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Contexte de I’étude/ Study context

Depuis la moitié du XXeme , 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 a cette question complexe, de nombreux outils et méthodes ont été développés.

Comportement a

I’"hydratation

(farine, gluten,
fibres...)

W Caractérisation o
Capacités de : Activités
ousse SIS enzymatiques
b des pates

Quantification de

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

Caractéristiques
rhéologiques du
gluten et de 'amidon

Analyse de texture
et de volume des
produits finis
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Contexte de I’étude/ Study context

) étwnie Micro Systems

Les méthodes de laboratoire pertinentes et répétables
sont nombreuses et sont utilisées partout dans le monde
par les plus grands laboratoires et industriels
Mais...
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Contexte de I’étude/ Study context

Malgré la fiabilité et la quantité des données collectées sur les farines et les
pates = 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 ceuvre de farines et d’ingrédients
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Contexte de I'étude/ Study context

>

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

Economie de temps et de coflits : tests rapides et moins
colteux en investissement et en ressource humaine.

|

Représentativité des conditions ~ Appréhender le processus a
réelles de production Réponse ~ chaque étape de la fabrication.
de Chat
GPT

Possibilité d’optimisation des Adaptabilité rapide aux
recettes en cours de process. variations des ingrédients L
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Contexte de I’étude/ Study context

Cookie profile

Et du point de vue de l'utilisateur ?

Profil théorique idéal Apsorton

e,

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

Profils de farines
a biscuits

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

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

L'utilisation des plans d’expériences peut répondre a cette question en -
proposant des modeles qui pourront :

-29766

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

-
-3.4865 0

MAIS il v a des contraintes :

- Besoin de nombreux essais,

- Conditions d’essais prédéfinies strictes,

- Difficulté a mobiliser les ressources matérielles et RH nécessaires __
- Impossibilité de combiner informations quantitatives et qualitatives il

Cependant d’autres méthodes existent R
— dont celle des corrélations iconographiques (CORICO) o

TemperatureSurface

1
WVenus &7

DiscriminantPlanétaire &__%.Terre
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Contexte de I’étude/ Study context

C’est quoi un plan d’expériences ?

C’est un plan d’organisation particuliere des expériences
permettant de minimiser le nombre d’essais a réaliser pour
connaitre le comportement d’un systeme (réponses) en
fonction de la variation de ses variables d’entrée (facteurs).

Variables d'entrées

Il permet de quantifier I'impact (effet) des facteurs sur les
réponses étudiées mais surtout d’établir un modele reliant
chacune de ces réponses a une combinaison des facteurs :

Y = f(Xsz;--Xn) -

Ces modeles peuvent étre utilisés pour
» Simuler
> optimiser le systéme, i.e. trouver les valeurs optimales des facteurs
permettant d’obtenir des conditions souhaitées pour les réponses

a)
[
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(ou facteurs - X))
- Température four
- Durée de cuisson
- Hydratation de la farine
- Taux de protéines
Durée de pétrissage

Variables de sorties
(ou réponses - Y,)

Couleur

Texture

- Masse volumique

Plan complet a 2 facteurs

Essai

Température four

Durée de cuisson

Y1

1

-1

-1

10

8,5

2
3
4

1
-1
1

-1
1
1

11

Niveau

Température four

Durée de cuisson

-1

170°C

30 min

1

200°C

45 min




Contexte de I’étude/ Study context

Qu’est-ce que CORICO ?

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

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

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

e un trait plein ( => corrélation positive),

* un trait pointillé ( = > corrélation négative)

FacteurB

Facteur A

RéponseC

CORICO représente 'ensemble des liens « remarquables » sur une
sphere (= schéma CORICO). Un lien est considéré remarquable si
* |es coefficients de corrélation (total et partiels) sont significatifs
* |elien est non « redondant »

@—@ Notion de liens redondants

\
A B\ (ou faux liens) ?

\ s — Schéma CORICO pour 6 variables .
7 C (3 facteurs, 3 réponses) I r
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Contexte de I’étude/ Study context

Comme pour l'analyse classique d’un plan d’expériences, CORICO permet de
construire des modeles reliant les réponses aux facteurs du plan.

> 2 2
y=dpta; X; tay X, T X; Xy ta51 X7t anX,

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

D Facteur A OU Facteur C

Facteur A ET Facteur B

I FacteurC

AetB A et non B AouB A ou non B
A&B A&-B A™B AN-B

+ G + + + [C

B Q— B B B :),)

i i = E i
- A + - A + - A + - A +

Quelgues interactions logiques utilisées par CORICO

La souplesse et la plasticité permises par l'utilisation des interactions logiques permet a CORICO de proposer des

modeles sensiblement plus puissants et précis que ceux obtenus par I'approche classique.
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Schéma CORICO avec interactions logique entre les facteurs

IR\




Contexte de I'étude/ Study context

Mise en évidence de liens redondants

Relevé de note pour une méme épreuve effectuée par des éleves du
CM2 a la terminale

Poids Note Age
Elevel |52 5 12 Poids
Eleve2 |59 5 12,5
Eleve3 |55 9 13
Eleve 4 |58 5 14,5
Eleve5 |66 13,5 15,5
Eleve6 |62 18 16
Eleve7 |63 18 17 NOte
Eleve 8 |69 18 18

LU'analyse classique de ce tableau de données fait apparaitre une forte corrélation entre la note et le .
poids des éleves. —
Est-ce a dire qu’il suffit de faire manger les éleves pour avoir des meilleures notes ? “Ir

13
=
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Contexte de I’étude/ Study context

>

Résultats de I'analyse du tableau par CORICO

Analyse classique (-> 3 liens)

Note Age Poids

* Lelien entre poids et note est redondant.
e |l découle des deux autres.

Analyse CORICO (-> 2 liens)

Note Age Poids
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Démarche de I’'étude

Study approach
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Démarche de I’étude/ Study approach

Objectif de I'étude :

Etudier les corrélations entre les propriétés de farines testées a l'aide du Glutopeak et les
caractéristiques de pains de mie produits a I'échelle artisanale

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

Réponses collectées :
v" Volumétrie avec Volscan (Volume, Masse volumique et hauteur maximale)
v' Texture de tranches au Texturometre (fermeté de la mie a JO et J+2, élasticité a JO et J+2)
v" Qualité du réseau de polymeéres avec Glutopeak (prise de consistance du réseau aprées hydratation)
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Démarche de I’'étude/ Study approach

Sorties (réponses)

Réalisation d’un plan pour surface de réponses

(plan de Box Benkhen) 1 - Réponses sur farine (11 réponses)
* Glutopeak

* Alvéographe
* Mixolab t—w‘

Entrées (facteurs)

* Taux d’hydratation
* Farine fibres

* Farine protéines _

(10 réponses)
e Alvéographe

X; * Mixolab
L
X g . o 3 - Réponses sur pain de mie
Point1(0,-1,-1)| |} L (10 réponses) -
e * Volscan |
~~~\\s\s \\\ ,/,:, o \ ~
m Texturometre =
\_/

Répartition des points duplan de Box Benkhen I I
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Démarche de I’étude/ Study approach

>

Modeles quadratiques pour
toutes les réponses

Plan de Box Benkhen a 3 facteurs il

I~
Un modeéle a interactions
logiques différent pour chaque
réponse N4
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Profil Glutopeak témoin des farines du plan d'expériences
100
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—Farine T45 —Fraction meuniére Farine de force

Résultats de I’étude

Study results
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Résultats de I’'étude/ Study results

Résultats du plan d’expériences

Réponse farine Réponses pain de mie
1 1
| \[ 1
T Fari Fari Evoluti Perte
- Hvd a::::. f:me atrTe ForceReseau Velume Masse Vol |Hauteur max | Fermete (a JO) | Elasticite :::é“ El :I:' e
ssai ydratation ibres protéines . r astici
Glutopeak cm3 em3 ©m M alo
1 57 0 50 42,967 7924 329.4 87,9 607,144 95,05 2,699 -5,682
2 63 0 50 36,467 925,72 262,7 99,9 378,365 97,494 3,877 -6,993
3 57 25 50 43,233 824,8 314.6 93,3 692,925 94,393 2,290 -7,369
4 63 25 50 38,867 013,3 2741 96,7 496,011 9L,327 3.116 -6,162
5 60 10 50 41,167 860,8 300,6 93,4 540,406 94,806 2,588 -5,698
6 57 10 0 40,467 9878 257.0 98,9 363,385 0g,27 4,101 -7,335
7 63 10 0 33,200 87,2 260,6 103,5 432,821 95,616 3.036 -5,364
3 57 10 100 42,933 710,0 375.6 82,7 1187,743 92,24 1,447 -3,976
9 63 10 100 39,867 892.6 282.8 93,3 515,186 96,154 3.009 -5,891
10 60 10 50 40,733 853,7 297.3 90,2 535,944 95,831 2,857 -8,032
11 60 0 0 34,533 1060,5 232.6 107 289,556 96,273 3,117 -4.,99
12 60 25 0 37,400 1064,1 2381 109 387,133 96,109 2,971 -7.307
13 60 0 100 43,233 804,6 316.9 87,2 492,024 95,973 3.246 -5,789
14 60 25 100 432,833 860,2 293,5 89,4 593,697 95,287 2,891 -6,796
15 60 10 50 39,967 845,3 298.6 90,6 534,29 95,565 2,119 -4,628
Iy
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Résultats de I’'étude/ Study results

Comparaison de la qualité des modéles CORICO et modeéles du 2¢™e degré (approche classique)

Un modele 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 a Fcr

Modeles CORICO (par iconographie des corrélations) Modeles quadratigues (par analyse classique)

Reponse régr:s.t;eurs R22] régrrszeurs R2a] i Fer
Volume 8 [ 0,990 0,97 52,29

Masse volumique 5 0,966 0,583 1474

Hauteur max 5 0,385 3,43 0,503 15,4548

Fermeté a I0 g 0,99 4,77 10 0,84 9,15 4,77
Elasticité & J0 i 0,859 3,58 0,526 6,89
EvolutionFermete a J+2 8 0,878 4,15 0,557 1,55

PerteElasticité a [+2 4 0,403 3,48 0,216 0,724

9
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9 modeles sur 10 valides pour CORICO contre seulement 6/10
- pour I'approche classique (3 réponses non présentées ici)

Qualité des
‘ modeles




Résultats de I’étude/ Study results

Modeles CORICO avec intégration d’une réponse comme facteur

CORICO considere toutes les variables de

fagon symétrique Qualité des modeles intégrant la réponse du Glutopeak

Il peut construire un modele qui integre une Modéles CORICO avec Force réseau Glutopeak
ou plusieurs réponses comme facteurs. . .
Reponse R2aj F Fcr
s I . Volume 0,987 1547 3,79
Cette possibilité est utilisée pour construire
des modeles pour les différentes réponses |Massevolumigue 0,924 43,45 3,48
intégrant la réponse donnée par le Glutopeak  [45teur max 0,953 57.5 3,48
comme un facteur supplémentaire
Fermeté & JO 0,901 19,22 3,79
Elasticité & 10 0,853 28,03 3,59
EvolutionFermeté (10/1+2) 0,934 23,21 4,77 i\
PerteElasticité & 142 0,731 7,353 3,58

W e s |« <
i © 0 o mae | ey | me N T acs
T — ‘b_
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Conclusions

Conclusions
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Conclusion/ Conclusion

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 modeles de meilleure qualité que ceux obtenus par une approche classique. Le
tableau ci-dessous permet de comparer les 2 approches

Résumé des principales différences entre les 2 méthodes

Iconographie des corrélations (modéle CORICO) Approche classique (modéle quadratique)

Aucune condition sur les facteurs Les facteurs doivent étre indépendants

Peut traiter n'importe quel jeu de données méme non organisé

L I'organisation sous forme de plan d'expériences doit &tre respectée
sous forme de plan d'expériences

Le modele proposé s'adapte a chaune des réponses du plan -> |le modéle est quadratique quelque soit la réponse -> modéle a
modéele a posteriori priori

Propose des plans spécifiques adaptés a CORICO qui autorise la ) )
: : FEE : - Le nombre d'essais augmente considérablement avec le nombre de

réalisation d'un plan avec de nombreux facteurs sans exiger un fact
acteur

nombre d'essais rhédibitoire

Autorise tout type de modeéle : Réponse =f(Facteurs) ;

Réponse=f(Facteurs, Réponses) ; Réponse = f(Réponses)

73 JTIC —8 & 9 novembre 2023 - Auxerre
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Un seul type de modélisation possible : Réponse = f(Facteurs) -I‘l
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Mercl de votre attention !
Thank you for your attention |

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

&
A Y
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