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• 	L’	ACP  permet de visualiser pour chaque farine, que l’ajout 
d’amylase (Y) semble sans effet sur la fluorescence des pâtes, 
contrairement aux 4 autres ingrédients (Figure 2)  
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Acide ascorbique (A) 
Cystéine (C) 
Farine de fève (F) 
Glucose oxydase (G) 
Alpha-amylase (Y) 

Fort potentiel d’applications pour le suivi des modifications des propriétés physico-chimiques des pâtes de farine de blé 
pendant le pétrissage [1, 2, 3].  
 
Pourrait être à la base d’un outil rapide d’appréciation du comportement des pâtes pour optimiser cette étape de la 
panification [2, 3]. 

Fluorescence frontale  

 5 ingrédients 

	 	 	 	Introduction		
Objectif 

	 	 	 	Matériels et méthodes	

 F1 (8,5 %) 
F2 (10 %) 
F3 (14 %) 

3 farines 
Spectres de fluorescence  
réalisés sur les pâtes fraiches 
excitation : 250 à 400 nm 
émission : 260 à 550 nm 
(Spectrofluorimètre FluoroMax-4 Horiba)

. 

ACP  
 
Plans d’expériences factoriels 
complets à 2 niveaux 
 
(Statgraphics) [6] 

Impacts de 5 ingrédients utilisés en panification étudiés  
par fluorescence frontale 3D au moyen de plans d'expériences 

I fluo =Cte+ kAA+ kCC + kFF + kGG + kYY + kAC A×C( )+ kAF A×F( )+ kAG A×G( )+ kAY A×Y( )+
kCF C ×F( )+ kCG C ×G( )+ kCY C ×Y( )+ kFG F ×G( )+ kFY F ×Y( )+ kACF A×C ×F( )+
kACG A×C ×G( )+ kACY A×C ×Y( )+ kAFG A×F ×G( )+ kAGY A×G×Y( )+ kCFG C ×F ×G( )+
kCFY C ×F ×Y( )+ kCGY C ×G×Y( )+ kFGY F ×G×Y( )+ε

Quantification de l’impact des ingrédients  
sur chaque réponse de  fluorescence Ifluo : 
- maximum de fluorescence dans la zone 1 (Z1),  
- maximum de fluorescence dans la zone 2 (Z2),  
- rapport (Z1 / Z2). 

avec Cte   : moyenne des mesures expérimentales du critère de fluorescence 
 ki, kij et kijk  : coefficients associés respectivement aux effets directs des ingrédients, aux 

     interactions binaires et aux interactions ternaires entre ingrédients  
et ε    : erreur résiduelle. 

	 	 	 	Résultats	

Ces résultats confirment l’intérêt des mesures de fluorescence frontale 3D appliquées à des pâtes boulangères 
fraîches.   
Confortés par des analyses biochimiques, ils devraient permettre de conduire à une application industrielle avec la mise 
au point d’un capteur de fluorescence on-line. 

	 	 	 	Conclusions	

• 	Spectres 3 D: 2 maxima d’intensité de fluorescence attribuables aux protéines (Z1) et à l’acide férulique 
présent dans les arabinoxylanes (Z2) [2] (Figure 1). 
•  Effet du type de farine : Statistiquement différentes, les valeurs moyennes de Z1 et Z2 ne sont pas liées 
au taux de protéines alors que le ratio Z1/Z2 augmente avec celui-ci (Tableau 1).  

• 	Plan d’expériences : Les effets issus de l’analyse sont représentés dans la Figure 3 

Figure 3 : Diagrammes de Pareto standardisés obtenus pour les farines 1 (haut), 2 (milieu) et 3 (bas). 
La verticale permet de distinguer (à droite) les effets significatifs avec un risque d'erreur de 5 % .

• 	La farine de fève (F)  contient vraisemblablement un (des) composé(s) qui provoque(nt) 
une diminution de Z1 et cet effet est plus marqué lorsque la teneur en protéines de la 
farine augmente. 
•  En présence d’H2O2 généré par la GOX (G) pendant le pétrissage, l’acide férulique est 
oxydé par les peroxydases de la farine de blé [4], expliquant l’augmentation de Z1/Z2. 
•  L'amylase (Y) ne contient probablement pas de composé susceptible d’interférer sur les 
caractéristiques de fluorescence des pâtes au cours du pétrissage.  
•  Il est difficile de fournir une hypothèse susceptible d’expliquer les résultats observés 
pour l’acide ascorbique (A) et la cystéine (C) pour l’ensemble des farines. C
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Tableau 1 : Valeurs moyennes  et coefficients de variation de Z1, Z2 et des 
rapports Z1 / Z2 pour les pâtes fraîches issues du pétrissage des 3 farines 
en présence de sel et de levure (tous ingrédients confondus : 32 formulations 
par groupe). 

avec sel + levure 

    F1 (8,5 % prot) 
(n = 117) 

F2 (10%) 
(n = 116) 

F3 (14 %) 
(n = 112) 

Z1 
Moy* 358673b 325557a 503359c 
CV 16,8 % 22,8 % 15,4 % 

Z2 
Moy* 144774c 126800a 137001b 
CV 10,6 % 20,9 % 15,1 % 

Z1 / Z2 
Moy* 2,470a 2,576b 3,727c 
CV  11,2 % 12,3 % 17,8 % 

CV : coefficient de variation * Lorsque les lettres dans la ligne sont différentes, les 
moyennes sont significativement différentes au niveau de probabilité de 95 %. 

Figure 1 : Spectre 3 D de fluorescence d’une pâte  fraîche pétrie en 
présence de sel et de levure et en absence de tout autre ingrédient 
montrant les 2 zones de fluorescence maximale 
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Les points expérimentaux en symboles pleins représentent les échantillons des 16 formulations 
contenant l’ingrédient et ceux en symboles vides, les 16 formulations qui n’en contiennent pas.  

Figure 2 : ACP sur les 3 farines - (exemples d’ACP avec la fève et l’amylase).

Evaluer les effets de 5 ingrédients utilisés comme améliorants [4, 5] dans la formulation de pâtes fabriquées à partir de 
3 farines à teneurs variables en protéines.   

Perspective industrielle 

Z1

Z2

teneurs variables 
 en protéines


