
Un beau pain se caractérise par sa couleur, sa masse volumique 

importante, son odeur, son goût et son comportement à la mastication. D’après les 

résultats de l’analyse sensorielle des échantillons de pains, on peut conclure que 

le pain obtenu à partir de la farine 100% blé offre une grande satisfaction, car il 

présente un volume spécifique suffisamment élevé, un mie bien développé et une 

Paramètre 
Pain témoin (100 % 

Farine de blé tendre) 
Pain composé optimal 

Couleur de la croûte 7,6 (a) 6,8 (b) 

Goût 8,0 (a ) 7,5 (a) 

Texture 8,3 (a ) 7,4 (a) 

Structure de la mie 7,8 (a) 6,8 (b) 

Acceptabilité globale 8,0 (a) 7,3 (a) 
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structure alvéolaire fine et régulière. Le pain à base de farine optimale a 

également obtenu satisfaction pour son volume spécifique et de sa structure 

alvéolaire en comparaison avec le pain témoin. 

  
La couleur est l’un des premiers aspects qui attirent l’attention du 

consommateur. Dans cette étude, la mesure de la couleur du pain a été réalisée à 

l’œil nu et à l’aide d’un colorimètre. Le pain témoin a montré une très grande 

satisfaction en termes de couleur et répond à toutes les exigences 

organoleptiques du pain. Il présente une croûte lisse avec une belle coloration 

brillante, fine et croustillante et une mie bien développée de couleur blanche 

crème qui est la couleur la plus appréciée des consommateurs. La mie a une 

couleur blanche, une structure alvéolaire fine, de forme régulière, volumineuse et 

dense avec une distribution homogène. 

 
 Concernant le pain obtenu à partir de la farine optimale, le pain obtenu est 

développé avec une mie moins blanche et des alvéoles moins aérés par rapport à 

la farine témoin, une croûte fine de couleur dorée et brillante, les coups de lames 

bien jetés et déchirés, avec un goût et un arôme agréables. 

 
D’après les résultats du test sensoriel, il s’avère que le pain 100% de farine 

de blé tendre était le plus acceptable par les juges, résultat qui peut être attribué 

au fait que les personnes ont été habituées aux attributs de qualité de l'échantillon 

témoin (100% pain de blé). L'acceptabilité globale a été déterminée sur la base 

des scores de l'évaluation du goût, de la texture, de l'arôme, de la mie et de la 

couleur de la croûte. Globalement, les échantillons de pains optimaux sont jugés 

acceptables. 
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CONCLUSION 

 
 
 

L’objectif principal de cette étude était de valoriser les farines de blé dur et 

d’orge en panification afin de réduire les importations du blé tendre et produire des 

pains à moindre coût. 

 
Dans un premier temps, nous avons effectué une caractérisation 

technologique des farines de blé tendre, de blé dur et la farine complète d’orge. 

  
Cette caractérisation a fait ressortir que les trois farines présentent des 

différences significatifs concernant l’activité amylasique, cependant les farines 

utilisées ne montrent aucune indication de germination car pour des indices de 

chute inférieurs à 120 secondes (formation de pâte collante, excès de 

brunissement de la croûte). 

 
Des différences ont été constaté pour le taux d’affleurement toutefois 

l’ensemble des particules de ces farines se situe autour des 200 µm. Ces 

différences sont susceptibles de modifier partiellement la valeur boulangère des 

farines composées. 

 
Comparée à la farine de blé tendre et celle d’orge, la farine de blé 

dur présente un plus grand taux d’amidon endommagé ce qui favorisera 

notablement le potentiel d'hydratation des farines composée et intervient 

également pendant la fermentation des pains. 

  
Dans un deuxième temps, cette étude a fourni des résultats intéressants 

sur les propriétés physicochimiques, fonctionnelles et rhéologiques des farines 

composées, en effet 14 formulations de farines préparées selon le plan de 

mélangé simplex centré ont été analysées. 

 
Les résultats ont montré que les propriétés chimiques varient selon le type 

de farine, en effet la farine de blé dur et d’orge sont plus riche en fibres et en 
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protéines par rapport à la farine de blé tendre qui présente une teneur supérieure 

en glucides. 

 
Plus le taux de substitution augmente, plus le taux de protéines et fibres 

augmente dans les farines composées. Ceci démontre l’intérêt nutritionnel des 

farines composées. 

 
 La teneur en cendres des farines de blé dur et d’orge était supérieure à 

celle du blé ce qui va influencer la pureté des farines composées. La capacité 

d’hydratation du gluten a montré que la farine de blé dur à une rétention d'eau 

comparable (64,15 %) à celle de blé dur (64,67 %). 

 
Les résultats ont révélé que les propriétés rhéologiques des farines 

composées, appréciées par les essais alvéographiques sont modifiées lorsque les 

taux de substitution augmente, la ténacité de la pâte (P) augmente, ceci est la 

conséquence de la mauvaise hydratation de la pâte composite. Par contre, le 

travail de déformation (W) et l’extensibilité (L) de la pâte diminuent, ce qui traduit 

des mauvaises propriétés de levage de la pâte. Quant au rapport P/L traduisant 

l’équilibre de l’alvéogramme, il augmente avec l’incorporation des farines de blé 

dur et d’orge et démontre des pâtes peu extensibles. 

 
L’analyse des propriétés fonctionnelles des farines composées a révélé que 

l’augmentation du taux de substitution exerce un effet positif sur l’aptitude de 

rétention de la saveur et la durée de conservation des pains. 

 
Les modèles obtenus pour l’estimation des paramètres physico-chimiques , 

fonctionnels et rhéologiques sont signifiants et offrent une bonne performance de 

prédictibilité, nous recommandons que les paramètres alvéographiques qui 

déterminent le comportement des pâtes boulangères soient utilisés pour prédire 

les propriétés panifiantes des farines composées étant donné leur influence sur la 

qualité globale du pain . 

 
L’analyse de la fonction désirabilité a ainsi permis de définir le mélange 

optimal de production du pain composé blé tendre-blé dur -orge qui est de 77% de 

la farine de blé tendre, 17 % de blé dur et 6 % d’orge , avec une acceptabilité du 

pain optimal aussi tolérable que le pain fait à base de la farine de blé à 100 %. 
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Au regard des résultats obtenus, les farines de blé tendre et d’orge s’intègre 

bien dans la démarche de valorisation des farines locales en Algérie pour produire 

des pains à moindre coût. Dans le but d’une meilleure valorisation :  

� il serait intéressant d’étudier d’autres variétés d’orge 

� Tester plusieurs qualités de farines de blé dur issues de différentes 

semouleries. 

� établir d’autres modèles prédictives pour estimer d’autres 

paramètres rhéologiques. 

� tester divers améliorants pour améliorer les caractéristiques 

rhéologiques des pâtes issues des farines composées. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

APPENDICE A 

 

 

 

Résultats de L’analyse de la variance (ANOVA) des paramètres chimiques 

 

SC : Somme des Carrés, DLL : Degré de liberté, CM : Carré Moyen, Valeur de F : 

Variance de Fisher,   * : Signifiant (p≤ 0,05), ** : Non signifiant (p ≥ 0,05) 

 

Source de variation SC DLL CM 
Valeur de 

F 

CAE Modèle quadratique 

Modèle 157,20 2 31,44 39,95* 

Résidus 6,30 8 0,79  

Défaut d’ajustement 4,30 4 1,07 2,15NS 

Erreur pur 2,00 4 0,50  

CAH Modèle quadratique 

Modèle 2560,50 5 512,10 382,26* 

Résidus 10,72 8 1,34  

Défaut d’ajustement 9,22 4 2,30 6,14NS 

Erreur pur 1,50 4 0,38  

CG Modèle quadratique 

Modèle 28,26 5 5,65 75,80* 

Résidus 0,60 8 0,075  

Défaut d’ajustement 0,35 4 0,087 1,39NS 

Erreur pur 0,25 4 0,063  

DA Modèle quadratique 

Modèle 2,281E-003 5 4,563E-004 13,97* 

Résidus 2,614E-004 8 3,267E-005  

Défaut d’ajustement 2,114E-004 4 5,285E-005 4,23NS 

Erreur pur 5,000E-005 4 1,250E-005  



 

 

 

 

Résultats de L’analyse de la variance (ANOVA) des paramètres fonctionnels  

 

SC : Somme des Carrés, DLL : Degré de liberté, CM : Carré Moyen, Valeur de F : 

Variance de Fisher,   * : Signifiant (p≤ 0,05), ** : Non signifiant (p ≥ 0,05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Source de variation SC DLL CM 
Valeur de 

F 

W Modèle quadratique 

Modèle 30847,79 5 6169,56 67,91* 

Résidus 545,13 6 90,85  

Défaut d’ajustement 358,13 3 119,38 1,92** 

Erreur pur 187 3 68,33  

P/L Modèle spécial cubique 

Modèle 221,12 6 36,85 4853,61* 

Résidus 0,038 5 7,593E-003  

Défaut d’ajustement 9,665E-003 2 4.832E-003 0,51NS 

Erreur pur 0 ,028 3 9,433E-003  



 

Résultats de L’analyse de la variance (ANOVA) des paramètres rhéologiques 

Source de variation SC DLL CM 
Valeur de 

F 

Humidité Modèle quadratique 

Modèle 0,16 5 0 ,031 38,07* 

Résidus 4,348E-003 8 8,247E-004  

Défaut d’ajustement 4,348E-003 4 1,087E-003 1,93NS 

Erreur pur 2,250E-003 4 5,625E-004  

Cendres Modèle quadratique 

Modèle 2,75 5 0,55 1260,06* 

Résidus 3,493E-003 8 4,367E-004  

Défaut d’ajustement 1,043E-003 4 2,609E-004 0,43 NS 

Erreur pur 2,450E-003 4 6,125E-004  

Lipides Modèle quadratique 

Modèle 6,45 5 1,29 97,32* 

Résidus 0,11 8 0,013  

Défaut d’ajustement 0,070 4 0,017 1,92NS 

Erreur pur 0,036 4 9 ,063E-003  

Fibres Modèle quadratique 

Modèle 88,83 5 17,77 3574,11* 

Résidus 0,040 8 4,971E-003  

Défaut d’ajustement 0 ,031 4 7,717E-003 3,47NS 

Erreur pur 8,900E-003 4 2,225E-003  

Protéines Modèle quadratique 

Modèle 29,75 5 5,95 1345,27* 

Résidus 0,035 8 0,023  

Défaut d’ajustement 0,021 4 5,208E-003 1,43NS 

Erreur pur 0,015 4 3,637E-003  

Glucides Modèle quadratique 

Modèle 338,59 5 67,72 2444,48 

Résidus 0,22 8 0,028  

Défaut d’ajustement 0,16 4 0,039 2,47NS 



 

SC : Somme des Carrés, DLL : Degré de liberté, CM : Carré Moyen, Valeur de F : 

Variance de Fisher,   * : Signifiant (p≤ 0,05), ** : Non signifiant (p ≥ 0,05) 

 

 

Erreur pur 0 ,064 4 0,016  
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