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Contexte de l’étude/ Study context

Depuis la moitié du XXème , une question reste en suspens :

Quel sont les liens entre les propriétés biochimiques et technologiques des farines de blé et les 
caractéristiques des produits finis

Pour répondre à cette question complexe, de nombreux outils et méthodes ont été développés.

Quantification de 
constituants 

(MS, cendres, prot, fibres, 
amidon endommagés)

Comportement à 
l’hydratation 
(farine, gluten, 

fibres…)

Caractéristiques 
rhéologiques du 

gluten et de l’amidon

Activités 
enzymatiques

Analyse de texture 
et de volume des 

produits finis

Capacités de 
pousse

Caractérisation 
des farines et 

des pâtes
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Contexte de l’étude/ Study context

Les méthodes de laboratoire pertinentes et répétables 
sont nombreuses et sont utilisées partout dans le monde 

par les plus grands laboratoires et industriels
Mais…



73 JTIC – 8 & 9 novembre 2023 - Auxerre

Contexte de l’étude/ Study context

Malgré la fiabilité et la quantité des données collectées sur les farines et les 
pâtes → la prédiction des caractéristiques des produits finis n’est pas 
pleinement satisfaisante 

Le passage en test de panification reste inévitable. 
Il sert d’étape de validation de la mise en œuvre de farines et d’ingrédients
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Contexte de l’étude/ Study context

Représentativité des conditions 
réelles de production

Appréhender le processus à 
chaque étape de la fabrication.

Adaptabilité rapide aux 
variations des ingrédients

Économie de temps et de coûts : tests rapides et moins 
coûteux en investissement et en ressource humaine.

Possibilité d’optimisation des 
recettes en cours de process.

Pourquoi le test de panification reste incontournable  ? Qu’en dit Chat GPT ?

Réponse 
de Chat 

GPT



73 JTIC – 8 & 9 novembre 2023 - Auxerre

Contexte de l’étude/ Study context

Il peut expérimenter des écarts entre 
les résultats des méthodes officielles 
et la mise en œuvre en situation réelle

Et du point de vue de l’utilisateur ?

L’utilisateur peut se poser une question légitime :
"Sur l’ensemble des indicateurs qui existent lesquels 
impactent directement mon process ?"

Profils de farines 
à biscuits

Profil théorique idéal

Comment corréler les outils de 
laboratoire et la production ?
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Contexte de l’étude/ Study context

L’utilisation des plans d’expériences peut répondre à cette question en 
proposant des modèles qui pourront :

- Corréler des caractéristiques des farines et produits finis
- Optimiser les réponses souhaitées

MAIS il y a des contraintes :

- Besoin de nombreux essais,
- Conditions d’essais prédéfinies strictes,
- Difficulté à mobiliser les ressources matérielles et RH nécessaires
- Impossibilité de combiner informations quantitatives et qualitatives

Cependant d’autres méthodes existent
→ dont celle des corrélations iconographiques (CORICO)
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C’est quoi un plan d’expériences ? 
Système

X1

X2

X3
X4

Xi
Xn

Y1

Y2

Y3

Variables d’entrées
(ou facteurs - Xi)

– Température four
– Durée de cuisson
– Hydratation de la farine
– Taux de protéines
– Durée de pétrissage

Variables de sorties 
(ou réponses -  Yi)

– Couleur
– Texture
– Masse volumique

C’est un plan d’organisation particulière des expériences 
permettant de minimiser le nombre d’essais à réaliser pour 
connaître le comportement d’un système (réponses) en 
fonction de la variation de ses variables d’entrée (facteurs). 

Il permet de  quantifier l’impact (effet) des facteurs sur les 
réponses étudiées mais surtout d’établir un modèle reliant 
chacune de ces réponses à une combinaison des facteurs :

𝑌1 = 𝑓(𝑋1, 𝑋2, . . 𝑋𝑛)

Ces modèles peuvent être utilisés pour
➢ Simuler
➢ optimiser le système, i.e. trouver les valeurs optimales des facteurs 

permettant d’obtenir des conditions souhaitées pour les réponses

Contexte de l’étude/ Study context
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Qu’est-ce que CORICO ?

Contexte de l’étude/ Study context

CORICO ou CORrélations ICOnographiques est une méthode d’analyse de données développée par un français, 
Michel LESTY, dans les années 70 pour traiter une très grande quantité de données (LESTY, 2023)

L’iconographie des corrélations est une analyse géométrique et non probabiliste des données.

Consiste à remplacer une matrice de corrélations entre variables par 
un schéma où les corrélations dites « remarquables » sont 
représentées par

• un trait plein ( => corrélation positive),
• un trait pointillé ( = > corrélation négative)

Schéma CORICO pour 6 variables  
(3 facteurs, 3 réponses)

CORICO  représente l’ensemble des liens « remarquables »  sur une 
sphère (= schéma CORICO). Un lien est considéré remarquable si 

• les coefficients de corrélation (total et partiels) sont significatifs
• le lien est non « redondant »

A B

C

Notion de liens redondants 
(ou faux liens) ?
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Comme pour l’analyse classique d’un plan d’expériences, CORICO permet de 
construire des modèles reliant les réponses aux facteurs du plan.

Mais contrairement à cette dernière qui propose un modèle basé sur une 
forme générique (forme quadratique) quelle que soit la réponse, CORICO 
crée un modèle ad hoc pour chaque réponse en utilisant des interactions 
logiques entre les facteurs.

Quelques interactions logiques utilisées par CORICO

-

+

- +

+

-

+

- +
-

+

- +

A et B

A&B

A et non B

B

A
+

B

A

B

A

A^B

-

A&-B

A ou B

-

+

- +

B

A

A^-B
-

A ou non B

Facteur A ET Facteur B

Facteur A OU Facteur C

Contexte de l’étude/ Study context

La souplesse et la plasticité permises par l’utilisation des interactions logiques permet à CORICO de proposer des 
modèles sensiblement plus puissants et précis que ceux obtenus par l’approche classique.

Schéma CORICO avec interactions logique entre les facteurs

yC =  a0 +  a1XA - a2 XA^ XC - a3 XA & XB
Exemple de modèle CORICO

Modèle quadratique pour 2 facteurs 
y = a0 + a1 x1 + a2 x2  + a12 x1 x2 + a11 x1

2 + a22 x2
2
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13

Mise en évidence de liens redondants

Poids Note Age

Élève 1 52 5 12

Élève 2 59 5 12,5

Élève 3 55 9 13

Élève 4 58 5 14,5

Élève 5 66 13,5 15,5

Élève 6 62 18 16

Élève 7 63 18 17

Élève 8 69 18 18

Note 

Poids 

Contexte de l’étude/ Study context

L’analyse classique de ce tableau de données fait apparaître une forte corrélation entre la note et le 
poids des élèves.
 Est-ce à dire qu’il suffit de faire manger les élèves pour avoir des meilleures notes ?

Relevé de note pour une même épreuve effectuée par des élèves du 
CM2 à la terminale
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• Le lien entre poids et note est redondant.
• Il découle des deux autres.

Note Age Poids

Contexte de l’étude/ Study context

Résultats de l’analyse du tableau par CORICO

Note Age Poids

Analyse classique (-> 3 liens)

Analyse CORICO (-> 2 liens)

?



73 JTIC – 8 & 9 novembre 2023 - Auxerre

Démarche de l’étude

Study approach 
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Démarche de l’étude/ Study approach

Objectif de l’étude :
 Etudier les corrélations entre les propriétés de farines testées à l’aide du Glutopeak et les 

caractéristiques de pains de mie produits à l’échelle artisanale

Facteurs étudiés dans un plan type Box Benkhen:
➢ Farine de base (sans améliorant) et/ou farine riche en protéines (0 à 100 %) à masse totale constante
➢ Farine riche en fibres 9,2 %. Masse de 0 à 25 % du total de farine
➢ Hydratation variable : 60 g d’eau pour 100 g de mélange de farines +/- 3 g

Réponses collectées :
✓ Volumétrie avec Volscan (Volume, Masse volumique et hauteur maximale)
✓ Texture de tranches au Texturomètre (fermeté de la mie à J0 et J+2, élasticité à J0 et J+2)
✓ Qualité du réseau de polymères avec Glutopeak (prise de consistance du réseau après hydratation)
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Démarche de l’étude/ Study approach

Réalisation d’un plan pour surface de réponses 
(plan de Box Benkhen)

Plan Box Benkhen à 3 facteurs

Entrées (facteurs)
• Taux d’hydratation
• Farine fibres
• Farine protéines

1 - Réponses sur farine (11 réponses)
• Glutopeak
• Alvéographe
• Mixolab

2 – Réponses sur pâte préalablement pétrie
(10 réponses)

• Alvéographe
• Mixolab

3 - Réponses sur pain de mie 
(10 réponses)

• Volscan
• Texturomètre

Répartition des points du plan de Box Benkhen

Point 1 (0, -1, -1)

X1

X2

X3

Sorties (réponses)
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Démarche de l’étude/ Study approach

Analyse du plan de Box Benkhen

Plan de Box Benkhen à 3 facteurs

Modèles quadratiques pour 
toutes les réponses

Un modèle à interactions 
logiques différent pour chaque 
réponse

Comparaison des modèles
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Résultats de l’étude

Study results 

Votre visuel 1 optionnel
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Résultats du plan d’expériences

Résultats de l’étude/ Study results

Réponse farine Réponses pain de mie
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Comparaison de la qualité des modèles CORICO et modèles du 2ème degré (approche classique)

9 modèles sur 10 valides pour CORICO contre seulement 6/10 
pour l’approche classique (3 réponses non présentées ici)

Un modèle est valide et utilisable si le coefficient de Fischer F est supérieur au F critique (F> Fcr)
Et sa qualité est d’autant meilleure que R2aj est proche de 1 et F élevé comparativement à Fcr

Qualité des 
modèles

Résultats de l’étude/ Study results
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Résultats de l’étude/ Study results

Modèles CORICO avec intégration d’une réponse comme facteur

CORICO considère toutes les variables de 
façon symétrique

Il peut construire un modèle qui intègre une 
ou plusieurs réponses comme  facteurs.

Cette possibilité est utilisée pour construire 
des modèles pour les différentes réponses 
intégrant la réponse donnée par le Glutopeak 
comme un facteur supplémentaire

Qualité des modèles intégrant la réponse du Glutopeak
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Conclusions

Conclusions
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L’iconographie des corrélations (méthode CORICO) est une méthode qui permet de relier efficacement  les 
caractéristiques d’un pain de mie avec : 

– la composition
– les caractéristiques de la farine utilisée.

Elle permet d’obtenir des modèles de  meilleure qualité que ceux obtenus par une approche classique. Le 
tableau ci-dessous permet de comparer les 2 approches

Conclusion/ Conclusion

Résumé des principales différences entre les 2 méthodes 
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Merci de votre attention !
Thank you for your attention !

Jean-claude.laguerre@unilsalle.fr ybouchahda@cerealesexperts.fr
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