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GLOSSAIRE 

Acide glutamique : acide aminé contenu dans les protéines. C'est un neurotransmetteur qui a 

pour rôle de stimuler le système nerveux central. En cas de concentration trop élevée en acide 

glutamique, les neurones risquent d'être endommagés de façon irréversible. 

Antioxydant : molécule qui empêche l'oxydation de certaines substances chimiques. Il joue 

un rôle de rempart protecteur contre les radicaux libres qui peuvent être source de nombreux 

problèmes de santé s'ils prolifèrent dans l'organisme. 

Anti-radicalaire : Se dit de substances capables de piéger les radicaux libres. 

Apprêt : 2
ème

 temps de fermentation de la pâte juste après le façonnage et avant la cuisson. 

Bacillus cereus : Bactérie Gram positive responsable d’intoxications alimentaires 

spontanément résolutives (24‑48 heures). 

Baozi : ou simplement bao, du verbe bao : « envelopper », sont de petits pains farcis très 

appréciés dans la cuisine chinoise. 

Boulage : action de donner à un morceau de pâte à pain une forme régulière de boule. 

Cendres : résidus restant après incinération d’un échantillon solide ou poudreux. 

Clostridium perfringens : Bactérie Gram positive qui se développe dans des aliments à forte 

teneur en amidon ou en protéines, les symptômes de la contamination se manifestent 6 à 

24heures après ingestion de l’aliment : ballonnements, fatigue, douleurs musculaires, nausée, 

diarrhée aqueuse, crampes abdominales. 

Détente : période de repos des pâtons entre la division  et le façonnage. 

Division : action de découper en parties égales un poids donné de pâte. 

Émollient : se dit d’une substance qui détend et adoucit. 

Escherichia coli : bactérie Gram négative responsable d’intoxications alimentaires 

provoquant vives crampes d’estomac, diarrhées et vomissements.  

Façonnage : opération consistant à donner sa forme définitive au pain. 

Farine composite ou mixte : mélange de farine céréalière surtout la farine de blé à d’autres 

sources d’amidon et de protéines, y compris celles d’autres céréales, tubercules, légumes 

alimentaires et graines oléagineuses.  

Force : évolution physique de la pâte au cours de la fermentation où il y a perte de souplesse 

et gain de ténacité. 

Friable : caractère de ce qui peut aisément être réduit en poudre. 

Garnissage ou fourrage : action de remplir un aliment de farce ou d’un autre aliment. 

Glande thyroïde : glande située dans le cou responsable de la libération d’hormones qui 

augmentent la quantité d'oxygène consommée par l'organisme. En hyperactivité, la thyroïde 

cause une hypersensibilité (anxiété, irritabilité, tension) chez la personne ; une fonction 
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thyroïdienne déficiente par contre entraîne une perte d'intérêt et un ralentissement du 

processus mental. 

Glucide : communément appelés sucre, c’est le principal combustible de l'organisme. Les 

glucides apportent 55 à 75 % des besoins en calories de l’organisme. 

Gluten : fraction protéique insoluble du grain (blé, orge, seigle) qui donne à la farine des 

propriétés visco-élastiques exploitées en boulangerie lors du pétrissage et qui permettront à la 

pâte de lever lors de la fermentation. 

Intolérance au gluten ou maladie cœliaque : affection chronique inflammatoire de l’intestin 

grêle chez des personnes supportant mal cette substance lesquelles présentent alors une 

réaction immunitaire après avoir mangé des aliments contenant du gluten. 

Isoflavones : substances chimiques naturelles provenant des plantes. Une fois ingérées, elles 

agissent dans l'organisme un peu à la manière des hormones naturelles féminines que sont les 

œstrogènes. 

Légumineuse : Plante dicotylédone dont le fruit est une gousse, la légumineuse est réputée 

pour sa richesse en protéine, en minéraux, en vitamines et en fibres. 

Lipide : ou corps gras, c’est une source riche en énergie. Une alimentation équilibrée est 

constituée de 15 à 30 % de lipides. 

Lysine : acide aminé essentiel qui joue un rôle important dans le développement osseux et 

aide à la formation d'anticorps et de collagène. 

Mantou : petit pain rond, parfaitement blanc car sans croûte, très moelleux, fait de farine de 

blé levée et cuite à la vapeur. 

Moringa : arbre des régions tropicales de l’Asie et de l’Afrique qui a un potentiel nutritionnel 

important. 

N.A.M. : acide N-acétyl-muramique, composé spécifique des parois bactériennes. 

Niacine : Appelée également vitamine PP ou vitamine B3, la niacine joue (comme les 

vitamines B1 et B2) un rôle dans l’utilisation de l’énergie par l’organisme (métabolisme 

énergétique) au repos. La maladie qui y est associée est la pellagre, elle se manifeste par une 

dermatite, diarrhée et dans les cas les plus graves la démence. 

Ostéoporose : maladie osseuse associée à une diminution de la densité de l’os et à une 

modification de sa micro-architecture : l'os est plus fragile et le risque de fracture augmente. 

Pétrissage : opération qui assure à la fois le mélange des matières premières mises en œuvre 

et la confection de la pâte. 

Phytates : Composés phosphorés qui se lient à certains métaux, par exemple le fer, et 

empêchent leur absorption par l'intestin. 

Pointage : 1
er

 temps de fermentation de la pâte juste après le pétrissage qui correspond à la 

fabrication de gaz carbonique. 
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Protéine : molécule composée d'une chaîne d'acides aminés apportés par l’alimentation. Les 

protéines sont destinées à la croissance et à la réparation des tissus organiques. Une 

alimentation équilibrée apporte 10 – 15 % de protéine. 

Rancissement : altération des aliments contenant des matières grasses, caractérisée par 

l’apparition de goût et d’odeur désagréables et parfois par une modification de la couleur. 

Salmonella sp. : bactérie Gram négative, responsable de toxi-infections alimentaires 

collectives. 

Spiruline : algue qui prolifère dans les lacs des régions chaudes de la planète. Riche en 

vitamines, en minéraux et en oligo-éléments (calcium, fer, magnésium, phosphore, zinc, 

cuivre, potassium, sodium), en protéines et en acides gras, la spiruline constitue un excellent 

complément alimentaire. 

Staphylocoque coagulase positive : la coagulase est une enzyme caractéristique des 

staphylocoques pathogènes. Les symptômes liés à cette intoxication alimentaire sont : 

vomissements, nausées, crampes abdominales. 

Tamisage : passage d'un produit solide ou d'une suspension au tamis pour réaliser la 

séparation et éventuellement l'analyse granulométrique de certains éléments. 

Trypsine : enzyme contenue dans le suc pancréatique (sécrétion du pancréas) participant à la 

transformation des matières contenant de l'albumine et d'autres substances, permettant de cette 

manière la digestion intestinale. 

Tryptophane : acide aminé essentiel apporté par les aliments riches en protéines, il produit la 

sérotonine laquelle joue un rôle dans la régulation de l'humeur, de l'anxiété, de l'appétit et du 

sommeil. 

Wotou : pain de maïs chinois cuit à la vapeur.  

Zéine : protéine extraite du maïs. 
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INTRODUTION GÉNÉRALE 

Le blé est devenu un aliment de plus en plus consommé en Afrique, sa farine sert à 

produire le pain qui concurrence la consommation du riz comme aliment de base (À la 

française, 2016). À Madagascar, les habitudes alimentaires ont aussi évolué depuis une 

vingtaine d'années, le pain et les pâtes sont consommés en complément ou en substitution du 

riz. Madagascar consomme près de 10 000 tonnes de farine par mois et les boulangeries 

constituent les plus grands utilisateurs (TOAFRICA, 2013). 

Déjà dès 1964, la FAO a été alarmée devant la consommation croissante des produits à 

base de blé et a lancé un programme pour valoriser les farines locales en Afrique. Dès lors, 

des recherches ayant pour but l’incorporation de farines locales issues d’autres sources 

amylacées dans la fabrication du pain ont été entamées et d’importants espoirs ont été placés 

dans l’utilisation des farines composites en boulangerie (IMBS et al., 1989 ; BALLA et al., 

1999 ; NDANGUI, 2015 ; MEITE et al., 2008). À part le riz, le manioc et le blé, le maïs et le 

soja ont leur place dans l’habitude alimentaire des Malgaches. Les farines obtenues de ces 

deux plantes sont utilisables en panification en combinaison avec la farine de blé (SABANIS 

et TZIA, 2009).  

La plupart des études sur la panification composite utilisent la méthode de la cuisson 

au four (IMBS et al., 1989 ; BALLA et al., 1999 ; MEITE et al., 2008 ; SABANIS et TZIA, 

2009 ; NDANGUI, 2015). Et pourtant il existe d’autres cuissons du pain : la friture, la cuisson 

sur gril et la cuisson à la vapeur (LE NAOUR et al., 1998). Bien que les Malgaches soient 

plus familiers avec le pain cuit au four, il a été démontré que le pain cuit à la vapeur est 

meilleur pour la santé du fait de sa température de cuisson qui ne dépasse pas 100°C (HOU 

and POPPER, 2007 ; EUFIC, 2014).  

Comme il n’est pas sûr que les boulangeries locales acceptent dans l’immédiat de 

changer le type de farine qu’elles utilisent et le type de cuisson habituel au four, la création 

d’une unité agroalimentaire pour distribuer un nouveau type de pain est une bonne alternative. 

C’est pourquoi l’objectif principal de ce travail consiste en une étude de faisabilité technico-

économique de la mise en place d’une unité de production de pain composite blé-maïs-soja : 

cas d’un pain cuit à la vapeur. Mais à quel taux de substitution de la farine de blé ? Pour 

résoudre cette problématique, cette étude se subdivisera en quatre parties : le contexte général 

de l’étude, la formulation de pain composite cuit à la vapeur, les résultats et recommandations 

qui en découlent, et enfin l’étude de faisabilité technico-économique elle-même. 
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PARTIE I : CONTEXTE GÉNÉRAL DE L’ÉTUDE 

Le pain est un aliment consommé partout dans le monde. Lorsqu’il est fait à base 

d’ingrédients de bonne valeur nutritionnelle, il devient un aliment complet et nutritif. Cette 

première partie du travail apportera un peu plus de compréhension sur les objectifs de l’étude 

ainsi que les raisons du choix du thème.  

1.1. Faim et sécurité alimentaire 

Manger à sa faim est un droit fondamental de l’Homme. Et pourtant près d’un sixième 

de la population mondiale souffre encore de la famine ou de la mauvaise qualité de l’aliment 

la mettant dans une situation d’insécurité alimentaire. 

1.1.1. Notions de base 

La faim est un besoin de manger non satisfait et qui peut revêtir deux formes 

(RAZAFINDRAJAONA In SLIDESHARE, 2010) :  

 La malnutrition ou faim cachée c’est-à-dire que la qualité de l’aliment est médiocre, 

 La sous-nutrition ou sous-alimentation ou encore faim chronique c’est-à-dire que la 

quantité de l’aliment est insuffisant. 

La sécurité alimentaire, d’après la Conférence Mondiale de l'Alimentation de 1996, 

existe « lorsque tous les êtres humains ont, à tout moment, un accès physique et économique à 

une nourriture suffisante, saine et nutritive leur permettant de satisfaire leurs besoins 

énergétiques et leurs préférences alimentaires pour mener une vie saine et active ». Cette 

sécurité alimentaire repose sur quatre piliers : l’accès, la disponibilité, la qualité de l’aliment 

et la régularité de l’accès. 

1.1.2. Sécurité alimentaire par la valorisation des produits locaux 

La dépendance à l’importation est le résultat de la méconnaissance des techniques de 

conservation et de transformation mais aussi de la compétitivité surtout au niveau du prix. La 

production nationale est ainsi paralysée par l’importation. Or, l’accès à la sécurité alimentaire 

passe par la valorisation des produits locaux traditionnels (CIRAD, 2009). Une stratégie de 

lutte contre l’insécurité alimentaire consiste à assurer une souveraineté nationale c’est-à-dire : 

 Favoriser l’autonomie du pays donc valoriser les ressources locales au lieu de 

dépendre des denrées issues de l’extérieur ce qui permet de s’abriter des crises, de ne 

pas dépendre des aléas du marché international de l’importation et d’être à l’abri d’une 
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hausse effrénée des prix, de créer de l'emploi au niveau local et d’assurer l'accès à des 

denrées alimentaires de qualité (KETTANI, 2011 ; RADD, 2013).  

 Privilégier les petits producteurs locaux et l'agriculture familiale (KETTANI, 2011). 

 Utiliser l’innovation alimentaire (RAZAFINDRAJAONA In SLIDESHARE, 2010). 

1.2. Bases scientifiques de l’étude  

Chaque étude trouve son fondement sur une idée vectrice et sur un but précis.  

1.2.1. But et objectifs 

Le but principal de cette investigation est d’étudier la faisabilité technico-économique 

d’une unité agroalimentaire qui va produire un nouveau type de pain pour les consommateurs 

malgaches : le pain composite à la vapeur. Mais pour atteindre ce but, les objectifs spécifiques 

sont de :  

- OS1 : Utiliser des farines fines pour les essais ; 

- OS2 : Déterminer le taux de substitution maximal de la farine de blé ;  

- OS3 : Obtenir un produit de valeur nutritionnelle intéressante ;  

- OS4 : Faire accepter le produit fini par les consommateurs ;  

- OS5 : Étudier la rentabilité du projet. 

1.2.2. Étapes de réalisation de l’étude 

La concrétisation de ces objectifs spécifiques s’est basée sur une étude bibliographique 

approfondie qui a permis de dresser un plan de recherche (RAZAFINDRAJAONA, 2015) 

complétée par des enquêtes sur les habitudes alimentaires et sur les diverses farines de 

production locale. La fusion des informations recueillies permet d’avancer que : 

- Pour réussir le pain, il faut utiliser des farines de même granulométrie que la farine de 

blé ;  

- Pour déterminer le seuil maximal de substitution, il faut procéder à divers taux de 

substitution de la farine de blé à travers des essais de panification ; 

- Des analyses sensorielles, physico-chimiques et microbiologiques permettront de 

déterminer le produit final à optimiser ;  

- Une fois le produit fini connu, l’étude financière et la rentabilité du projet peuvent être 

étudiées. 

Le diagramme résumant les principales étapes pour mener à bien cette étude est 

illustré par la figure 1. 
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Figure 1 : Étapes de réalisation de la recherche  
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1.3. La zone d’étude : le cinquième arrondissement 

Le cinquième arrondissement s’étend sur 23,05 km
2
 de superficie et compte près de 

314 543 habitants. Cette zone est favorable à l’implantation d’une usine car elle est alimentée 

par l’eau et l’électricité de la JIRAMA et est desservie par 51 km de routes. En outre, c’est 

une zone très active : les infrastructures (scolaires, religieuses, sanitaires, sportifs) y sont 

nombreuses ; le secteur de l’agroalimentaire est bien présent, des usines agroalimentaires très 

connues comme JB et Socobis et des grandes surfaces comme Jumbo Score, Shoprite et 

Leader Price y sont implantées (RAKOTO, 2016).  

1.4. Généralités sur les matières premières d’obtention de farines 

Le pain composite a été fabriqué à partir d’un triple mélange de farine de blé, maïs et 

soja. Chacune de ces trois farines possède ses propres caractéristiques.  

1.4.1. Le blé 

Le grain de blé est la matière première servant à la production de la farine de blé.  

1.4.1.1. Description et origine (RANAIVOSON, 2015a) 

Le blé est un terme générique qui désigne plusieurs céréales appartenant au genre 

Triticum. Ce sont des plantes herbacées monocotylédones et annuelles de la famille des 

graminées. Les deux espèces dominantes sont le blé tendre et le blé dur. 

Le terme blé désigne également le fruit. Ce fruit sec est constitué d'une graine unique 

de 6 mm. Sa couleur varie du jaune pâle à l’ocre roux selon la variété.  

Le grain comprend trois parties principales : l'enveloppe, l'amande farineuse ou 

albumen qui est la partie du grain qui donne la farine et le germe (cf. annexe 1). 

1.4.1.2. Composition (RANAIVOSON, 2015a) 

Le grain de blé est composé en moyenne de :  

- Eau : 12 à 18 % 

- Glucides (amidon et sucres) : 63 à 74,5 % 

- Protéines : 8 à 12 % 

- Lipides : 1,5 à 2 % 

- Cellulose : 2,5 à 3 % 

- Matières minérales : 1,5 à 2 %. 



6 
 

 

 

1.4.1.3. Utilisations  

La consommation humaine reste à 58 % le débouché principal de la filière blé 

(RANAIVOSON, 2015a) :  

- La farine de froment est utilisée dans la fabrication de pains, biscuits, pâtisseries ;  

- Le blé dur sert à fabriquer les semoules utilisées pour la préparation de potages, de 

couscous ainsi que des pâtes alimentaires ;  

- Les grains de blé peuvent être consommés cuits à l’eau bouillante salée.  

La consommation animale mobilise 34 % de l’utilisation du blé : les sons ou les sous-

produits de la meunerie servent à la confection d’aliments pour le bétail.  

Les 8 % restants représentent les usages industriels en amidonnerie et glutennerie 

(RANAIVOSON, 2015a). L’amidon est principalement utilisé comme épaississant ou 

édulcorant et entre également dans la fabrication de produits non alimentaires (papiers, 

cartons, textiles, carburant,…). Le gluten est utilisé comme additif en panification pour 

assurer la tenue de la pâte (FEILLET, 2000). La figure 2 montre le procédé d’extraction de 

l’amidon et du gluten à partir de la farine de blé.  

 

Figure 2 : Principe de fonctionnement d’une amidonnerie-glutennerie (FEILLET, 2000) 

À  partir de 100 kg de farine : 12% de gluten vital, 68 % d’amidon premier et 9 % 

d’amidon second sont obtenus. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Semoule
http://fr.wikipedia.org/wiki/Couscous
http://fr.wikipedia.org/wiki/P%C3%A2tes_alimentaires
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1.4.1.4. La farine de blé 

C’est le blé tendre qui est utilisé pour la production de farine avec laquelle le pain est 

fabriqué. 

a) Transformation du grain en farine (RANAIVOSON, 2015a) 

La mouture du grain de blé donne cinq produits principaux selon le degré de finesse, et 

du plus grossier au plus fin il y a : les gros sons, les fins sons, les remoulages, les semoules 

qui ont une dimension supérieure à 200 µ, la farine dont la granulométrie est comprise entre 

30 et 200 µ. 

b) Utilisations de la farine de blé 

Il existe six types de farine de blé en fonction de la teneur en cendres et à chaque type 

correspond une appellation courante. Le tableau 1 donne ces différents types. 

Tableau 1 : Types de farine de blé (MOUHARTEM, 1988) 

TYPES 

TAUX DE 

CENDRES 

(%) 

TAUX MOYEN 

D’EXTRACTION 

(%) 

APPELLATION 

COURANTE 
UTILISATIONS 

45 Moins de 0,50 68 – 70 
Farine pour 

pâtisserie 
Pâtisserie 

55 De 0,50 à 0,60 75 
Farine blanche 

courante 

Pain courant, 

biscottes, 

biscuiterie, 

pâtisserie 

65 De 0,62 à 0,75 75 – 80 Farine bise Biscuiterie 

80 De 0,75 à 0,90 80 – 85 
Farine demi-

complète 
Pains spéciaux 

110 De 1,00 à 1,20 88 – 90 Farine complète Pains bis 

150 Plus de 1,40 90 – 98 Farine intégrale Pains complets 

La farine de blé est majoritairement utilisée pour fabriquer du pain et des biscuits. La 

farine à faible quantité de cendres comme le T45 ou le T55 conviennent mieux à la confection 

de produits pâtissiers.  
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1.4.1.5. Propriétés du blé 

Les propriétés du blé et ses vertus sur la santé sont attribuées au fait que c’est une 

céréale. 

Les céréales complètes ont l’avantage d’inclure le germe (riche en vitamines B et E et 

en acides aminés essentiels) et sa pellicule ou le son (riche en fibres végétales). Les céréales 

également sont les principales sources d’hydrates de carbone complexes (l’amidon). 

L’amidon est la réserve d’énergie alimentaire la plus importante du monde végétal et c’est le 

premier composant des farines (PAMPLONA-ROGER, 1995a).   

Les céréales complètes facilitent le transit intestinal et interviennent dans la prévention 

de certaines maladies comme le cancer, la maladie cardio-vasculaire, le diabète, 

l’hypertension artérielle. Mais lorsque les céréales sont raffinées c’est-à-dire que le germe et 

le son sont éliminés comme c’est le cas de la farine blanche, elles perdent une partie de leurs 

vitamines et minéraux car ceux-ci se trouvent dans les parties extérieures du grain 

(RABOURDIN, 2013).  

1.4.1.6. Le blé et la maladie cœliaque  

La farine de blé contient du gluten : 8 à 10 % dans la farine de blé tendre ou farine de 

froment et 12 à 14 % dans la farine de blé dur (RANAIVOSON, 2015a). Le gluten est 

responsable de la texture et du gonflement des produits de boulangerie et pourtant, cette 

protéine semble être à l’origine de manifestations diverses dont la plus grave est la maladie 

cœliaque (FLOR, 2015) obligeant les personnes qui en souffrent de faire un régime sans-

gluten à vie. 

a) La maladie cœliaque (SANTÉ CANADA, 2009) 

C’est un trouble d’origine auto-immune qui a une prédisposition génétique. Les 

symptômes de la maladie se manifestent dès que la personne ingère des aliments contenant du 

gluten, une protéine retrouvé dans les céréales surtout le blé. Le système immunitaire réagit ce 

qui déclenche une lésion inflammatoire qui va endommager la paroi de l’intestin grêle avec 

comme conséquence une réduction de l’absorption d’oligoéléments comme le fer, le calcium, 

les vitamines (A, D, E et K) et l’acide folique.  

Les individus dont les parents proches (parents, frères et sœurs, enfants) sont atteints 

de la maladie cœliaque ont 10% de probabilité de la contracter. C’est pourquoi le dépistage 

est recommandé en particulier dans le cas de diabète insulinodépendant, de maladie 

thyroïdienne et de syndrome de Down. 
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b) Symptômes et traitements (SANTÉ CANADA, 2009) 

La maladie cœliaque affecte aussi bien les enfants que les adultes de 30 à 60 ans. Les 

symptômes varient selon les individus. La forme cutanée de la maladie cœliaque appelée 

dermatite herpétiforme se manifeste par la formation de cloques sur les coudes, les genoux, 

les fesses, la partie supérieure du dos et du cou. Cette éruption cutanée entraîne de fortes 

démangeaisons. Les symptômes habituels de la maladie sont présentés dans le tableau 2. 

Tableau 2 : Symptômes de la maladie cœliaque chez les adultes et chez les enfants 

(SANTÉ CANADA, 2009) 

ADULTES ENFANTS 

Anémie, ballonnement abdominal, flatulence, carence, 

constipation , dépressions, désordres neurologiques 

inexpliqués, diarrhée récurrente, douleurs aux 

os/articulations, ecchymoses face à des chocs minimes, 

enflure des mains ou chevilles, faiblesse/fatigue extrême, 

indigestion, nausée, infertilité, migraine et maux de tête, 

pertes de poids ou embonpoint, ulcère/aphtes buccaux 

Anomalies de l’émail dentaire, 

faible croissance/petite taille, 

irritabilité, modifications du 

comportement, retard de la 

puberté, vomissement 

  

Et plus le traitement de la maladie tarde, plus les risques que les systèmes et organes 

de l’organisme (appareils génital et gastro-intestinal, sang, os, dents, peau,…) soient atteints 

sont élevés avec des complications graves allant jusqu’à l’anémie, infertilité, avortements 

spontanés, ostéoporose, cancer du tractus intestinal. Le seul traitement consiste à adopter un 

régime sans gluten à vie et remplacer la farine de blé par d’autres farines sans gluten dans la 

fabrication de pains, de gâteaux, de viennoiseries, etc. 

1.4.2. Le maïs 

Le maïs est l’une des céréales les plus cultivées au monde. 

1.4.2.1. Description et origine (PAMPLONA-ROGER, 1997) 

Le maïs, de son appellation scientifique Zea mays, est originaire du Mexique et 

d’Amérique centrale. Il est cultivé dans le monde entier comme aliment et fourrage. C’est une 

plante annuelle de la famille des Graminées. Les fruits sont les grains de maïs (cf. annexe 2). 

1.4.2.2. Composition (PAMPLONA-ROGER, 1997) 

Le grain de maïs contient des glucides ou hydrates de carbone (70 à 77 %), des 

protéines (7 à 10 %) et des graisses (3 à 5 %) ainsi que des minéraux et des oligo-éléments 
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(surtout du fluor). Ses protéines sont complètes bien que légèrement inférieures à celles du blé 

et surtout du soja.  

1.4.2.3. Utilisations  

Le maïs est utilisé à 2/3 des cas pour l’alimentation animale sous forme de grains, de 

provendes ou de fourrage (MONSATO, 2016). En alimentation humaine, il peut être 

consommé cuit, grillé, en salades, en soupe, farine et semoule. Mais le maïs sert aussi de 

matière première dans certaines industries pour la création de plastiques biodégradables, de 

biocarburants et même d’alcool (HOOPEN et MAÏGA, 2012).   

1.4.2.4. La farine de maïs 

La farine de maïs s’obtient par la mouture des grains.  

a) Transformation du grain en farine (RANAIVOSON, 2015b) 

La mouture sèche du grain de maïs donne différents produits selon le degré de finesse, 

du plus épais au plus fin :  

- Les hominys qui sont de gros fragments d’albumen de 3,5 à 7 mm servant à la 

fabrication des corn-flakes ;  

- Les grits qui sont utilisés en brasserie et pour la fabrication des amuse-gueules et dont 

la dimension varie de 1 à 2,5 mm ;  

- Les semoules d’une grosseur variable de 0,3 à 0,9 mm à cuire dans de l’eau salée ; 

- Les farines d’une granulométrie inférieure à 250 µ.  

b) Utilisations alimentaires de la farine (HOOPEN et MAÏGA, 2012) 

La farine de maïs peut être utilisée en boulangerie et en pâtisserie (crêpes, gaufres, 

brioches, beignets, tartes, puddings, muffins ou biscuits), ou encore pour donner de la 

consistance à plusieurs aliments (sauces, soupes, sirops ou crèmes pâtissières).  

1.4.2.5. Propriétés nutritionnelles et antioxydantes du maïs 

Grâce à son absence de gluten, le maïs et sa farine constituent de bons substituants de 

la farine de blé. Ses nombreux nutriments font du maïs un excellent aliment. 

a) Propriétés nutritionnelles 

Le maïs possède plusieurs bienfaits sur la santé. Il est pauvre en lipides et est riche en 

fibres. Il contient de nombreux micronutriments : trois fois plus de vitamine B que les 
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légumes frais, vitamine A, vitamine B (B1, B2, B3, B5, B6, B9 et B12), vitamine E, biotine, 

phosphore, cuivre, fer, zinc, potassium (RÉGIMESMAIGRIR, 2014). 

Grâce à ses macro et micronutriments, le maïs et sa farine sont un bon émollient et 

protecteur de la muqueuse intestinale. Ils sont très utiles aux personnes souffrant de maladie 

cœliaque et aux enfants souffrant de mauvaise absorption intestinale ou de diarrhées 

chroniques. Il est recommandé aux hyperthyroïdiens car il ralentit l’activité de la glande 

thyroïde, aux convalescents, anémiques et dénutris comme reconstituant. Il est utile dans les 

régimes pour faire grossir (PAMPLONA-ROGER, 1997).  

b) Propriétés antioxydantes du maïs 

Une étude comparant l’activité antioxydante de quatre grains céréaliers (maïs, blé, 

avoine, riz) a démontré que le maïs avait l’activité la plus élevée. Cette activité antioxydante 

augmente lorsque le maïs est cuit par suite de la libération de certains composés antioxydants 

sous l’effet de la chaleur (BÉDARD et VANIER, 2006). Les antioxydants du maïs sont 

constitués de (VANIER, 2006) :  

- Composés phénoliques dont l’acide férulique (C10H10O4) contenu dans le son de maïs. 

- Caroténoïdes : la lutéine et la zéaxanthine qui s’accumulent dans la macula et la rétine 

de l’œil et les protègent du stress oxydatif. 

- Tocophérols (vitamine E) surtout le gamma-tocophérol contenus dans l’huile de maïs 

et qui protègent les cellules sanguines contre les dommages de l’ADN. 

1.4.2.6. Désavantages (PAMPLONA-ROGER, 1997) 

La protéine du maïs, la zéine, est pauvre en lysine et en tryptophane, deux acides 

aminés essentiels. Le maïs est aussi pauvre en niacine, un facteur vitaminique. C’est pourquoi 

les personnes qui s’alimentent uniquement avec du maïs ont tendance à souffrir de carences 

alimentaires qui peuvent être la cause de maladies comme la pellagre. En revanche, le maïs 

associé à d’autres céréales ou accompagné de légumineuses constitue un aliment très nutritif 

qui contribue à combler les besoins en protéines de l’alimentation. 

1.4.3. Le soja 

Le soja est réputé pour sa richesse en protéine et est de ce fait utilisé en substitution 

des protéines animales. 
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1.4.3.1. Description et origine (PAMPLONA-ROGER, 1995b ; MEYER, 2016) 

Le soja ou Glycine max est une plante herbacée annuelle de la famille des Fabacées ou 

légumineuses. C’est une plante grimpante et annuelle, ses fleurs mauves en forme de 

papillons donnent des gousses avec trois graines jaunes ovoïdes et ce sont ces graines qui sont 

riches en protéines et peuvent substituer les protéines animales (cf. annexe 3). Cependant elles 

doivent être cuites pour éliminer les facteurs antinutritionnels.  

Le  soja est originaire d’Extrême-Orient (Chine, Mandchourie) où il constitua depuis 

plus de deux mille ans avec le riz la base de l’alimentation pour substituer la viande, le lait et 

les œufs qui étaient rares à cette époque.  

1.4.3.2.  Soja et alimentation 

Le soja est une légumineuse. Les légumineuses jouent un rôle essentiel sur le plan 

nutritionnel grâce à leur richesse en protéine pour une teneur 2 à 3 fois plus élevée que la 

plupart des céréales (FAO, 2001). Une alimentation à base de légumineuses combinée à des 

céréales de qualité et de quantité suffisantes satisfait en grande partie les besoins en protéines. 

Les protéines des céréales trouvent un supplément en lysine dans les légumineuses qui en sont 

riches et les légumineuses trouvent une compensation en acides aminés soufrés dans les 

protéines des céréales (BENKARA MOSTEFA, 2011). 

Mais les graines de soja doivent être cuites pour éliminer les facteurs antinutritionnels 

qui bloquent la digestion et pour limiter la présence de phytates qui diminuent l’assimilation 

des minéraux (BOISLÈVE, 2010 ; MEYER, 2016). Une fois ces facteurs éliminés, les 

produits à base de soja présentent une haute qualité nutritive présentée par la figure 3. 

 

Figure 3 : Composition nutritionnelle de la graine de soja (BOISLÈVE, 2010) 

Cette composition montre bien la richesse en protéines de la graine de soja (40%) , en 

glucides (35%), en lipides (20 %) et en minéraux (5%). 
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1.4.3.3. Utilisations et préparations à base de soja (BOISLÈVE, 2010) 

Une fois récoltées, les graines de soja sont utilisées à 90 % en alimentation animale 

(tourteaux, graines extrudées et assimilées) et à 10 % en alimentation humaine. 

Dans l’alimentation humaine, à partir des graines de soja nettoyées, triées et 

décortiquées, plusieurs dérivés sont obtenus :  

- Les produits directement fermentés : tamari, shoyu, miso, tempeh, natto ; 

- Les produits de l’industrie agroalimentaire : huile, farine, lécithine (fortement utilisé 

en cosmétologie), saucisse, croquette ; 

- Des produits à orientation diététique : tonyu (ou lait de soja), tofu, etc. 

1.4.3.4. La farine de soja 

La farine de soja est valorisée en alimentation humaine. 

a) De la graine à la farine (SCHEMPP, 1998 ; LOKMAN, 2011) 

La farine de soja se présente généralement crue ou cuite, elle est obtenue par la 

mouture des graines. Crue, elle est obtenue à partir des graines de soja crues moulues. Cuite, 

elle s’obtient à partir de graines de soja grillées, chauffées à la vapeur ou cuites dans de l’eau 

bouillante puis séchées.  

b) Utilisations 

La farine de soja peut être utilisée pour la fabrication de biscuits, gâteaux, beignets, 

galettes, laits, fromages, moutardes végétales et autres préparations végétariennes 

(SCHEMPP, 1998 ; LOKMAN, 2011). Elle est aussi employée en panification (CELNAT, 

2016a).  

1.4.3.5. Propriétés médicinales du soja  

Le soja est une plante médicinale très exploitée du fait de ses nombreuses vertus 

attribuées à ses nutriments de bonne valeur biologique.  

a) Protéines  

Le soja apporte des protéines végétales de bonne valeur biologique et également les 

huit acides aminés essentiels malgré sa petite carence en méthionine (RAZAFINDRAJAONA 

In SLIDESHARE, 2010).  

Les protéines du soja sont impliquées dans la prévention de la maladie cardio-

vasculaire (cas des globulines dans les cotylédons). Elles stimulent également la fonction 
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hépatique et la sécrétion biliaire pour éliminer le cholestérol du sang. Ceci entraîne la 

diminution de la pression sanguine responsable de l’hypertension. Les peptides 

potentiellement actifs du soja à 2 à 9 acides aminés ont des  propriétés anticancéreuses (tel est 

le cas de la lunasine au niveau des cellules mammaires), anti-obésités (action au niveau des 

adipocytes par inhibition de gènes spécifiques responsables de leur atrophie) et des activités 

antioxydantes (HUBERT, 2006). 

b) Lipides (HUBERT, 2006) 

Les lipides du soja sont formés à 85 % d’acides gras polyinsaturés riches en acides 

linoléique et linolénique. Ces acides gras assurent la cohésion des cellules, la constitution des 

tissus et ont un pouvoir analgésique et cicatrisant en cas de réactions allergiques et 

inflammatoires. L’acide α-linolénique favorise l’équilibre vasculaire (régulation de la 

pression, élasticité des vaisseaux, agrégation des plaquettes sanguines) et participe aussi à la 

régulation du système nerveux. 

La lécithine du soja intervient sur le métabolisme hépatique des graisses et favorise 

l’élimination par le foie du cholestérol en excès. Les phospholipides de la lécithine entrent 

dans la composition des cellules nerveuses du cerveau et leur apportent le phosphore 

indispensable à leur fonctionnement. 

c) Glucides (HUBERT, 2006) 

Le soja est une excellente source de fibres alimentaires. Les oligosaccharides du soja 

sont commercialisés sous forme de compléments alimentaires pour leur capacité à stimuler la 

croissance des espèces Bifidobacterium au niveau du colon. Les polysaccharides du soja 

possèdent aussi une activité anti-allergène.  

d) Vitamines et minéraux (HUBERT, 2006) 

Le soja est riche en minéraux (potassium, phosphore, magnésium et calcium) et 

également en vitamine. La graine de soja contient les vitamines liposolubles A, E, D et K 

ainsi que les vitamines hydrosolubles essentiellement du groupe B. La vitamine A (β-

carotène) et E (α-tocophérol) protège l’organisme contre le stress oxydatif en piégeant les 

radicaux libres. Le germe de la graine contient 10 à 20 fois plus de vitamine E en 

comparaison à la graine entière. 
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e) Isoflavones (HUBERT, 2006) 

Les isoflavones sont des composés mineurs du soja de la classe des phyto-œstrogènes 

non stéroïdiens. Leur structure moléculaire est proche de celle de l’œstradiol humain, 

naturellement sécrété chez la femme au niveau des ovaires jusqu’à la ménopause. Les 

isoflavones se fixent aux récepteurs ostrogéniques entrant ainsi dans le circuit des agents  

potentiellement actifs pour une thérapie œstrogénique chez la femme post-ménopausée. Dans 

la graine native de soja, les isoflavones se divisent en 12 structures chimiques, réparties en 3 

familles dérivées des structures aglycones : daidzéine, génistéine et glycitéine. Les structures 

des isoflavones sont présentées dans la figure 4. 

 

Figure 4 : Les phyto-œstrogènes du soja et l’œstradiol humain (HUBERT, 2006) 

Les isoflavones sont capables de lutter contre le stress oxydatif responsable du déclin 

des fonctions physiologiques des femmes ménopausées pour une dose suggérée de 17 à 

90 mg/jour. Les isoflavones ont un effet préventif sur les cancers (sein, ovaire, endomètre, 

prostate), elles agissent en régulant les mécanismes de reproduction cellulaire grâce à leur 

pouvoir œstrogénique, leur capacité d’inhibition de certaines enzymes impliquées dans la 

prolifération cellulaire, leur pouvoir antioxydant qui inhibe la production de peroxyde 

d’hydrogène et la propagation des radicaux libres, leur effet anti-hypertensif qui améliore le 

stress oxydatif.  

L’équol, un dérivé du métabolisme de la daidzéine possède le pouvoir antioxydant le 

plus puissant des isoflavones. Il est également capable d’engendrer une relaxation vasculaire 

rapide, intéressant dans la prévention de maladies cardiovasculaires. La structure de l’équol 

est présentée par la figure 5.  
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Figure 5 : Structure de l’équol (BOISLÈVE, 2010) 

La consommation de soja aide à prévenir l’ostéoporose. La daidzéine provoque la 

stimulation des ostéoblastes pour la production de cellules osseuses tandis que la génistéine 

inhibe la résorption osseuse.  

1.4.3.6. Risques suspectés 

Malgré ses avantages, la consommation du soja n’est pas sans risque sur la santé.  

a) Allergie (NEMNI et al., 2006 ; LABAT, 2013) 

Certaines protéines du soja ont des propriétés allergisantes dont la β-conglycinine, la 

glycine et les inhibiteurs trypsiques de Kunitz, pouvant entraîner un accident anaphylactique 

en cas d’allergie croisée avec l’arachide et le lait. 

b) Facteurs antinutritionnels (VOLOLONIAINA, 2005 ; LABAT, 2013) 

Les graines de soja contiennent des facteurs antinutritionnels qui réduisent leur 

digestibilité ainsi que leur qualité nutritionnelle les rendant impropres à la consommation : 

ralentissement de l’assimilation de protéines par l’organisme (antritrypsiques par inhibition de 

la trypsine) ; diminution de la digestibilité des dérivés du soja (galactooligosaccharides) ; 

déminéralisation (phytates) ; agglutination des globules rouges (hémagglutinines) ; 

interférence sur la disponibilité des vitamines D et E ainsi que des acides gras polyinsaturés 

(lipoxygénases). Mais, ces facteurs antinutritionnels sont facilement éliminés par la cuisson 

car ils sont thermolabiles pour la majorité. 

c) Troubles hormonaux (BOISLÈVE, 2010 ; LABAT, 2013) 

La génistéine et la daidzéine du soja auraient un impact sur la synthèse des hormones 

thyroïdiennes : il s’ensuit une hypothyroïdie responsable de l’apparition d’un goitre par déficit 

en iode chez les enfants nourris avec des formules infantiles à base de soja. 
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Les isoflavones sont responsables d’effets indésirables sur les phases précoces du 

développement des organes sexuels chez les espèces animales, mais le manque d’études 

cliniques ne permet pas de dire les répercussions exactes chez les enfants. 

Chez l’homme adulte, une consommation à forte dose de soja peut perturber les 

paramètres spermatiques sans induire d’infertilité. Chez la femme,  la consommation 

excessive peut entraîner des cas de fibromes et de modification de cycles menstruels. C’est 

pourquoi il est conseillé de se limiter à 1mg/kg de poids corporel par jour d’isoflavones.  

1.4.4. Disponibilité nationale en blé, maïs, soja 

La disponibilité des matières premières est un des facteurs les plus importants dans les 

unités de transformation. Qu’en est-il du blé, du maïs et du soja ? 

1.4.4.1. Blé 

Avec le changement de l’habitude alimentaire malgache faisant du pain et des pâtes 

des substitutions du riz, la farine de blé fait partie des produits de première nécessité. Le 

besoin en farine est estimé à 100 000 – 120 000 tonnes par an, la production locale ne satisfait 

que la moitié de cette estimation  (TOAFRICA, 2013).  

1.4.4.2. Maïs 

Avec le riz et le manioc, le maïs fait partie des principales cultures vivrières à 

Madagascar (RAZAFINDRANAIVO, 2011). Selon les données récoltées auprès de 

l’INSTAT, la production de maïs est estimée à 366 174 tonnes en 2014 (cf. annexe 4).  

1.4.4.3. Soja 

Le soja est de plus en plus sollicité à Madagascar. Sa production qui n’atteint que 

4 000 tonnes par an devrait cependant connaître un essor avec l’augmentation de la demande 

(GYRE, 2013).  

1.5. Le pain composite cuit à la vapeur 

Le pain courant à Madagascar est fait à base de farine de blé et est cuit au four. Qu’est-

ce qui distingue le pain composite cuit à la vapeur de ce pain ? 

1.5.1. La panification composite 

La panification composite a été lancée dès 1964 par la FAO dans les pays africains 

(IMBS et al., 1989).  
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1.5.1.1. Définition  

Cette panification consiste à fabriquer des produits de boulangerie ou de pâtisserie à 

partir d’un mélange de farine de blé dite panifiable et d’autres farines dites « non panifiables » 

en plus ou moins grandes proportions. Ces farines sont non panifiables car elles ne 

contiennent pas de gluten (NDANGUI, 2015). Le mélange de ces farines donne la farine 

composite. 

1.5.1.2. Applications avec les farines de maïs et de soja 

Des essais de substitution de la farine de blé par de la farine de maïs ou de la farine de 

soja ont déjà été effectués.  

a) Cas du pain cuit au four 

Selon l’étude menée par SABANIS et TZIA en 2009 sur des essais de panification, au-

delà de 10% de substitution par de la farine de riz ou de maïs ou de soja, la qualité du pain 

(couleur, dureté, flaveur et acceptabilité) se dégrade. D’autres études ont montré qu’une 

substitution jusqu’à 25 % est faisable pour la farine de maïs (RANAIVOSON, 2015c)  et pour 

la farine de soja (CELNAT, 2016a). 

b) Cas du pain cuit à la vapeur 

La farine de soja ou la farine de maïs ont été utilisées par les Asiatiques pour la 

fabrication de pain cuit à la vapeur. La farine de soja est incorporée selon un ratio de 1 : 5 

(HOWELL, 1934 In SHURTLEFF and AOYAGI, 2015). La farine de maïs peut être utilisée 

intégralement dans la fabrication d’un pain appelé wotou, un pain qui fait partie de la cuisine 

impériale mandchoue (ZHANG, 2013).  

1.5.2. Le pain cuit à la vapeur (HOU and POPPER, 2007) 

Le pain cuit à la vapeur a trouvé son origine en Chine durant la dynastie des Han il y a 

plus de 1 500 ans. Au fil des siècles, il s’est propagé de la Chine vers d'autres pays asiatiques 

et a joué un rôle prépondérant dans le régime alimentaire de nombreux Asiatiques.  

Le procédé de fabrication du pain à la vapeur est similaire à celui du pain au four des 

pays occidentaux sauf la cuisson. Cette cuisson explique les différences au niveau de la forme 

et de l’apparence entre les deux types de pain : le pain cuit à la vapeur est de couleur blanche, 

sa croûte est lisse, brillante et non croustillante.  
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Le pain cuit à la vapeur est fait à base de farine de blé. Son poids varie de 30 à 120 g. 

Ce pain peut renfermer une garniture salée ou sucrée et est alors appelé baozi. S’il ne contient 

pas de garniture, c’est un mantou. 

1.5.3. Technologie de panification à la vapeur 

La panification à la vapeur nécessite trois ingrédients de base et repose sur trois étapes 

essentielles qui sont le pétrissage, la fermentation et la cuisson.  

1.5.3.1. Matières premières et rôles 

La farine, l’eau et la levure sont les ingrédients de base du pain cuit à la vapeur. 

D’autres ingrédients peuvent être ajoutés comme le sel, le sucre, la levure chimique et 

l’améliorant pour optimiser le produit fini ou pour diversifier les catégories de pain (HOU and 

POPPER, 2007). 

a) La farine  

La farine est l'ingrédient majeur de la pâte, elle est responsable de la structure finale du 

produit (NDANGUI, 2015). Son humidité ne doit pas dépasser les 15,5 % car elle influence 

non seulement la durée de conservation mais aussi le taux d’hydratation de la pâte (LE 

NAOUR et al.,  1998 ; RAZAFINDRANAIVO, 2011).  

La farine contient tous les constituants (protéine, lipide, glucide, vitamines, 

minéraux,…) qui font du pain un aliment sain et nutritif. 

b) Eau (RAZAFINDRANAIVO, 2011 ; NDANGUI, 2015) 

L’eau est primordiale à la formation de la pâte : elle hydrate la farine et c’est grâce à 

elle que la pâte acquiert de la consistance, de la cohésion, de l’homogénéité et de l’élasticité. 

L’eau dissout les composés solubles comme le sel. L’eau est également indispensable à la vie 

des levures donc à la fermentation. 

c) Levure  

La levure de boulangerie est un agent de fermentation de l'espèce Saccharomyces 

cerevisiae, qui appartient à la famille des champignons. Elle se présente sous plusieurs formes 

au boulanger : levure fraîche ou pressée, levure émiettée, crème de levure, levure sèche 

active, levure sèche active à réhydrater (LE NAOUR et al., 1998).  

La quantité de levure utilisée varie de 0,8 à 1,2 %. La levure va utiliser les sucres de la 

farine pour produire du CO2, de l’alcool et la flaveur du pain (HOU and POPPER, 2007).  
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d) Sel (LE NAOUR et al., 1998 ; NDANGUI, 2015 ; RAZAFINDRANAIVO, 2011) 

Le sel employé est le chlorure de sodium. Il peut être dissous dans l'eau puis ajouté 

aux autres ingrédients pendant le pétrissage. La quantité de sel utilisé varie entre 0,5 à 2 % 

suivant les utilisateurs. 

Le sel joue plusieurs rôles à chaque étape de la panification : il ralentit l’activité de la 

levure et améliore l’aptitude du produit à la conservation. Il permet aussi de rehausser le goût 

et la saveur du pain. Cependant, le sel n’est pas indispensable.  

e) Autres ingrédients facultatifs 

Ce sont des produits non indispensables dans la recette du pain. 

e.1. Les améliorants (LE NAOUR et al., 1998 ; RAZAFINDRANAIVO, 2011) 

Selon le type utilisé, un améliorant aide la pâte à lever (activation de la fermentation), 

corrige certaines caractéristiques défavorables donc assouplit la pâte et augmente sa force, il 

lui donne une meilleure couleur (une mie légèrement blanche) et réduit l’oxydation.  

e.2. Le sucre (HOU and POPPER, 2007) 

C’est une source de sucre fermentescible directement utilisable par les levures. Elle 

donne une saveur sucrée à la pâte.  

e.3. La levure chimique 

Elle adoucit la texture de la pâte en l’aérant. 

1.5.3.2. Étapes du procédé (LE NAOUR et al., 1998 ; HOU and POPPER, 2007) 

Le procédé de panification se subdivise en cinq étapes pour un pain vapeur nature et 

en sept étapes pour un pain vapeur garni.  

a) Pétrissage  

C’est la première étape de la panification. Elle assure le mélange des matières 

premières en une pâte homogène à partir des deux constituants principaux que sont l'eau et la 

farine. Pendant le pétrissage, la farine s’hydrate. Dans le cas de l’utilisation de la farine de 

blé, l’eau est absorbée par le gluten et l’amidon, la pâte devient élastique et emprisonne l’air 

qui est indispensable à la multiplication des levures. Le pétrissage peut se faire manuellement 

ou à l’aide d’une machine appelée « pétrin ».  
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b) Pointage ou fermentation initiale 

Le pointage commence immédiatement dès la fin du pétrissage. Pour le pain cuit à la 

vapeur, la durée du pointage est de 1h 30min et se fait à 32°C pour une humidité relative de 

82 %. Cette étape vise à donner de la force à la pâte et à développer les arômes responsables 

de la flaveur du pain.  

c) La division 

Une fois le pointage terminé, la pâte est roulée à la main en une sorte de boudin et 

découpée en petits pâtons de poids égal. Mais l'opération de division étant assez brutale, elle 

entraîne une perte de souplesse de la pâte voire même une dégradation de la structure formée 

au cours des étapes précédentes. La pâte présente alors un aspect déchiré. C'est pourquoi, la 

division est presque toujours suivie d'un boulage.  

d) Détente 

Après boulage, les pâtons sont laissés au repos dans une chambre de fermentation pour 

10 min. Il s’agit d’une fermentation intermédiaire. Cette étape permet de redonner de 

l'extensibilité à la pâte et un meilleur aspect des pâtons pour que la surface devienne moins 

collante et plus lisse. 

e) Façonnage et fourrage 

Chaque pâton est ensuite abaissé en forme de disque de 7,5 cm de diamètre. La 

garniture (environ 1 cuillère à soupe et demie) est déposée au centre du disque. La  garniture 

est emprisonnée dans la pâte en pliant le disque et en pinçant les bords pour obtenir une sorte 

de bourse comme l’illustre la figure 6. 

 

Figure 6 : Baozi pliés (JOEPASTRY, 2013) 

Ensuite, chaque pain fourré est placé sur du papier sulfurisé dans le panier à vapeur 

pour l’apprêt. 
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Les étapes de détente et de façonnage-fourrage sont spécifiques à la fabrication du 

baozi. Pour le mantou, la division est tout de suite suivie de l’apprêt après avoir disposé 

chaque pâton sur un bout de papier sulfurisé dans un panier à vapeur ou un panier traditionnel 

en bambou. Il faut veiller dans le cas du panier en bambou à ce que la marmite contenant de 

l’eau chaude de cuisson soit de diamètre inférieur à celui du panier (cf. annexe 5). 

f) Apprêt 

L'apprêt correspond à la dernière période de fermentation des pâtons avant cuisson. 

C'est la dernière phase de repos pendant laquelle ils se développent pour atteindre un volume 

jugé optimal : environ trois fois leur volume initial. A ce stade, les levures jouent pleinement 

leur rôle d'agent de levée de la pâte. La durée de l’apprêt dure environ 40 à 45 min et se fait à 

32°C pour une humidité de l’air de 82 %. 

g) Cuisson 

g.1. Opérations avant cuisson 

Quelques minutes avant que l’apprêt ne soit achevé, de l’eau est mise à bouillir dans 

une marmite ou une cocotte-minute selon le matériel disponible.  

g.2. La cuisson proprement dite 

Dès que l’eau bouille, le panier à vapeur est déposé soit dans la cocotte-minute soit sur 

la marmite pour le panier en bambou. Les pains sont cuits à la vapeur pour 10 à 15 min ou 

plus et servis chauds. Sinon ils peuvent être conservés au réfrigérateur ou au congélateur et 

réchauffés plus tard avant d’être servis.  

1.5.4. Avantages et inconvénients de la cuisson à la vapeur (HOU and POPPER, 

2007 ; EUFIC, 2014) 

La cuisson au four donne au pain sa croûte dorée et croustillante tandis qu’avec la 

cuisson à la vapeur, la croûte est souple et sans brunissement. Le brunissement de la cuisson 

au four est dû à une réaction chimique de Maillard soit une réaction chimique entre un acide 

aminé (élément de base des protéines) et un sucre simple comme le glucose, le fructose ou le 

lactose. Cette réaction offre certes au pain une belle croûte et une odeur attrayante mais elle 

en diminue la valeur nutritive (notamment en lysine). En outre, la cuisson à haute température 

favorise la formation de l’acrylamide, un produit secondaire de la réaction de Maillard. C’est 

un composé connu pour favoriser le cancer et qui est présent à des concentrations importantes 

dans les féculents comme les frites ou le pain cuit à haute température. Par contre d’après 
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l’EUFIC, aucune trace d’acrylamide n’a encore été décelée dans les aliments qui ont été 

bouillis, pochés ou cuits à la vapeur. Cela peut s’expliquer par la température maximale de ces 

modes de cuisson qui ne dépasse pas 100°C et par l’absence d’une réaction de brunissage. 

Face à ces constats, le pain cuit à la vapeur est un produit sain et nutritif.  

Néanmoins, le pain cuit à la vapeur présente certains inconvénients : il se consomme 

chaud, il perd sa saveur et sa qualité une fois qu'il a été recuit à la vapeur et comme il a une 

teneur en humidité plus élevée à cause de la vapeur, sa durée de vie est plus courte que celle 

du pain cuit au four. Tous ces désavantages ont limité le développement de la production à 

grande échelle.  

1.5.5. Pain cuit à la vapeur à Madagascar  

Ce procédé reste encore peu connu et peu exploité par les Malgaches. Par contre, le 

magasin chinois, Bon Appétit à Rasalama, se spécialise dans la production de pain cuit à la 

vapeur avec garniture. Sa production atteint les 500 pains par jour. Quelques commerçants 

Malgaches essaient d’imiter ce type de pain avec une vente n’excédant pas les 20 pains par 

jour.  

Conclusion partielle I 

Le procédé de panification composite n’est pas un concept nouveau et ses objectifs 

sont multiples : valoriser les farines de production locale et améliorer la valeur nutritive du 

pain en termes de protéines et de minéraux. Mais la majorité des essais déjà étudiés se sont 

orientés autour de la production d’un pain cuit au four. Or d’un point de vue sanitaire et 

nutritif,  le pain cuit à la vapeur est meilleur. Combiner la farine de blé, de maïs et de soja 

peut se révéler intéressant : le blé apporte le gluten pour le développement du pain, le maïs 

des antioxydants et des minéraux et le soja des protéines complètes. La deuxième partie va 

alors présenter les matériels et méthodes utilisés pour les essais de panification.   
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PARTIE II : MATÉRIELS ET MÉTHODES 

Cette deuxième partie va exposer les matériels et les méthodes employés pour les 

essais de panification ainsi que les analyses mises en œuvre pour s’assurer de l’innocuité des 

pains obtenus. 

2.1. Matériels  

Les matériels utilisés se subdivisent en deux catégories : les matières premières qui 

sont les matières biologiques et le matériel expérimental qui sont les outils techniques. 

2.1.1. Les matières premières 

Les matières premières regroupent d’une part les échantillons de farines à préparer et 

d’autre part des ingrédients déjà disponibles sur le marché. 

2.2.1.1. Les farines de substitution 

Les farines de substitution utilisées sont la farine de maïs et la farine de soja. 

a) La farine de maïs 

La farine de maïs est disponible sur le marché local. La farine de maïs utilisée est la 

farine produite par la société Probo ou Produit du Boina de Majunga dans la région Nord-

Ouest de Madagascar qui exploite la variété de maïs hybride Volasoa. Mais depuis peu cette 

semence n’est plus disponible et la société s’approvisionne en maïs auprès des paysans 

locaux.  

b) La farine de soja 

La farine de soja utilisée sera de préférence précuite, mais comme elle n’est pas 

commercialisée en grande quantité il a fallu la fabriquer. Les graines de soja utilisées sont 

vendues au marché d’Analakely dans la capitale. Ces graines proviennent d’Antsirabe de la 

région de Vakinankaratra. Les deux variétés de soja distinguées sont Cometa et FT 10. 

2.2.1.2. Les autres ingrédients 

Les autres ingrédients se composent de la farine de blé de la marque Concorde, de la 

levure Saf instant, du sel distribué par le Taf et de l’eau de robinet de la JIRAMA. 

2.1.2. Les matériels pour la préparation des farines de substitution 

Pour confectionner la farine de soja, les matériels suivants ont été utilisés : une 

balance de précision, une cuvette pour laver les graines, des claies et des tables d’étalage pour 

le séchage et un broyeur électrique. 
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La farine de soja précuite broyée ainsi que la farine de maïs seront tamisées pour 

obtenir une farine fine.  

2.1.3. Les matériels de fabrication du pain 

Les matériels utilisés pour la confection du pain cuit à la vapeur sont résumés dans le 

tableau 3 et sont présentés à l’annexe 6. 

Tableau 3 : Matériels utilisés pour la panification à la vapeur  

MATÉRIELS ÉTAPES DE LA PANIFICATION 

Balance de précision et bol Dosage des matières premières et pétrissage 

Bol, torchon humide/film étirable Pointage 

Balance de précision et couteau Division 

Rouleau à pâtisserie et cuillère Façonnage et fourrage 

Panier à vapeur et papier blanc  Apprêt 

Thermomètre et cocotte-minute  Cuisson  

Balance de précision Refroidissement 

Les matériels de fabrication du pain se divisent en deux types : les matériels de 

production (bol, torchon, rouleau à pâtisserie, cuillère, panier à vapeur, papier, cocotte-

minute) et les matériels de contrôle de qualité (balance de précision, thermomètre). 

2.1.4. Les matériels d’analyse physico-chimique 

L’analyse physico-chimique menée sur les farines consiste en la détermination de la 

teneur en humidité, en cendres brutes, en matières grasses, en protéine et en glucides. Cette 

analyse nécessite des matériels de laboratoire spécifiques et des réactifs (cf. annexe 7). 

2.1.5. Les matériels d’analyse sensorielle 

Les matériels d’analyse sensorielle sont constitués des dégustateurs, de fiches 

d’analyse pour recueillir les réponses, d’assiettes et des codes pour la présentation des 

échantillons, de verres à jeter et d’eau minérale pour se rincer la bouche entre les 

dégustations. 

2.2. Méthodes 

Les méthodes regroupent les différentes étapes à suivre pour déterminer le pain final à 

optimiser : préparation des farines, essais de panification, analyses pour déterminer la 

consommabilité. 
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2.2.1. Préparation des échantillons de farines 

Les farines de substitution retrouvées sur le marché ne sont pas utilisables de suite 

pour la panification composite, elles nécessitent quelques préparations. 

2.2.1.1. Précuisson des graines de soja 

La confection de la farine de soja précuite s’est faite selon la méthode prescrite et 

utilisée par le DRT Fofifa Ambatobe et qui est résumée par la figure 7. 

 

Figure 7 : Diagramme de fabrication de la farine de soja précuite  

Après un nettoyage manuel pour débarrasser les graines des débris de feuilles ou de 

pierres, les graines de soja sont précuites dans de l’eau bouillante. La précuisson permet 

d’éliminer la plupart des facteurs antinutritonnels du soja ainsi que son amertume. Après 



27 
 

 

 

cuisson, les graines sont égouttées puis séchées au soleil. Ce séchage dure 3 à 5 jours voire 

plus selon la vitesse de séchage et l’humidité de l’air. Une fois séchées, les graines sont 

broyées et tamisées.  

2.2.1.2. Analyse granulométrique des farines de substitution 

La granulométrie est l’étude de la distribution de la taille des particules des farines. 

Pour tous les essais de panification, la granulométrie des farines de substitution doit être 

uniforme c’est-à-dire fine avoisinant celle de la farine de blé (de préférence inférieure à 

160 µ). Cette méthode permet un mélange facile entre les farines et confère au pain un 

meilleur goût et une texture moins sablonneuse et peu friable (RISASI RUVETTE, 2012). 

Pour obtenir cette granulométrie, la farine de maïs Probo et la farine de soja précuite ont été 

tamisées au laboratoire des IAA de l’ESSA. Les tamis utilisés sont de la marque Prolablo, en 

acier inoxydable dont l’ouverture des mailles respecte la norme AFNOR. 

Le tamisage manuel consiste à faire passer la prise d’essai de farine à travers une 

batterie de 5 tamis en ordre décroissant d’ouverture de mailles : 160, 125, 100, 0,80 et 

0,63 µm. Le tamisage se fait selon un mouvement vibratoire jusqu’à l’arrêt de la descente des 

particules. Les particules qui ne descendent plus sont les refus de tamisage. 

2.2.2. Composition chimique des farines de substitution 

Les analyses physico-chimiques permettent de déterminer la valeur nutritive des 

farines utilisées. Elles sont menées au sein du laboratoire du CNRE et portent sur la 

détermination du taux de matière sèche, du taux de cendres, du taux de glucides, du taux de 

protéine et du taux de lipides. Les calculs sont détaillés dans la partie expérimentale. 

2.2.3. Essais de panification 

C’est après la détermination de la recette et du procédé de fabrication qu’ont été 

effectués les essais de panification. Ces essais se sont déroulés en deux temps : la panification 

blé-maïs et blé-soja dans un premier temps et la panification blé-maïs-soja dans un deuxième 

temps.  

2.2.3.1. Choix de la recette 

La recette de pain choisie pour les différents essais a été adaptée de celle utilisée par 

DIALLO et al. (2015) mais avec quelques modifications concernant les teneurs en sel, en 

levure et en eau. La recette est présentée par le tableau 4. 
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Tableau 4 : Recette pour les essais de panification (DIALLO et al., 2015) 

Ingrédients (en %) 
Pains 

Témoin Composite  

Farine 100 100 

Sel 1 1 

Levure 1 1 

Eau 58 Variable 

La quantité d’eau utilisée pour le pain témoin a été déterminée à l’aide d’une 

éprouvette graduée. Sur 100 g de farine, l’eau dans l’éprouvette a été versée petit à petit tout 

en malaxant la pâte. La valeur pour laquelle une pâte lisse, souple et homogène est obtenue a 

été notée. C’est sur cette base de 58 ml d’eau soit 58 g que s’est faite l’hydratation des farines 

composites. Si la pâte est encore sèche, 1 ml d’eau est ajoutée à chaque fois tout en malaxant 

et en pétrissant la pâte pendant 30s jusqu’à ce qu’il n’y ait plus d’effritement et que la pâte 

soit homogène (BENKARA MOSTEFA, 2011). 

2.2.3.2. Étude de l’effet de la substitution de la farine de blé dans la 

panification blé-maïs et blé-soja 

Avant de procéder au triple mélange blé-maïs-soja, les effets technologiques des deux 

farines de substitution partielle sur la qualité du pain obtenu ont été étudiés pour les taux de 

substitution de : 10, 15, 20, 25 %. Le pain à 0 % de substitution servira de témoin. 

2.2.3.3. Panification blé-maïs-soja 

Comme les taux de substitution pour cette panification avec la farine composite blé-

maïs-soja (FBMS) ne sont pas encore connus, les taux de 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 et 100 % 

de substitution ont été expérimentés. Et pour déterminer la quantité de maïs et de soja à 

mélanger ensemble pour chaque substitution, l’objectif est d’obtenir une FBMS avec 15 % de 

protéine au minimum. Cette valeur se rapproche de celle de la farine complète qui en contient 

9 g pour une portion de 63 g (SANTÉ CANADA, 2013) ce qui équivaut à un pourcentage de 

14,28 % de protéine. Les quantités théoriques en protéine des farines utilisées sont données 

par le tableau 5. 

Tableau 5 : Taux de protéine des farines de blé, de maïs et de soja 

FARINES % DE PROTÉINE RÉFÉRENCES  

FB 10,6  (SANTÉ CANADA, 2013) 

FM 4,6  (CELNAT, 2016b) 

FS 40  (CELNAT, 2016a) 



29 
 

 

 

En utilisant ces % de protéines, le problème a été posé sous forme d’une inéquation 

qui consiste à trouver la quantité FM (y) et FS (z) pour un taux de substitution donné FB (x) 

de façon à ce que le mélange des trois farines ne dépasse pas 100 % et donne une farine à 

15 % de protéine.  L’inéquation se présente sous la forme (1). 

 10,6x + 4,6y + 40z ≥ 15 

(1)  

x + y + z = 1 

x = 0,90 ; 0,85 ; 0,80 ; 0,75 ; 0,70 ; 0,60 ; 0,50 ; 0 

y > 0 

z > 0 

Les résultats de l’inéquation sont donnés dans le tableau 6 pour chaque taux de 

substitution. Ces quantités seront utilisées pour les essais. 

Tableau 6 : Quantité de FB, FM et FS à utiliser dans 100 g de farine  

Taux de substitution  

pour 100 g de farine  

(%) 

x ou FB  

(%) 

y ou FM  

(%) 

z ou FS 

 ( %) 

Commentaire 

+ : valeur acceptée 

 : valeur refusée 

10 90  4 14  

15 85 0 15  

20 80 4 16 + 

25 75 8 17 + 

30 70 12,5 17,5 + 

40 60 21 20 + 

50 50 29 21 + 

100 0 71 30 + 

La substitution à 10 % n’est pas acceptée car la valeur de FM est négative. La 

substitution à 15 % est déjà étudiée dans la panification composite avec FS. Pour le triple 

mélange, les taux de substitution 20, 25, 30, 40, 50 et 100 % de substitution sont retenus.  

2.2.3.4. Le procédé de fabrication 

Un essai préliminaire de panification réalisé au laboratoire du FOFIFA a permis de 

déterminer le diagramme de fabrication à suivre et qui est donné par la figure 8 de la page 

suivante.  
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Figure 8 : Diagramme de fabrication du pain cuit à la vapeur pour les essais  

Pesage 

Chaque ingrédient est pesé. Ensuite la levure est directement mélangée avec la farine 

et le sel est dissous dans l’eau d’hydratation.  

Pétrissage 

L’eau salée est ajoutée au mélange farine-levure. Le pétrissage se fait manuellement 

dans un bol. 
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Pointage  

Après pétrissage, le bol contenant la pâte est recouvert d’un film étirable ou d’un 

torchon humide. Le bol est ensuite placé près d’une source de chaleur ou à un endroit chauffé 

par le soleil pour favoriser la fermentation.  

Division et boulage 

La pâte est dégazée après pointage. Elle est travaillée, roulée en forme de gros boudin 

puis découpée en pâtons de poids égal : 

- Pour les mantou, les pâtons sont boulés ou laissés tels quels et disposés dans le panier 

à vapeur pour l’apprêt.  

- Pour les baozi, les pâtons à garnir sont d’abord boulés puis reposent 10 min au cours 

de la détente avant d’être façonnés et garnis de farce salée ou sucrée. Après façonnage, 

les pâtons passent en apprêt. 

Apprêt 

Le panier à vapeur est recouvert d’un torchon humide ou de film étirable et est placé 

près d’une source de chaleur pour la dernière fermentation.  

Cuisson  

Dès que l’eau de cuisson bouille dans la cocotte-minute et que l’apprêt est achevé, le 

panier à vapeur est positionné dans la cocotte-minute au-dessus de l’eau bouillante.  

Refroidissement 

Après la cuisson et après refroidissement, les pains sont caractérisés en déterminant 

leurs dimensions (hauteur et diamètre) et l’aspect de la mie. 

Une fois que le taux de substitution donnant un pain acceptable est connu, le pain est 

optimisé par ajout de garniture et le diagramme de fabrication devient celui donné par la 

figure 9. 
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Figure 9 : Diagramme de fabrication du pain cuit à la vapeur optimisé avec garniture   
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2.2.4. Évaluation sensorielle des essais de pains composites 

Les pains composites cuits à la vapeur qui présentent une valeur boulangère 

intéressante c’est-à-dire des pains bien développés et d’un bel aspect (LE NAOUR et al., 

1998) seront sélectionnés pour une analyse organoleptique. Deux types de test seront utilisés : 

un test de classement et un test de profil. Pour chaque test, un questionnaire est présenté aux 

dégustateurs. Et pour respecter l’anonymat des produits, chaque pain sera codé par une 

numérotation à trois chiffres aléatoires (RANDRIANTIANA, 2014). 

2.2.4.1. Test de classement hédonique (LAWLESS and HEYMANN, 2010) 

Le test de classement permet d’identifier le ou les pains préférés par les 

consommateurs parmi les différents pains présentés.  

a)  Déroulement  

Les pains composites sont présentés simultanément à un panel constitué au minimum 

de 60 juges dit « naïfs » c’est-à-dire non entraînés pour l’analyse sensorielle. Il sera demandé 

aux consommateurs de classer les pains selon leur préférence (du meilleur au moins bon) en 

leur attribuant un rang. Le résultat du classement sera traité par le test statistique de Friedman.  

b) Test de Friedman 

Le test de Friedman correspond à une analyse de la variance effectuée sur les rangs. Il 

permet de déterminer si les produits ont été classés de manière significativement différente ou 

non à partir de la somme des rangs qui leur ont été attribués.  

Il conduit au rejet ou à l’acceptation de l’hypothèse nulle pour le seuil de 

significativité α 5 %. Pour l’ensemble des tests, l’hypothèse nulle sera rejetée pour α<5 %.  

Ce test est fréquemment employé en analyse sensorielle car il correspond à une 

expérience équilibrée où n sujets ont noté chacun les p produits. La formule statistique utilisée 

est la suivante. 

  
  

  (   )
[∑  

 

 

 

   (   )] (2)  

Avec : p : nombre de produits 

n : nombre de sujets 

Ri : somme des rangs pour le produit i 
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c) Comparaison multiple des sommes des rangs des produits 

Si l’hypothèse nulle est rejetée alors les produits ont été classés de manière 

significativement différente. La comparaison multiple des sommes des rangs permet de 

déterminer les moyennes ou plus précisément les produits qui diffèrent les uns des autres. La 

formule 3 est utilisée pour ce calcul.  

  z√
  (   )

 
 (3)  

Où z est la valeur lue dans la table normale au niveau 
  

 (   )
 (cf. annexe 8). 

Pour |     |   , les produits i et j sont significativement différents, Ri et Rj étant la 

somme des rangs respective des produits i et j.  

2.2.4.2. Test descriptif : test de profil (LSTA, 2010) 

Les pains sélectionnés du test de classement sont soumis au test de profil pour établir 

leur carte d’identité. 

a) Déroulement  

Le but de ce test consiste en l'établissement de la carte sensorielle d'un produit au 

moyen de descripteurs spécifiques. Le panel utilisé est constitué au minimum de neuf 

personnes entraînées spécifiquement sur les produits à évaluer. 

Une liste de descripteurs du produit est présentée au panel et il lui est demandé 

d’évaluer l’intensité d’un descripteur sur une échelle de notation. Cette notation permettra de 

dessiner le diagramme correspondant à chaque produit évalué sous forme d’un graphique en 

étoile. 

b) Anova à un facteur 

L’interprétation du graphique en étoile sera complétée par une analyse de la variance 

(Anova) à un facteur afin de déterminer s'il y a des différences significatives entre les 

notations données pour chaque échantillon pour un même descripteur. L’hypothèse nulle sera 

rejetée pour le seuil de significativité α 5 %.  

c) Comparaison multiple  

Si l’hypothèse nulle est rejetée, la comparaison multiple fera ressortir les descripteurs 

qui différencient les produits entre eux.  
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2.2.5. Analyse nutritionnelle et microbiologique des pains  

En complément de l’analyse sensorielle, les pains sélectionnés lors du test de 

classement seront soumis à une analyse nutritionnelle et microbiologique au sein de 

l’ACSQDA pour obtenir un certificat de consommabilité. Grâce à ces deux analyses, le 

produit qui présente le meilleur intérêt nutritionnel et hygiénique sera choisi comme produit 

final à optimiser.  

2.2.6. Conservation 

La durée de conservation des pains sélectionnés a été obtenue par un suivi quotidien 

des changements au niveau de l’aspect et de la texture de tranches de pains pour trois modes 

de conservation : à l’air libre, dans un contenant, dans le réfrigérateur. 

Conclusion partielle II 

Les farines de substitution qui sont la farine de maïs et la farine de soja nécessitent un 

prétraitement avant d’être utilisées dans les essais de panification. Des essais avec blé-maïs et 

avec blé-soja ont d’abord été entrepris pour étudier la conséquence de la substitution de la 

farine de blé par ces farines. La quantité de maïs et de soja à utiliser ensemble pour la 

panification blé-maïs-soja est telle que le mélange des trois farines puisse donner une farine 

composite à 15 % de protéine au minimum en utilisant des valeurs protéiniques théoriques des 

farines. Des analyses, des tests et des suivis quotidiens permettront de choisir le produit final 

que l’unité va produire. La troisième partie donne les résultats des différentes investigations et 

méthodologie menées. 
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PARTIE III : RÉSULTATS, DISCUSSIONS ET RECOMMANDATIONS 

La mise en pratique des méthodes à l’aide de matériels adéquats a permis d’obtenir le 

produit final à optimiser. Cette troisième partie expose les principaux résultats des recherches 

effectuées, les discussions et les recommandations pour améliorer l’étude et le produit ou pour 

ouvrir une autre voie d’investigations et d’expérimentations.  

3.1. Résultats  

Les essais de panification composite pour une cuisson à la vapeur ont donné des 

résultats concluants tant au niveau technique, organoleptique, sensoriel, microbiologique et de 

la conservation.  

3.1.1. Échantillons de farine 

Le tamisage a donné des rendements différents pour chaque farine de substitution.  

3.1.1.1. Farine de maïs 

Le tamisage de 1kg de farine de maïs Probo donne 47,7 % de farine fine, 2 % de perte 

et 51,3 % de refus. La figure 10 montre l’aspect d’une FM non tamisée, tamisée ainsi que le 

refus. 

 

Figure 10 : Produits de tamisage de la farine de maïs (Cliché AUTEUR, 2016) 

La différence entre la farine fine, la farine non tamisée et le refus est remarquable. La 

farine de maïs fine a une coloration jaune moins marquée par rapport aux deux autres 

produits.  
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3.1.1.2. Farine de soja précuite 

Le tamisage des graines de soja précuites et broyées donne 32 % de farine fine, 3 % de 

perte et 65 % de refus. La figure 11 montre l’aspect de la FS tamisée, non tamisée et le 

refus de tamisage. 

 

Figure 11 : Produits de tamisage de la farine de soja (cliché AUTEUR, 2016)  

L’aspect de la farine de soja fine est différent de la farine non tamisée et des refus de 

tamisage. Plus la farine est fine, plus elle est claire. 

3.1.2. Valeur nutritionnelle des farines 

Les analyses physico-chimiques menées au sein du CNRE sur les farines utilisées ont 

donné les résultats suivants. 

Tableau 7 : Analyse physico-chimique de FB, FM et FS (cf. annexe 9) 

Paramètres Unité Blé Maïs Soja 

Humidité % 11,32 10,41 6,60 

Cendres % 1,58 0,48 4,27 

Protéine % 11,2 6,5 44,4 

Lipide % 1,54 1,58 22,88 

Glucides % 74,36 81,03 21,85 

Valeur nutritive Kcalories/100g  356,1 364,34 470,92 

Les trois farines ont toutes une humidité inférieure à 15 %, elles peuvent donc se 

conserver durablement. 

La farine de soja est la plus riche en cendres, en protéine et en lipides par rapport à la 

farine de blé et de maïs qui sont plus riches en glucides car ce sont des céréales. Sa richesse 

en lipides fait de la farine de soja un aliment très énergétique mais aussi très sensible au 

rancissement. 
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Les teneurs en protéine des trois farines sont toutes supérieures à la valeur minimale 

théorique utilisée pour les essais. Le triple mélange devrait ainsi avoir une teneur en protéine 

supérieure à 15 % d’après les résultats présentés par le tableau 8. 

Tableau 8 : Composition protéinique des formules FBMS étudiées  

FBMS 15 % 20 % 25 % 30 % 40 % 50 % 100 % 

Protéine % 16,18 16,26 16,35 16,42 16,60 16,81 17,64 

Une amélioration de la valeur protéinique est notée au fur et à mesure de 

l’augmentation du taux de substitution. 

3.1.3. Essais de panification 

Les essais de panification ont abouti à une comparaison des pains composites avec le 

pain témoin sur la dimension et l’aspect de la mie.  

3.1.3.1. Le témoin 

Le pain témoin est fait exclusivement avec de la farine de blé. La pâte est très facile à 

travailler et elle gonfle bien au cours de la fermentation. La figure 12 illustre l’aspect du pain 

témoin après la cuisson.  

 

A 

 

B 

 

C 

Figure 12 : Pain témoin après fermentation (A), après cuisson (B), structure de la mie et 

prise de dimension (C) (Cliché AUTEUR, 2016) 

La mie est bien aérée. L’aération donne l’impression que celle-ci est trouée, c’est un 

signe que la pâte est fluide et a facilité l’accumulation de gaz de fermentation. Le pain fait 

4,2 cm de hauteur (H) et 8,5 cm de diamètre (D). 

3.1.3.2. Effets technologiques de la farine de maïs et de la farine de soja 

L’utilisation séparée de FM et de FS en panification composite aboutit à des effets 

technologiques différents. 
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a) Panification composite avec la farine de blé-maïs FBM 

Pour chaque essai, les caractéristiques des pâtes et des pâtons ont été relevées. 

a.1. Hydratation  

La pâte composite obtenue est facile à travailler. Son taux d’hydratation est plus 

important par rapport à celui du pain témoin comme le montre le tableau  9.  

Tableau 9 : Taux d’hydratation des farines composites FMS  

Pains Témoin 10 % 15 % 20 % 25 % 

Hydratation (%) 58 60 60 61 62 

Les pains à 10 et 15% de substitution ont même taux d’hydratation. Au-delà de 15 %, 

une augmentation de 5 % du taux de substitution entraîne une augmentation du 1 % du taux 

d’hydratation. 

a.2. Prise de volume 

La pâte composite retient bien l’air au cours de la fermentation et se développe bien. 

La figure 13 montre cette prise de volume des pâtons.  

 

A 

 

B 

Figure 13 : Pâtons FBM avant fermentation (A) et après fermentation (B) (Cliché 

AUTEUR, 2016) 

Tous les pains quel que soit le taux de substitution ont doublé de volume. Et après la 

cuisson, les dimensions des pains ont été relevées.  
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a.3. Dimension après cuisson 

Les dimensions relevées sont la hauteur et le diamètre. Le tableau 10 donne la 

dimension après cuisson pour chaque taux de substitution.  

Tableau 10 : Résultats des essais avec 50g de FBM  

% de FM Hauteur H (cm) Diamètre D (cm) 

Témoin  4,2 8,5 

10 4 8,5 

15 4 8,5 

20 3,7 8 

25 3,5 7,5 

Les pains à 10 et 15% de substitution ont les mêmes dimensions. Leurs dimensions se 

rapprochent de celles du pain témoin. Au-delà de 15 %  les dimensions diminuent, notamment 

au niveau de la hauteur.  

a.4. Aspect de la mie 

La section du pain permet d’apprécier l’aspect de la mie de chaque pain composite 

comme le montre la figure 14.  

 
 

 
 

 
 

 
 

Figure 14 : Aspect de la mie des pains substitués avec FM à 10 %, 15 %, 20% et 25 % 

(Cliché AUTEUR, 2016) 
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La mie du pain composite blé-maïs est légèrement aérée. Le pain est difficile à 

trancher, la mie présente des déformations à la section.  

b) Panification composite avec la farine de blé-soja FBS 

Le taux d’hydratation, la prise de volume après fermentation, la dimension ainsi que 

l’aspect de la mie pour la farine composite FBS sont pris en compte. 

b.1. Hydratation  

 La pâte composite FBS est facile à travailler jusqu’à 15 % de substitution mais elle est 

peu élastique. Le taux d’hydratation de la farine composite blé-soja est également important 

comme le montre le tableau 11.  

Tableau 11 : Taux d’hydratation des farines composites FMS  

Pains Témoin 10 % 15 % 20 % 25 % 

Hydratation (%) 58 60 60 61 64 

Les pains à 10 et 15 % de substitution ont même taux d’hydratation. À partir de 20 % 

de substitution, le taux d’hydratation augmente.  

b.2. Prise de volume 

Les pâtons FBS prennent également du volume durant la fermentation comme 

l’illustre la figure 15. 

 

A 

 

B 

Figure 15 : Pâtons FBS avant fermentation (A) et après fermentation (B) (cliché 

AUTEUR, 2016) 

Malgré la prise de volume, le gonflement des pains qui est très marqué à 10 % FS 

diminue avec l’augmentation du taux de substitution.  
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b.3. Dimensions après cuisson 

Les dimensions des pains pour 50 g de farine composite sont relevées après la cuisson. 

Les résultats sont donnés dans le tableau 12 de la page suivante.  

Tableau 12 : Résultats des essais avec 50g de FBS  

% de FS Hauteur H (cm) Diamètre D (cm) 

Témoin  4,2 8,5 

10 4,7 8,5 

15 4,5 8 

20 4,5 7,3 

25 4,5 7 

Les pains à 10 et 15 % de substitution FS ont des dimensions presque identiques. Ces 

dimensions se rapprochent de celles du pain témoin voire meilleure même au niveau de la 

hauteur. La hauteur de tous les pains est constante mais le diamètre diminue fortement à partir 

de 20 % de substitution ce qui fait rétrécir le pain.  

b.4. Aspect de la mie 

La section du pain a permis également d’apprécier l’aspect de la mie d’après la figure 

16. Contrairement avec la farine de maïs, le pain est très facile à trancher.  

  

 

C 

 

D 

Figure 16 : Aspect de la mie des pains substitués avec FS à 10 %, 15 %, 20% et 25 %  

(Cliché AUTEUR, 2016)  
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La résistance de la mie à la déformation est proportionnelle à l’augmentation du taux 

de substitution. La mie des pains FBS est bien aérée avec présence d’alvéoles. 

3.1.3.3. Panification avec farine de blé-maïs-soja 

La farine de maïs et la farine de soja utilisées avec la farine de blé ont chacune leurs 

effets technologiques. Les effets seront-ils les mêmes une fois les farines utilisées en 

mélange ?  

a) Hydratation 

Le taux d’hydratation de FBMS est supérieur à celui du pain témoin. Le tableau 13 

détaille le taux d’hydratation pour chaque substitution.  

Tableau 13 : Taux d’hydratation des pâtons avec FBMS  

INGRÉDIENTS Témoin 20 % 25 % 30 % 40 % 50 % 100 % 

Blé  100 80 75 70 60 50 0 

Maïs  0 4 8 12,5 21 29 71 

Soja  0 16 17 17,5 19 21 29 

Eau  58 62 62 62 62 62 82 

La quantité d’eau utilisée augmente de 4 % par rapport à celle du pain témoin. Cette 

quantité d’eau utilisée reste constante jusqu’à 50 % de substitution, au-delà de cette valeur la 

pâte devient trop humide car il y a saturation d’eau. À 100 % de substitution, le taux 

d’hydratation est très important, 24 % de plus par rapport au témoin. 

b) Caractéristiques technologiques 

La pâte à 20 % de substitution est facile à travailler et une pâte lisse et homogène est 

rapidement obtenue au bout de 15 min de pétrissage manuel. À partir de 25 % de substitution, 

il faut plus de pétrissage (30 min). 

Avant fermentation, chaque pâte composite est divisée en deux boules de pâte de poids 

égal. Sur les six images de la figure 17, les deux boules de pâte sont placées côte à côte : celle 

de droite est intacte, celle de gauche a été déformée en tordant légèrement la pâte. La 

déformation permet de montrer l’élasticité de la pâte et sa résistance à la déformation. 
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Figure 17 : Cohésion de la structure et élasticité des pâtons substitués avec FMS (Cliché 

AUTEUR, 2016) 

À 20 % de substitution, la pâte résiste à la légère déformation. À 25 et 30 %, la pâte 

perd un peu de sa souplesse et un relâchement est visible. À 40 % de substitution, la pâte se 

relâche jusqu’à former une structure qui se casse facilement à 100 % de substitution. 

La rétention gazeuse diminue également en parallèle avec l’augmentation du taux de 

substitution comme le montre la figure 18.  

 

Figure 18 : Pâtons FBMS après apprêt (Cliché AUTEUR, 2016) 

La prise de volume maximale est observée pour le pain à 20 % de substitution. La pâte 

présente un aspect qui se casse à 50 et 100 % de substitution. 
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c) Dimensions des pains FBMS 

Après cuisson, seules les dimensions des pains 20, 25, 30, 40 et 50 % ont pu être 

relevées. Les données correspondantes sont données dans le tableau 14.  

Tableau 14 : Dimensions des pâtons pour 50g de FBMS  

Substitution FMS Hauteur H (cm) Diamètre D (cm) 

20 % 4,5 8,5 

25 % 4,5 8 

30 % 4,5 7,5 

40 % 4 8 

50 % 3,2 8 

Les effets technologiques de FM et de FS sont retrouvés sur ces dimensions. Jusqu’à 

30 % de substitution, la quantité de FS est supérieure à FM ce qui explique la hauteur des 

pains et la diminution en diamètre. À partir de 40 %, la quantité de FM est supérieure à FS : le 

pain a un bon diamètre mais la hauteur diminue.  

d) Structure de la mie 

Malgré le mélange des farines de substitution, la mie des pains composites est facile à 

sectionner. La figure 19 montre la structure de la mie pour les pains composites FBMS. 

   

     

Figure 19 : Structure de la mie des pains FBMS (Cliché AUTEUR, 2016)  

Une amélioration de la structure de la mie est remarquée pour les taux de 20 à 30 % en 

comparaison avec la mie des pains blé-maïs à 20-25 % ou des pains blé-soja à 20-25 %. 
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L’aération est bien visible jusqu’à 30 %. À partir de 40 %, les alvéoles (trous) sont plus 

petites, la mie est légèrement collante signe que la durée de cuisson est insuffisante.  

3.1.4. Évaluation sensorielle 

Les pains composites qui ont présentés une bonne valeur boulangère (gonflement, 

dimension, cuisson) sont retenus pour l’analyse sensorielle. Ce sont :  

- Les pains composites FBMS à 20, 25, 30 % de substitution ; 

- Les pains composites 15 % FS et 15 % FM. 

3.1.4.1. Test de préférence par classement 

Les pains retenus ont été codés et présentés simultanément à 62 sujets naïfs. Les codes 

correspondants à chaque pain sont donnés dans le tableau 15. 

Tableau 15 : Codification des échantillons pour l’analyse sensorielle  

Pains 15 % FM 15 % FS 20 % FMS 25 % FMS 30 % FMS 

Code associé 900 333 450 801 117 

Il a été demandé aux sujets de classer les pains du plus apprécié au moins apprécié en 

attribuant un rang allant de 1 à 5 en fonction de leur préférence (cf. annexe 10). Les résultats 

du test de classement sont présentés par la figure 20. 

 

Figure 20 : Somme des rangs du test de préférence par classement  

La somme des rangs la plus petite correspond au pain le plus apprécié, ici c’est 450, et 

la somme des rangs la plus élevée correspond au pain le moins apprécié qui est 900. 
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a) Test de Friedman 

Le test de Friedman permet de savoir si les dégustateurs ont classé les produits de 

manière significative ou non. La formule (2) donne une valeur F de 14,17 (p = 5 et n = 62). 

Cette valeur F est inférieure à la valeur du Khi-deux théorique au ddl 4 et α = 5% qui est de 

9,49 (cf. annexe 11). Comme F est supérieur à Khi-deux théorique, l’hypothèse nulle est 

rejetée et les produits sont classés de manière significative. 

b) Comparaison multiple des sommes des rangs des produits 

Le pain 450 est le pain le plus apprécié par les sujets. La comparaison multiple montre 

les moyennes ou les pains qui diffèrent de 450   

Pour 
  

 (   )
        la valeur de z lue dans la table normale est 2,81 (cf. annexe 8). 

La valeur de   de la formule (3) est de 49. Pour |     |   , les moyennes des pains sont 

différents, d’où :   

 450 – 333 = |       |      

 450 – 117 = |       |       

 450 – 801 =|       |       

 450 – 900 =|       |       

Il existe une différence significative entre les moyennes de 450, 801 et 900. Par contre, 

la différence n’est pas significative entre 450, 333 et 117. Ces trois pains sont donc appréciés 

des consommateurs. Comme l’étude est axée sur la panification FBMS, les pains 450 et 117 

sont retenus pour le test de profil. 

3.1.4.2. Épreuve de profil sensoriel 

Le profil sensoriel a été effectué par un panel de 10 sujets entraînés. Trois produits 

leur ont été présentés à tour de rôle : pain à 20 % FMS (450), pain à 30 % FMS (117) et le 

pain témoin. Ces produits sont caractérisés par 15 descripteurs. Chaque descripteur est noté 

par les sujets sur une échelle de notation de 1 à 7 (cf. annexe 12). 

a) Graphique en étoile 

La moyenne des notations données par les dégustateurs pour chaque descripteur a 

permis d’obtenir le graphique en étoile de la figure 21.  
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Figure 21 : Profil sensoriel comparatif entre pain témoin et pains à FBMS 450 et 117  

Les mies des trois pains sont de couleurs différentes : l’intensité de la couleur 

augmente avec le taux de substitution. Par contre, les mies sont bien aérées présentant de 

grandes alvéoles pour chaque pain. La croûte des pains est moyennement lisse, l’aspect 

légèrement bosselé apparaît en parallèle avec l’augmentation du taux de substitution. Une 

odeur fermentée et farineuse caractérise les pains 450 et 117. Aucune odeur épicée n’a été 

perçue. Au niveau de la saveur en bouche : l’utilisation du sel a été détectée, les pains n’ont 

aucun goût sucré ou amer. Le goût du maïs et le goût du soja ne sont pas mis en évidence. 

Mais les pointes du graphique en étoile du pain 117 en comparaison des autres pains montrent 

une différence au niveau de la mastication du pain et de la texture sablonneuse en bouche.  

L’Anova à un facteur va vérifier si ces constats sont bien fondés. 

b) Anova à un facteur 

L’interprétation du graphique se fait à l’aide d’un Anova à un facteur qui permettra de 

déterminer le ou les descripteurs pour lesquels les pains sont significativement différents. La 

moyenne des notes pour chaque descripteur pour chaque pain ainsi que le résultat de l’Anova 

est donné dans le tableau 16 et les détails sont dans l’annexe 13. 
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Tableau 16 : Anova sur le pain témoin et les pains composites 450 et 117  

DESCRIPTEURS TÉMOIN 
450  

(20 % FMS) 

117 

(30 % FMS) 

DIFFÉRENCE 

SIGNIFICATIVE 

Couleur jaune 2,8 3,8 5 OUI 

Aération de la mie 3,5 3,9 3,5 NON 

Souplesse de la mie 2,7 2,7 3 NON 

Croûte lisse 3,1 3,6 3,7 NON 

Odeur fermentée 2,3 3,4 3,4 NON 

Odeur épicée 1,1 1,5 1,3 NON 

Odeur farineuse 3,4 3,9 4,8 NON 

Saveur sucrée 1,2 1,3 1,4 NON 

Saveur salée 2,8 2,9 2,2 NON 

Saveur amère 1,4 1,5 1,8 NON 

Saveur acide 1 1,5 1,4 NON 

Difficulté de mastication 2,7 3,7 4,8 OUI 

Texture sablonneuse 1,2 2 3,3 OUI 

Goût de maïs 1,6 2,3 2,5 NON 

Goût de soja 1,3 2,3 2,5 NON 

Effectivement, les descripteurs pour lesquels les pains sont différents sont la couleur 

jaune, la difficulté de mastication et la texture sablonneuse en bouche. La comparaison 

multiple permet de connaître les pains qui diffèrent pour ces descripteurs. 

c) Comparaison multiple 

Pour 
  

 (   )
       (p = 3), la valeur de z lue dans la table normale est 2,39 

(cf. annexe 8). La valeur de   en utilisant la formule (3) est de 10,7. Le tableau 17 donne les 

résultats pour |     |   . 

Tableau 17 : Somme des notes pour chaque descripteur et différence significative  

Descripteurs Témoin T 450 117 |RT – R450| |RT – R117| |R450 – R117| 

Couleur jaune 28 38 50 10 12 12 

Difficulté de mastication 27 37 48 10 21 11 

Texture sablonneuse 12 20 33 8 11 13 

D’après ces résultats, c’est le pain codé 117 qui est différent du témoin et de 450 pour 

les trois descripteurs. Ceci est dû au fait que dans le pain 117, le taux de substitution est plus 

élevé et notamment la quantité de farine de maïs utilisée.  
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3.1.5. Analyse nutritionnelle et microbiologique des pains sélectionnés 

Les analyses nutritionnelles et microbiologiques des pains à 20 et 30 % FMS ont été 

menées par l’ACSQDA.  

3.1.5.1. Analyse nutritionnelle 

Les résultats de l’analyse nutritionnelle sur les pains 450 et 117 ne sont pas très 

différents. Les détails sont délivrés dans le tableau 18.  

Tableau 18 : Caractères physico-chimiques des pains substitués à 20 % (450) et 30 % 

(117) par FMS (cf. annexe 14 et 15) 

PARAMÈTRES UNITÉ 450 117 

Humidité % 49,26 50,31 

Protéine % 10,12 9,67 

Lipide % 1,3 1,2 

Glucide % 37,81 38,13 

Valeur énergétique Calories/100g 203,42 202 

Les pains composites cuits à la vapeur contiennent une forte proportion d’humidité, ce 

sont des aliments rassasiants, hydratants mais peu énergétiques. Ils apportent peu de glucides 

alors que le pain complet cuit au four en contient 44,2 % (OBSERVATOIRE DU PAIN, 

2006). Les pains contiennent peu de matières grasses, les valeurs sont similaires à celles du 

pain complet pour lequel elles varient de 1 à 1,8 % (OBSERVATOIRE DU PAIN, 2006). La 

teneur en protéine des pains cuits à la vapeur est assez intéressante : 10,12 % pour 450 et 

9,67 % pour 117 par rapport au pain complet ou au pain courant qui sont composés 

respectivement de 9 % et de 8 % de protéines (OBSERVATOIRE DU PAIN, 2006). 

3.1.5.2. Analyse microbiologique 

Cette analyse permet de prouver que l’aliment est sans danger pour la santé du 

consommateur. Les résultats de cette analyse sont donnés dans le tableau ci-après.  

Tableau 19 : Caractères microbiologiques des pains 450 et 117 (cf. annexe 14 et 15) 

Microorganismes 450 117 Critères (ACSQDA) 

N.A.M. à 30°C  1  1 1,0. 10
5
 UFC/g 

Escherichia coli  1  1 10 UFC/g 

Staphylocoque coagulase +  1  1 1,0. 10
2
 UFC/g 

Bacillus cereus  1  1 1,0. 10
3
 UFC/g 

Clostridium perfringens  1  1 1,0. 10
2
 UFC/g 

Salmonella sp. Absence  Absence  Absence/25g 
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Les analyses microbiologiques de 450 et de 117 en comparaison des critères 

microbiologiques de l’ACSQDA ont donné des résultats satisfaisants. Les échantillons de 

pains 450 et 117 sont propres et sains à la consommation humaine.  

Les pains composites 450 (20 % FMS) et 117 (30 % FMS) du fait de leurs caractères 

physico-chimiques et microbiologiques satisfaisants ont reçu le certificat de consommabilité 

délivré par l’ACSQDA (cf. annexe 14 et 15). 

3.1.6. Conservation 

La durée de conservation de 450 et de 117 a été étudiée pour trois modes de 

conservation : à l’air libre, dans un contenant et au réfrigérateur. 

3.1.6.1. 24h après cuisson 

La mie est devenue plus dure et sèche pour le pain à l’air libre et le pain au 

réfrigérateur. Pour le pain conservé dans un contenant, la mie reste souple mais une odeur 

fermentée est apparue. La figure 22 montre l’aspect de la mie des pains 24 h après cuisson. 

  
Figure 22 : Pains 450 et pains 117 24 h après cuisson (Cliché AUTEUR, 2016) 

Outre la mie sèche, aucune différence notable n’a été constatée du point de vue visuel 

pour chaque pain composite conservé à l’air libre, dans un contenant  et au réfrigérateur.  

3.1.6.2. 48h après cuisson 

Les mies sont devenues encore plus sèches et dures. Des petits points blancs 

apparaissent sur la croûte. Ces points correspondent à des moisissures. Ce changement au  

niveau de la croûte est observé chez tous les pains. L’annexe 16 montre les changements qui 

se sont opérés au niveau de la mie 48h après cuisson.   
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Le pain composite cuit à la vapeur avec sa forte humidité est un produit périssable. 

Pour plus de sûreté quant à sa qualité, sa durée de conservation ne doit pas excéder les 24h.  

3.1.7. Formulation finale à optimiser 

En rassemblant les résultats de l’analyse sensorielle et l’analyse nutritionnelle, le pain 

à 20 % de substitution est préféré par les dégustateurs, ses caractéristiques se rapprochent de 

celles du pain témoin tant au niveau sensoriel que technologique et il a une meilleure valeur 

nutritionnelle par rapport au pain à 30 % de substitution. C’est ce pain qui est donc choisi 

pour la formulation finale à optimiser. 

L’enquête menée auprès des 62 dégustateurs a révélé que 100 % d’entre eux préfèrent 

acheter du pain cuit à la vapeur garni. L’optimisation consiste donc en l’ajout de garniture à la 

formulation finale du pain choisi. Les figures ci-après montrent l’extérieur après façonnage et 

l’intérieur des pains composites.  

 

Figure 23 : Pain composite façonné et cuit (Cliché AUTEUR, 2016) 

Le pliage en bourse du pain composite est bien en évidence sur la figure 23. Le pain 

composite peut être garni de différentes saveurs : sucré, salée, pimentée selon les envies. La 

figure 24 montre l’intérieur des baozi selon la garniture. 

 
A 

 
B 

 

 
C 

Figure 24 : Intérieur du pain composite garni à la viande (A), aux légumes (B), à la 

confiture de pomme (C) (Cliché AUTEUR, 2016) 

Le pain présente un aspect différent en fonction de la garniture. Plus l’aliment de 

garniture contient de l’humidité, plus il est difficile de façonner le pain composite à la vapeur. 
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3.1.8. Rendement de fabrication 

Toute transformation présente inévitablement des pertes durant le processus. Il est 

ainsi nécessaire de calculer le rendement à chaque opération pour définir le seuil de ces pertes 

et éviter les erreurs de précisions pour la production à grande échelle. La formule de 

détermination du rendement  est :  

           
                     

                     
     (4)  

Le tableau 20 donne le rendement à chaque étape de fabrication pour un pain cuit à la 

vapeur garni pour 100g de farine composite à 20 % de substitution FMS.  

Tableau 20 : Rendement de fabrication d’un baozi pour 100g de farine composite  

Poids avant 

opération  

(g) 

Étapes de fabrication 

Poids après 

opération  

(g) 

Rendement 

(%) 

Gain 

(g) 

Perte 

(g) 

164 Pétrissage 163 99,39 0 1 

163 Pointage 160 98,16 0 3 

160 
Divisage-boulage-

pesage 
160 100,0 0 0 

160 Détente 160 100,0 0 0 

160 
Façonnage et 

garnissage 
300 187,5 140 0 

300 Apprêt 300 100,0 0 0 

300 Cuisson 297 99,00 0 3 

Les pertes de production se situent principalement lors du pétrissage durant le mélange 

des matières premières, du pointage à cause de la fermentation et de la cuisson car il y a eu 

une légère déshydratation du pain cuit à la vapeur. Il y a un gain de matière au garnissage à 

causes de l’ajout de garniture. Le rendement de fabrication d’un baozi à 20 % de FMS est de 

99 %. Ce rendement de fabrication est élevé car il n’y a pas eu de perte en eau importante 

durant la cuisson. 

3.2. Discussion et recommandations 

Compte tenu des résultats obtenus, des constats ainsi que des recommandations sont 

avancés pour améliorer la qualité finale du pain composite à la vapeur. 
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3.2.1. Qualité des matières premières 

Un des principaux freins à la tentative de panification composite est l’hostilité de la 

filière classique (moulin-boulangerie), l’incertitude d’approvisionnement régulier en céréales 

locales et les habitudes alimentaires (DIALLO et al., 2015). La présente étude a été 

confrontée à la non-disponibilité immédiate en farines de substitution recherchées (farine de 

soja précuite) et à leur qualité non satisfaisante (retamisage obligatoire). Comme solution, la 

future unité productrice doit établir un partenariat avec des commerçants spécialistes dans la 

production de FM et de FS et exposer l’exigence qualité attendue. L’inconvénient c’est un 

prix d’achat des farines plus élevé. 

3.2.2. Effets de la substitution de la farine de blé par la farine composite sur la 

qualité du pain 

Du point de vue technique, l’appréciation visuelle du pain ne suffit pas à caractériser 

sa valeur boulangère. Pour une étude approfondie du comportement rhéologique de la pâte 

composite et la force de la farine boulangère, il faut faire le test à l’alvéographe de Chopin 

(LE NAOUR et al., 1998 ; BENKARA MOSTEFA, 2011). Cet alvéographe est un appareil 

qui mesure et enregistre la déformation d’une pâte boulangère sous l’influence de la poussée 

gazeuse. Or, à cause de la non-disponibilité du matériel, ce test n’a pas été effectué. 

3.2.3. Analyse physico-chimique 

Un des éléments importants qui caractérise le pain est sa teneur en fibres. Les fibres 

facilitent la digestion, prévient la constipation (EUFIC, 2005). Cependant, les laboratoires 

d’analyse nutritionnelle (ACSQDA et CNRE) n’ont pu calculer cette teneur dans les pains 

composites. Mais théoriquement, un pain cuit à la vapeur contient 0,95% de fibres s’il est 

fabriqué à base de farine de blé (NOOR AZIAH et al., 2012). D’autres analyses plus 

approfondies sur la composition en nutriments, minéraux et vitamines peuvent aussi être 

entreprises pour compléter la valeur nutritionnelle (NOOR AZIAH et al., 2012).  

3.2.4. Taux de substitution 

Dans des essais de panification où la farine de blé est substituée par la farine de 

banane verte, NOOR AZIAH et al. (2015) ont pu obtenir un pain satisfaisant avec 

amélioration de la qualité nutritive pour 30 % de substitution.  

Pour la présente étude, selon le test sensoriel par classement et l’analyse nutritionnelle, 

il n’y a pas de différence significative entre le pain à 20 % de FMS (450) et le pain à 30 % 

FMS (117). Mais la différence est perceptible durant le test de profil sensoriel au niveau de la 
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dégustation. Certes, le pain à 30 % a un taux de substitution plus intéressant mais pour 

améliorer sa mâche et la texture sablonneuse en bouche, il faut devoir améliorer la pâte via 

deux alternatives :  

- En prolongeant la durée de cuisson du pain,  

- En faisant une précuisson des grains de maïs avant obtention de la farine fine 

(RAKOTOMALALA, 2016).  

Mais quel que soit le cas, l’entreprise productrice en sortira perdante car elle doit 

utiliser plus de ressources énergétiques pour cuire les grains et pour prolonger la cuisson.  

3.2.5. Avantages et inconvénients du pain composite cuit à la vapeur 

Le pain cuit à la vapeur a un très bon rendement de production et la recette est facile à 

reproduire même chez soi. Contrairement à la cuisson au four qui nécessite de mettre en 

œuvre le coup de buée pour obtenir la croûte dorée et lisse ou de surveiller la température 

(MA CUISINE FACILE, 2012), il suffit juste de faire bouillir de l’eau et de cuire les pains à 

la vapeur. Bien que la croûte aromatisée et dorée soit absente dans le pain à la vapeur, celui-ci 

comporte moins de risque pour la santé (EUFIC, 2014). Mais à cause de sa forte humidité, le 

pain à la vapeur se conserve mal et la durée de conservation ne doit pas excéder les 24h. Pour 

déguster un produit sûr, mieux vaut manger le pain à la vapeur dès cuisson (HOU and 

POPPER, 2007). 

3.2.6. Santé et gluten 

Comme cette étude ne s’est focalisée que sur une substitution partielle, le risque 

d’intolérance ou d’allergie au gluten pour les malades concernés est certes diminué mais n’est 

pas écarté.  

3.2.7. Garnissage et enrichissement 

Pour améliorer la valeur nutritionnelle du produit fini, un enrichissement en spiruline 

qui contient environ 60% de protéine (RANDRIAMIFIDY, 2008) ou en Moringa qui contient 

50 à 100 % de vitamine A (ANDRIANIRINA, 2012) est envisageable. Ces compléments 

peuvent être ajoutés soit à la garniture soit à la farine composite.  

3.2.8. Intérêt touristique 

Le pain composite à la vapeur qui est un produit du terroir malgache peut être proposé 

aux touristes (RAZAFINDRAJAONA, 2016). 
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Conclusion partielle III 

Les prétraitements des farines ont pu donner des échantillons fins se rapprochant de la 

granulométrie de la farine de blé. Au cours des essais, la farine de maïs assouplit la pâte mais 

l’aplatit à la cuisson. La farine de soja apporte de la force à la pâte mais rétrécit le pain. 

Connaissant ces effets, les deux farines ont été assemblées pour des taux de substitution de 20, 

25, 30, 40, 50 et 100 % de substitution. Après analyse sensorielle par préférence, deux pains 

ont été retenus : 20 et 30 % de substitution FMS. Les résultats de l’analyse nutritionnelle et du 

profil sensoriel ont orienté le choix du produit à optimiser sur le pain à 20 % de substitution 

par ajout de garniture. Mais étant un produit riche en eau et périssable par conséquent, ce type 

de pain doit être consommé dès cuisson pour assurer une consommation sûre. 
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PARTIE IV : ÉTUDE DE FAISABILITÉ TECHNICO-ÉCONOMIQUE D’UNE 

UNITÉ DE PRODUCTION DE PAIN CUIT À LA VAPEUR 

L’industrie agroalimentaire est l’un des piliers de la réussite économique, de la 

croissance et du développement d’un pays. Elle valorise les ressources locales par leur 

transformation, elle lutte contre le chômage en créant des emplois et elle participe à 

l’augmentation des recettes fiscales de l’État par le paiement des taxes et des impôts 

(RAKOTONIRINA, 2005). 

4.1. Étude de faisabilité commerciale 

Cette étude commerciale permettra de déterminer la part de marché du pain composite 

pour pouvoir écouler sa production.  

4.1.1. Analyse de marché 

L’analyse de marché consiste à déterminer le marché en amont et le marché en aval. 

Quelle est leur utilité ? 

4.1.1.1. Marché en amont 

Les fournisseurs de matières premières de l'entreprise forment le marché en amont. Il 

faut que ces matières premières soient disponibles pour qu’il y ait production. 

a) Les farines 

Un partenariat avec des commerçants producteurs de farine de maïs et de farine de 

soja sera préalablement établi afin d’assurer l’approvisionnement en farine de qualité 

recherchée. Les commandes auprès des fournisseurs de farine (blé, maïs, soja) sont passées au 

fur et à mesure des productions à venir.  

b) Les autres ingrédients 

La levure, le sel et l’améliorant sont achetés auprès des grossistes spécialisés en 

boulangerie. L’eau utilisée est l’eau de la JIRAMA filtrée. Les ingrédients pour la garniture 

sont disponibles auprès des maraîchers, des boucheries et des grossistes.  

4.1.1.2. Marché en aval 

Le marché en aval est constitué par les clients et la concurrence.  
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a) Les clients cibles 

D’après les enquêtes menées sur les habitudes alimentaires, 8 % des personnes ne 

connaissent pas ou n’ont jamais mangé de pain vapeur communément appelé Pao. Sur les 

82 % restants, 3,5% consomment du Pao une fois par semaine et les 96,5 % une fois par mois 

voire rarement. Le riz, le pain cuit au four et les produits de boulangerie restant les principaux 

produits consommés.  

Le pain cuit à la vapeur peut être consommé à n’importe quel moment de la journée et 

convient à toute catégorie de personnes. Mais les cibles sont les jeunes élèves et les étudiants.  

b) Les concurrents 

Il est nécessaire de connaître les concurrents car ces derniers peuvent mobiliser les 

clients cibles. Deux types de concurrence sont distingués : la concurrence directe et indirecte.  

b.1. Concurrents directs 

Le pain cuit à la vapeur à base de farine mixte de blé-maïs-soja est un produit nouveau 

qui n’existe pas encore sur le marché. Ses concurrents directs seront les snack-foods et les 

fast-foods malgaches ou chinois qui vendent du Pao.   

b.2. Concurrents indirects 

Le pain composite aura principalement deux concurrents indirects : 

Les produits de boulangerie et de viennoiserie cuits au four : fréquemment consommés 

par une grande majorité de la population. 

Les produits alimentaires à base de maïs et de soja : des recettes de beignets qui 

contiennent de la farine de maïs ou de la farine de soja (mofo akondro, mofo gasy, mofo 

katsaka, mofo soja,…), les autres produits à base de maïs ou de soja comme le lait de soja, les 

amuse-gueules à base de maïs,… 

4.1.2. Stratégie marketing 

La stratégie marketing est la clé qui permet à une entreprise d’écouler rapidement sa 

production. Elle se focalise non seulement sur la clientèle et sur le produit mais aussi sur la 

manière de bien vendre ce dernier. La politique marketing utilisée est celle des 4P : Produit, 

Prix, Place (distribution) et Promotion (communication). 
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4.1.2.1. Produits 

Le pain composite est un produit nouveau. Il contient une bonne proportion de 

protéine et a obtenu le certificat de consommabilité de l’ACSQDA. L’unité va produire deux 

types de pains composites selon la garniture : baozi salé et baozi sucré. Le pain est 

conditionné en papier à la vente.  

Selon la préférence des consommateurs, la garniture salée peut être de la viande, du 

fromage, des légumes, des fruits de mer ou un mélange de ces ingrédients. La garniture sucrée 

n’est pas habituelle mais les consommateurs enquêtés proposent le fruit en confiture. Le plus 

grand atout de ce pain c’est qu’il peut être coloré et façonné de manière artistique comme 

c’est le cas de la figure 25.  

 

Figure 25 : Façonnage artistique des pains cuits à la vapeur (TACKETT, 2013) 

Ici les baozi sont confectionnés en forme d’animaux : cochon, ours, poussin et panda. 

4.1.2.2. Prix 

Le produit se doit d’être compétitif au niveau du prix par rapport aux concurrents. Le 

prix des Pao de certains concurrents sont présentés dans le tableau 21. 

Tableau 21 : Caractéristiques des Pao des concurrents 

Point de vente Prix (Ar) Garniture Poids (g) 

Magasin chinois à Behoririka 400 Viande de porc 73 

Bon Appétit à Rasalama 1 500 
Viande de porc Tsa 

chiou/Poulet/Crevettes 
86 

Le Joyau Ankorondrano 1 200 Viande de Porc Tsa chiou 120 

Snack food malgache 600 à 1 500 Viande ou légumes 53 
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Les pains cuits à la vapeur se répartissent en trois catégories selon le prix : les pains 

bon marché (400 et 600 Ar), les pains de prix moyen (1 200 Ar) et les pains chers (1 500 Ar). 

La différence de prix s’explique par au niveau de la qualité de la garniture utilisée. L’unité 

projetée envisage de vendre les baozi à bon marché. Les prix des baozi vont évoluer à chaque 

phase de développement de l’unité comme le montre le tableau 22. 

Tableau 22 : Prix des baozi pour chaque phase de développement de l’unité 

DÉNOMINATION 
Phase 

d’investissement 

Phase de 

lancement 

Phase de 

maîtrise 

Phase de 

croisière 

Baozi salé/sucré 600 Ar 700 Ar 800 Ar 900 Ar 

Pour 72 g de pain composite vapeur, un prix de vente promotionnel de 600 Ar sera 

fixé pour les baozi sucré et salé. Ensuite, les prix des baozi augmentent de 16,7 % à chaque 

changement de phase.   

4.1.2.3. Place 

L’unité sera implantée à proximité des établissements pédagogiques. La vente se fera 

en détail et les clients peuvent passer une commande. Le circuit de distribution est défini par 

la figure 26. 

 

Figure 26 : Circuit de distribution des pains cuits à la vapeur 

C’est un circuit de distribution court, les produits sont directement vendus aux 

consommateurs. 

4.1.2.4. Publicité 

Pour faire connaître le produit, les approches suivantes seront adoptées : plaque 

publicitaire, façonnage attrayant, prix promotionnel en début de production.  

Usine  

Point de vente  

Consommateurs  
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4.2. Étude de faisabilité technique 

La détermination de la rentabilité financière du projet dépend de cette étude. Les 

dimensions de l’unité projetée, les différents besoins en outils, en matières premières, en 

équipements et en ressources humaines y seront exposés. 

4.2.1. Conception de l’unité { implanter 

L’unité projetée est une unité semi-industrielle de production de pain composite cuit à 

la vapeur. Elle sera implantée sur un bâtiment de 60 m
2
. L’unité comportera cinq locaux :  

- Vestiaires et salle de réception des matières premières ;  

- Un local administratif ; 

- Un local de production ; 

- Un magasin de distribution ; 

- Les sanitaires. 

Le plan d’installation de l’unité à aménager est donné par la figure 27. 

 

Figure 27 : Plan de l’usine  

La production se fait selon le principe de la marche en avant : il n’y a pas de 

croisement de flux entre les déchets et les matières premières et/ou produits finis.  
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L’aménagement de ce bâtiment est fait d’un ensemble de travaux de réhabilitation (sol, 

mur, plafond, plomberie, installations électriques) en utilisant des matériaux faciles à nettoyer 

et à désinfecter : carrelage, peinture à l’huile,…  

4.2.2. Ingénierie et technologie 

Avant le début des activités, la future unité doit connaître sa capacité de production, le 

diagramme de fabrication à suivre et les besoins en matières premières et équipements.  

4.2.3. Processus de fabrication 

Le diagramme de fabrication du pain cuit à la vapeur est présenté par la figure 28. 

 

Figure 28 : Processus de fabrication du pain cuit à la vapeur garni pour 1 kg de FBMS  
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4.2.3.1. Capacité de production 

La capacité de production dépend des phases de développement de l’unité qui se 

répartissent comme suit :  

- Phase d’investissement (Année 0) et phase de lancement (Année 1) : 40 % de la 

production soit 8 kg de farine ; 

- Phase de maîtrise (Année 2 et 3) : 75 % de la production soit 15 kg de farine ; 

- Phase de croisière (Année 4 et 5) : 100 % de la production soit 20 kg de farine. 

L’unité peut traiter 20 kg de farine composite par jour pour la phase de croisière.  

Le cycle de production de pains composites utilisant 20 kg de farine dure environ 

5 heures et permet d’obtenir 800 pains.  

4.2.3.2. Besoins en matières premières et en conditionnement 

Le tableau 23 présente les besoins en matières premières et en conditionnement de 

l’unité de l’Année 0 à l’Année 5. 

Tableau 23 : Besoins annuels en matières premières  

Années Année 0 Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5 

Farine de blé (kg) 480,00 1 920,00 3 600,00 3 600,00 4 800,00 4 800,00 

Farine de maïs (kg) 24,00 96,00 180,00 180,00 240,00 240,00 

Farine de soja (kg) 96,00 384,00 720,00 720,00 960,00 960,00 

Eau (kg) 372,00 1 488,00 2 790,00 2 790,00 3 720,00 3 720,00 

Levure (kg) 6,00 24,00 45,00 45,00 60,00 60,00 

Sel (kg) 6,00 24,00 45,00 45,00 60,00 60,00 

Garniture (kg) 840,00 3 360,00 6 300,00 6 300,00 8 400,00 8 400,00 

Papier (nombre) 12 000,00 48 000,00 90 000,00 90 000,00 120 000,00 120 000,00 

Les besoins en garniture, en farine et en eaux sont les besoins en matières premières 

les plus élevés. 

4.2.3.3. Consommables énergétiques 

Aucune unité de production ne fonctionne sans avoir recours à l’utilisation d’énergie. 

Les consommables de production sont constitués par l’eau, l’énergie électrique, le carburant 

et le gaz. Les besoins annuels en ces consommables sont résumés dans le tableau 24. 

  



64 
 

 

 

Tableau 24 : Besoins annuels en consommables énergétiques  

Désignation Année 0 Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5 

Eau (m
3
) 30,00 132,00 132,00 132,00 132,00 132,00 

Électricité (KWh) 228,75 915,00 1 715,63 1 715,63 2 287,50 2 287,50 

Carburant (litres) 150,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 

Gaz (kg) 30,00 120,00 225,00 225,00 300,00 300,00 

L’eau et l’électricité sont approvisionnées par la JIRAMA. Le carburant est utilisé 

pour le fonctionnement du matériel roulant. En cas de coupure d’électricité, la cuisson au gaz 

sera utilisée. 

4.2.3.4. Matériels et équipements 

Il s’agit de l’ensemble des matériels qui ont une longue durée de vie. 

a) Matériels de production 

Ces matériels englobent tous les équipements nécessaires depuis l’approvisionnement 

en matières premières jusqu’à la vente des produits finis. Ces matériels sont résumés à 

l’annexe 17.  

b) Matériels administratifs et financiers 

L’équipement administratif et financier est constitué par des matériels de bureau. La 

liste de ces matériels est donnée dans le tableau 25.  

Tableau 25 : Matériels administratifs et financiers  

Désignations Caractéristiques Nombre 

Ordinateur  Puissance : 200 W  1 

Bureau  En bois  2 

Chaises  En bois  6 

Armoire  En métal 1 

Tableau de réunion Blanc 1 

Imprimante  Puissance : 1 800 W 1 

Téléphone  Nokia  1 

c) Matériels roulants  

Ce sont les équipements de transport pour assurer l’achat et la livraison de produits 

ainsi que la préparation de papiers administratifs. Le matériel roulant se compose de deux 

scooters pour la rapidité.  

4.2.4. Organisations 

La mise en place progressive de l’usine, ses principales activités ainsi que le personnel 

qui va être embauché relèvent d’une organisation coordonnée et définie. 
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4.2.4.1. Organisations des activités de l’usine 

Les principales activités de l’unité se concentrent sur la production du pain cuit à la 

vapeur garni et sur leur vente.  

a) La production de baozi 

La production des pains composites cuits à la vapeur suit un cycle de production. La 

production s’étend sur une période de 3 mois pour la phase d’investissement, sur 12 mois 

pour les autres phases. La quantité de baozi produits durant ces périodes est donnée dans le 

tableau 26. 

Tableau 26 : Production prévisionnelle et annuelle par unité de baozi sucrés et salés  

 
Année 0 Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5 

Baozi sucré 12 000,00 48 000,00 90 000,00 90 000,00 120 000,00 120 000,00 

Baozi salé 12 000,00 48 000,00 90 000,00 90 000,00 120 000,00 120 000,00 

TOTAL 24 000,00 96 000,00 180 000,00 180 000,00 240 000,00 240 000,00 

La quantité de baozi sucré et de baozi salé vendue est identique. La production 

augmente avec le changement de phase de développement. 

b) Cycle de production 

Le cycle de production correspond à la durée que nécessite la fabrication d’un produit 

depuis la réception des matières premières jusqu’au conditionnement pour la livraison. La 

production du pain cuit à la vapeur en continu sans la cuisson nécessite une durée de :  

- 4h pour traiter 8 kg de farine ;  

- 4h 40min pour 15 kg de farine ; 

- 4h 35min pour 20 kg de farine. 

Et la 1
ère

 moitié des baozi est cuite le matin et la 2
ème

 moitié l’après-midi, la cuisson 

durant 25 min. 

4.2.4.2. Organisation du personnel 

Le personnel de l’unité est composé d’une équipe de 7 personnes. Il travaille à raison 

de 8 heures de travail journalier. 
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a) Organigramme 

L’organigramme de la future unité est un organigramme hiérarchique. La relation 

entre le supérieur et ses subordonnés est illustrée par l’organigramme de la figure 29.

 

Figure 29 : Organigramme de l’unité  

L’organigramme respecte la pyramide hiérarchique de l’emploi : en amont le 

personnel cadre, ensuite le cadre moyen et en bas de la pyramide les ouvriers. 

b) Attribution du personnel 

Chaque membre du personnel a une fonction à remplir au sein de l’unité. Le 

tableau 27 présente les qualifications et le rôle de chacun d’eux.  

Tableau 27 : Attributions de chaque membre du personnel  

Poste Nombre Attribution et qualification  

Chef d’usine 1 

Diplômé en IAA Bac + 5 au minimum  

Organise les tâches de production, recrute le 

personnel, signe et contracte les partenariats 

Responsable administratif 

et financier 
1 

Bacc + 2 

Bonne notion de comptabilité 

S’occupe de l’organisation de la vente des produits 

finis et des achats de matières premières   

Responsable de 

production  
1 

Bacc + 2 

Chef d’équipe des ouvriers 

Ouvriers  2 
Niveau BEPC  

Travaillent sur la production et le nettoyage  

Vendeur 1 
Niveau BEPC  

Accueille, sert le client et prend les commandes 

Chauffeur  1 
Niveau BEPC 

Conduit les véhicules de transport 

Chef d'usine  

Responsable 
administratif et 

financier 

Vendeur Chauffeur 

Responsable de 
production 

 Ouvriers 



67 
 

 

 

La qualification de chaque membre du personnel se fait selon son ordre hiérarchique. 

Le chef d’usine est le concepteur, les responsables de production et responsable administratif 

et financier sont les réalisateurs. Les ouvriers sont les exécuteurs. 

c) Évolution des effectifs 

L’évolution des effectifs concerne surtout les ouvriers : les ouvriers de production, les 

vendeuses et le chauffeur. Le tableau 28 montre le nombre de personnel constant ou variable 

pour chaque phase de croissance de l’unité. 

Tableau 28 : Évolution annuelle des effectifs du personnel  

Personnel  Année 0 Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5 

Chef d’usine 1 1 1 1 1 1 

Responsable administratif 

et financier 
1 1 1 1 1 1 

Responsable de production 1 1 1 1 1 1 

Ouvriers  2 2 3 3 4 4 

Vendeurs  1 1 1 1 2 2 

Chauffeur livreur  1 1 1 1 1 1 

L’évolution des effectifs concerne surtout les ouvriers : les ouvriers de production et 

les vendeurs. 

4.2.4.3. Chronogramme de mise en place de l’usine et début de production 

L’unité va se mettre progressivement en place durant l’année 0. Le chronogramme de 

réalisation correspondant est présenté par le tableau 29. 

Tableau 29 : Chronogramme des activités pour l’Année 0  

Désignation Janv Fév Mars Avril Mai Juin Juil Août Sept Oct Nov Déc 

Études et Préparation 

des papiers 

administratifs 
            

Achat du bâtiment             

Aménagement de 

l'usine             

Achat des matériels 
            

Signature et 

contraction de 

partenariat 
            

Recrutement du 

personnel             

Avis de constitution de 

la société      
  

     

Début des activités 
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Les activités de mise en place de l’unité se font en trois phases :  

- De janvier en avril : préparation des papiers administratifs et achat du bâtiment de 

production. 

- De mai à septembre : aménagement de l’usine, achat de matériels, formation du 

personnel, établissement de partenariat avec les fournisseurs.  

- D’octobre à décembre : début de production. 

4.3. Étude de faisabilité financière 

L’étude financière consiste à présenter le programme d’investissement, les données 

d’exploitation prévisionnelle qui découlent de l’étude technique ainsi que le compte de 

résultats prévisionnels. Des indicateurs financiers permettront de déterminer la rentabilité du 

projet.  

4.3.1. Les investissements physiques 

Les investissements physiques englobent les frais d’établissements, les frais pour 

l’achat des infrastructures et des équipements. 

4.3.1.1. Frais d’établissement 

Les frais d’établissement de l’unité projetée  (frais d’étude, frais de constitution, 

enregistrement, notaire,…) sont estimés à 6 000 000 Ariary. 

4.3.1.2. Infrastructures  

Le total du coût d’acquisition du bâtiment ainsi que son aménagement est évalué à 

30 000 000 Ariary. Les détails  sont donnés dans le tableau 30. 

Tableau 30 : Coûts d’investissement des infrastructures en Ariary  

Désignation Unité Quantité 
PU 

(Ariary) 

Montant 

(Ariary) 

Durée 

de vie 

(ans) 

Amortissement 

(Ariary) 

Coût 

d'acquisition  
m

2
 60,00 300 000,00 18 000 000,00 50,00 400 000,00 

Coût 

d’aménagement  
m

2
 60,00 200 000,00 12 000 000,00 10,00 1 800 000,00 

TOTAL 
   

30 000 000,00 
 

1 560 000,00 

Le coût d’acquisition du bâtiment est plus important par rapport au coût de son 

aménagement. 
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4.3.1.3. Équipements 

Les équipements techniques mobilisent la majorité des dépenses en équipements. 

a) Équipements techniques 

Le montant global des besoins de l’unité en équipements de production, matériels 

roulants et matériels de nettoyage est évalué à 11 155 000 Ariary. Les coûts correspondants et 

leur amortissement sont résumés dans le tableau 31 et les détails sont donnés en annexe 18. 

Tableau 31 : Investissement et amortissement liés aux activités techniques en Ariary  

Désignations Montant (Ariary) Amortissement (Ariary) 

Matériels de production-transformation 10 065 000,00 706 573,33 

Matériel de nettoyage et désinfection               90 000,00    18 000,00 

Matériels roulants         1 000 000,00             200 000,00    

TOTAL 11 155 000,00 924 573,33 

Parmi les équipements techniques, c’est le coût du matériel roulant qui est le plus 

élevé suivi du coût de matériel de production-transformation. 

b) Équipements administratifs 

Les équipements administratifs se divisent en trois : les équipements informatiques 

(ordinateur, imprimante), matériels de communication (téléphone) et les meubles de bureau 

(armoire, bureau, chaises, tables de réunion). Le coût des équipements administratifs est 

évalué à 1 840 000 Ariary. Les détails sont donnés dans le tableau 32.  

Tableau 32 : Investissement et amortissement liés aux activités administratives en 

Ariary  

Désignation Quantité PU (Ariary) PT (Ariary) 
Durée de 

vie (ans) 

Amortissement 

(Ariary) 

Armoire 1,00 200 000,00 200 000,00 50,00 4 000,00 

Bureau 2,00 200 000,00 400 000,00 20,00 20 000,00 

Chaises 6,00 15 000,00 90 000,00 20,00 4 500,00 

imprimante 1,00 100 000,00 100 000,00 10,00 10 000,00 

Ordinateur 1,00 700 000,00 700 000,00 5,00 140 000,00 

Tableau de 

réunion 
1,00 200 000,00 200 000,00 50,00 4 000,00 

Téléphone 1,00 150 000,00 150 000,00 15,00 10 000,00 

TOTAL 
  

1 840 000,00 
 

192 500,00 

Les équipements informatiques ont un coût plus important par rapport aux autres 

équipements.  
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c) Récapitulation des investissements 

Pour financer le projet il faut 48 995 000,00 Ariary. C’est l’investissement total. Les 

récapitulatifs de tous les investissements sont donnés dans le tableau 33. 

Tableau 33 : Récapitulatif des investissements en Ariary  

Désignation Investissement (Ariary) Amortissement (Ariary) 

Infrastructures 30 000 000,00      1 560 000,00    

Équipements techniques 11 155 000,00 924 573,33 

Équipements administratifs 1 840 000,00 192 500,00 

TOTAL 42 995 000,00 2 677 073,33 

Frais d’établissement 6000000,00   

Investissement total 48 995 000,00   

Les infrastructures et les équipements techniques constituent la part la plus importante 

de l’investissement total. 

4.3.2. Données d’exploitation prévisionnelle 

Les données d’exploitation résument les coûts liés aux charges prévisionnelles, les 

recettes générées par l’exploitation ainsi que le flux de trésorerie qui en découle. 

4.3.2.1. Charges prévisionnelles 

C’est l’ensemble des dépenses directes auxquelles l’entreprise doit faire face pour 

assurer sa production. Le récapitulatif de ces charges est donné dans le tableau 34 et les 

détails sont présentés en annexe 19 à 23. 

Tableau 34 : Récapitulatif des charges prévisionnelles en Ariary  

Désignation Année 0 Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5 

Achat MI 8 202 264,00 32 809 056,00 67 668 678,00 67 668 678,00 98 427 168,00 98 427 168,00 

Consommable 1 358 120,00 2 366 224,00 4 133 072,40 4 133 072,40 5 700 540,80 5 700 540,80 

Charges du 

personnel 
3 780 000,00 15 120 000,00 17 952 000,00 17 952 000,00 21 024 000,00 21 024 000,00 

Charges sociales 680 400,00 2 721 600,00 3 231 360,00 3 231 360,00 3 784 320,00 3 784 320,00 

Charges 

diverses 
1 310 000,00 1 310 000,00 2 191 000,00 2 141 000,00 2 822 000,00 2 772 000,00 

TOTAL 15 330 784,00 54 326 880,00 95 176 110,40 95 126 110,40 131 758 028,80 131 708 028,80 

L’achat des matières premières et les charges du personnel forment les charges 

prévisionnelles les plus élevées. Le montant des charges augmente en parallèle avec 

l’épanouissement de l’entreprise. 
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4.3.2.2. Recettes prévisionnelles 

Les recettes englobent le chiffre d’affaire issu de la vente des baozi. Les recettes 

totales annuelles sont données dans le tableau 35. 

Tableau 35 : Recettes prévisionnelles en Ariary  

Désignations Année 0 Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5 

Baozi salé 7 200 000,00 33 600 000,00 72 000 000,00 72 000 000,00 108 000 000,00 108 000 000,00 

Baozi sucré 7 200 000,00 33 600 000,00 72 000 000,00 72 000 000,00 108 000 000,00 108 000 000,00 

Recette totale 14 400 000,00 67 200 000,00 144 000 000,00 144 000 000,00 216 000 000,00 216 000 000,00 

Le montant du chiffre d’affaire de la future unité augmente avec les phases 

d’épanouissement de l’entreprise. 

4.3.2.3. Flux de trésorerie de la première année et coût total du projet 

Le flux de trésorerie représente la variation de l’argent dans la caisse de l’entreprise à 

travers la différence des coûts entre les charges et les recettes. 

a) Flux de trésorerie de la première année 

C’est à partir du flux de trésorerie de l’année 0 que la détermination du FRI se fait. Le 

plan de trésorerie de l’année 0 est présenté dans le tableau 36. 

Tableau 36 : Flux de trésorerie de l’Année 0 en Ariary  

Mois Mai Juin Juillet Août 

Charges     38 670,00        38 670,00          38 670,00                38 670,00    

Recettes     

Solde -  38 670,00    -  38 670,00    -  38 670,00    -  38 670,00    

Solde cumulé -  38 670,00    -  77 340,00    -  116 010,00    -  154 680,00    

 

Mois Septembre Octobre Novembre Décembre 

Charges     2 387 358,00         4 559 144,67        4 559 144,67         3 670 456,67    

Recettes       4 800 000,00        4 800 000,00         4 800 000,00    

Solde -  2 387 358,00            240 855,33            240 855,33         1 129 543,33    

Solde cumulé -  2 542 038,00    -  2 301 182,67    -  2 060 327,33    -  930 784,00    

D’après ce tableau, les charges que l’unité doit couvrir avant de dégager des recettes 

s’élèvent à 2 542 038,00 Ariary qui rajoutées d’une marge de 10 % donnent 

2 796 241,80 Ariary. C’est le fonds de roulement initial c’est-à-dire la somme dont 

l’entreprise doit disposer pour payer l’ensemble de ses charges prévisionnelles en attendant 

d’être rémunérée par ses clients. 
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b) Coût total du projet et plan de financement 

En connaissant le coût total du projet, il devient facile d’établir le plan de financement. 

b.1. Coût total du projet  

Le coût total du projet résulte de la somme de l’ensemble des investissements et des 

charges avant recettes de l’Année 0. Le coût de ce projet est estimé à  51 791 241,80 Ariary. 

b.2. Financement de l’unité 

Le financement de l’unité projetée est assuré par l’apport en nature et l’emprunt 

bancaire. Le tableau 37 présente le montant des apports et des emprunts. 

Tableau 37 : Plan de financement en Ariary  

ACTIF NET PASSIF NET 

Actif immobilisé  Capitaux propres  

Incorporel 6 000 000,00 Capital 20 000 000,00 

Corporel 42 995 000,00   

Actif circulant  Dettes  

Disponibilité 2 796 241,80 Emprunt MLT 31 791 241,80 

TOTAL 51 791 241,80 TOTAL 51 791 241,80 

L’apport en nature, qui représente 38,6 % du financement, ne suffit pas à couvrir 

toutes les besoins en liquidité de l’entreprise. L’emprunt bancaire est alors nécessaire. 

4.3.2.4. Remboursement des emprunts 

L’emprunt est remboursé par amortissement constant avec un taux annuel de 20 %. Le 

tableau 38 récapitule le plan de remboursement des emprunts à moyen et long terme. 

Tableau 38 : Plan de remboursement en Ariary  

Durée 

(années) 

Capital début 

de période 
Intérêt Amortissement  Annuité 

Capital fin de 

période  

1 31 791 241,80 6 358 248,36 6 358 248,36 12 716 496,72 25 432 993,44 

2 25 432 993,44 5 086 598,69 6 358 248,36 11 444 847,05 19 074 745,08 

3 19 074 745,08 3 814 949,02 6 358 248,36 10 173 197,38 12 716 496,72 

4 12 716 496,72 2 543 299,34 6 358 248,36 8 901 547,70 6 358 248,36 

5 6 358 248,36 1 271 649,67 6 358 248,36 7 629 898,03 - 

Le crédit à moyen et long terme est remboursé en cinq ans à partir de l’Année 1. Il y a 

respect de la philosophie du projet. 

4.3.2.5. Compte des résultats prévisionnels 

Le compte de résultat prévisionnel du tableau 39 permet d’anticiper à l’avance les 

pertes et les bénéfices attendus par l’entreprise.  
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Tableau 39 : Compte des résultats prévisionnels en Ariary 

RUBRIQUES ANNÉE 0 ANNÉE 1 ANNÉE 2 ANNÉE 3 ANNÉE 4 ANNÉE 5 

a- Recettes  14 400 000,00 67 200 000,00 144 000 000,00 144 000 000,00 216 000 000,00 216 000 000,00 

b- Amortissement  2 677 073,33 2 677 073,33 2 677 073,33 2 677 073,33 2 677 073,33 2 677 073,33 

c- Intérêt des emprunts  - 6 358 248,36 5 086 598,69 3 814 949,02 2 543 299,34 1 271 649,67 

d- Charges  15 330 784,00 54 326 880,00 95 176 110,40 95 126 110,40 131 758 028,80 131 708 028,80 

e- Total dépenses = b + c + d 18 007 857,33 63 362 201,69 102 939 782,42 101 618 132,75 136 978 401,48 135 656 751,81 

f- Résultat avant impôt = a  e  3 607 857,33 3 837 798,31 41 060 217,58 42 381 867,25 79 021 598,52 80 343 248,19 

g- Impôt = f * 42% 0 1 343 229,41 14 371 076,15 14 833 653,54 27 657 559,48 28 120 136,87 

h- Résultat net = f  g  3 607 857,33 2 494 568,90 26 689 141,43 27 548 213,71 51 364 039,04 
52 223 

111,33 

i- Dotation aux amortissements = b  2 677 073,33 2 677 073,33 2 677 073,33 2 677 073,33 2 677 073,33 2 677 073,33 

j- MBA = h  i  930 784,00 5 171 642,23 29 366 214,76 30 225 287,05 54 041 112,37 54 900 184,66 

k- (1+0,2)
-j 

 1,00 0,83 0,69 0,58 0,48 0,40 

MBA actualisé = j * k  930 784,00 4 309 701,86 20 393 204,69 17 491 485,56 26 061 493,24 22 063 152,91 

MBA cumulé  930 784,00  3 378 917,86 23 772 122,55 41 263 608,11 67 325 101,35 89 388 254,26 

Avec j : 0 à 5 
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La marge brute d’autofinancement négative de la phase d’investissement signifie que 

l’usine n’est pas encore capable de s’autofinancer : elle a des dettes. Mais à partir de l’année 1 

jusqu’à l’année 5, les marges brutes d’autofinancement sont positives, ceci montre que 

l’entreprise arrive à couvrir toutes ses dépenses grâce à ses recettes. Mais cette marge brute ne 

montre pas que le projet est rentable. 

4.3.3. Indicateurs de rentabilité 

Le calcul d’indicateurs de financiers permet de donner une estimation de la rentabilité 

de l’unité projetée. Ces indicateurs sont : la VAN, le TRI, l’IP et le DRCI. 

4.3.3.1. Valeur nette actualisée ou VAN 

Appelé aussi bénéfice net actualisé, la VAN est un moyen de juger si le projet est 

rentable ou non. Elle est calculée d’après la formule (5). 

    ∑    (   )    

 

   

 

 

(5)  

Avec ∑     (   )                  
    

La valeur du VAN est de 40 393 254,26 Ariary. Cette valeur est positive : l’entreprise 

est bénéficiaire et viable. Les 48 995 000,00 Ariary d’investissement sont récupérés et le 

projet dégage un excédent de liquidité de 40 393 254,26 Ariary. 

4.3.3.2. Taux de rentabilité interne ou TRI 

Appelé aussi taux interne de rendement, c’est le taux d’actualisation pour lequel 

VAN = 0 c’est-à-dire VAN = I. Il se calcule selon la formule (6). 

    ∑    (   )    

 

   

   

 

(6)  

Où   = TRI 

La valeur de l’investissement initial 48 995 000,00 Ariary se situe entre le MBA 

cumulé du taux d’actualisation 20 % et le MBA cumulé du taux d’actualisation 50 % d’après 

le tableau 40. 
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Tableau 40 : Taux d’actualisation et MBA cumulé correspondant en Ariary  

Taux 20 % TRI 50 % 

MBA cumulé 89 388 254,26    48 995 000,00    42 428 710,68      

VAN est égal à I pour une valeur de TRI de 43,44 %. Cette valeur est supérieure au 

taux d’emprunt bancaire de 20 %. Le projet dispose d’une marge d’emprunt acceptable. 

4.3.3.3. Indice de profitabilité ou IP 

L'indice de profitabilité est défini comme le quotient des MBA actualisés sur le 

montant du capital investi. Elle est calculée d’après la formule (7). 

   
∑     (   )   
   

  
 

 

(7)  

Le résultat pour ce projet est de 1,82 ce qui signifie que 1 Ariary investi génère 

0,82 Ariary de profit. 

4.3.3.4. Délai de récupération du capital investi ou DRCI 

C’est le temps pour lequel le projet pourra récupérer les fonds de départ. 

L’investissement doit se situer entre deux années consécutives Ai et Ai+1pour une première 

approche du DRCI. La formule pour déterminer ce DRCI se présente comme suit :  

        
    

       
 

(8)  

Le tableau 41 montre l’intervalle de période où est situé l’investissement de départ 

pour le cas de cette étude. 

Tableau 41 : Détermination du DRCI  

Année Année 0 Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5 

MBA 

actualisée 

cumulée 

 930 784,00 3 378 917,86 23 772 122,55 41 263 608,11 67 325 101,35 89 388 254,26 

Investissement   48 995 000,00    48 995 000,00    48 995 000,00    48 995 000,00    

L’investissement se situe entre Année 3 et Année 4. L’application de la formule (8) a 

permis d’obtenir un DRCI de 3,56. Le capital investi sera récupéré au bout de 3 ans, 3 mois, 

16 jours à 19h 08min 20s. Le projet est donc solvable car ce délai est inférieur à 5 ans.  
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4.4. Étude d’impacts 

L’installation d’une unité agroalimentaire aura des impacts conséquents sur la vie 

socio-économique. 

4.4.1. Impacts sociaux 

Bien qu’elle n’emploie que peu de personnel, la mise en place de cette unité aide est  

une source d’emploi. En outre, par la valorisation des ressources locales, l’unité encourage 

l’augmentation de la production par les paysans cultivateurs. 

4.4.2. Impacts économiques 

La production du pain composite cuit à la vapeur a des effets bénéfiques sur le budget 

de l’État mais aussi sur la qualité de production des ressources locales :  

- En faisant jouer la concurrence entre producteurs, la demande en farine de maïs et de 

soja de qualité encourage ces derniers à améliorer la qualité de leurs produits et ainsi 

permettre l’accès à d’autres farines plus nutritives que le blé à ceux qui en ont besoin. 

- L’utilisation d’autres sources de farines diminuent la dépendance de Madagascar face 

à l’importation de la farine de blé.  

- En payant régulièrement ses impôts, l’unité contribue à améliorer la trésorerie de 

l’État. 

- L’unité projetée va développer une nouvelle filière prometteuse donc une nouvelle 

issue économique pour Madagascar. 

Conclusion partielle IV 

La mise en place d’une usine de production de pain composite blé-maïs-soja cuit à la 

vapeur et garni est réalisable du point de vue technique et financier. Cette mise en place est 

formée de quatre phases : la phase d’investissement, de lancement, de maîtrise et de croisière. 

Au fur et à mesure de son épanouissement, les recettes de l’unité vont augmenter. Pour un 

prix de vente de départ de 600 Ar autant pour le baozi salé que sucré, le produit est rentable. 

À la fin de l’exercice, pour un taux de profitabilité de 1,82, un taux de rentabilité interne de 

43,44 % et un délai de récupération inférieur à 5 ans, l’unité dégage des bénéfices, elle 

récupère le capital investi au départ et ce malgré un emprunt bancaire sur le long terme. 

L’implantation de cette unité aura des conséquences bénéfiques du point de vue socio-

économique. Aussi, la concrétisation de ce projet mérite d’être examinée de près.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSION GÉNÉRALE 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

La substitution partielle de la farine de blé par la combinaison de la farine de maïs et la 

farine de soja précuite donne un pain acceptable pour 20 % de substitution soit 80 % de farine 

de blé, 4 % de farine de maïs et 16 % de farine de soja. Après divers essais de panification, 

des tests sensoriels et des analyses nutritionnelles, c’est le pain à 20 % de substitution qui a 

présenté les meilleurs résultats. En outre, il a un meilleur taux de protéines (10,12 %) que le 

pain complet et le pain blanc cuit au four (9 et 8 % respectivement), ce qui suscite un intérêt 

envers ce type de cuisson car il préserve la valeur nutritive. Les deux farines de substitution 

que sont la farine de maïs et la farine de soja présentent des caractéristiques intéressantes : la 

farine de maïs est très riche en glucides (81,03 %) et la farine de soja précuite contient une 

quantité non négligeable de protéines (44,4 %), de lipides (22,88 %) et de cendres (4,27 %). 

Elles peuvent être considérées comme des fortifiants de ce type de pain. La cuisson à la 

vapeur, le mode de cuisson adopté, a l’avantage d’être plus sain pour la santé. Elle ne présente 

aucun risque de développement de produits secondaires de la réaction de Maillard grâce à sa 

température de cuisson qui ne dépasse pas les 100°C. Le pain à 20 % de substitution pourra 

être optimisé par ajout de garniture et constituera le produit phare pour l’étude de faisabilité 

technico-économique d’une unité agroalimentaire. 

Après analyse technique et financière, le projet de mise en place de cette unité de pain 

composite cuit à la vapeur qui est prévu pour 5 années est faisable et est viable. La future 

entreprise arrive à rembourser ses emprunts bancaires avant l’échéance du projet, elle dégage 

des bénéfices et récupère l’argent qu’elle a investi au départ. Le produit qui sera vendu aux 

consommateurs est dénommé baozi sucré et baozi salé selon la garniture. Le prix de vente lors 

du début des activités est de 600 Ariary. Aussi, concrétiser ce projet serait intéressant pour 

redresser l’économie et l’avenir de l’industrie agroalimentaire à Madagascar. 

Néanmoins, ce pain à 20 % de substitution FMS comprend encore de la farine de blé 

et ne convient pas aux malades cœliaques ou aux allergiques au gluten. En outre, à cause de 

son caractère périssable dû à son humidité élevé, ce pain ne doit pas être conservé plus de 

24 heures. En ce qui a trait à l’étude en général, d’autres investigations et approfondissements 

du sujet méritent d’être entrepris notamment sur la valeur boulangère de la farine composite 

par l’utilisation d’appareils prévus à cet effet, sur la valeur nutritionnelle complète incluant la 

détermination des oligoéléments, , sur l’augmentation du taux de substitution par utilisation 

éventuelle d’additifs. Cette étude n’est que la préface d’autres investigations encore plus 

enrichissantes. 
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PARTIES EXPÉRIMENTALES 

Partie expérimentale 1 : Détermination du taux de matière sèche  

Le taux de matière sèche est déterminé par séchage à l’étuve des échantillons à une 

température de 103°C pour environ 4 heures. Le poids perdu dans chaque cas représente la 

teneur en eau des farines. La formule suivante est utilisée pour déterminer la teneur en eau 

dans la farine : 

                     ( )   
(    )

 
     

Où E : masse de l’échantillon initial en g 

m : masse de l’échantillon séché en g 

Partie expérimentale 2 : Détermination du taux de cendres 

Le taux de cendres est déterminé par incinération des échantillons à une température 

de 550°C dans un four à moufle jusqu’à l’obtention de cendres blanches, gris clair ou 

rougeâtres apparemment dépourvues de particules charbonneuses. Le calcul se fait selon la 

formule suivante : 

                ( )   
 

 
     

Où E : masse de l’échantillon initial en g 

C : masse des cendres en g 

Partie expérimentale 3 : Détermination du taux de matières grasses 

Le taux de matières grasses, calculé par la formule ci-après, a été déterminé par la 

méthode d’extraction au Soxhlet. L’échantillon est extrait par un solvant organique (éther de 

pétrole), le solvant est ensuite distillé et le résidu est séché puis pesé. 

                         ( )   
  

 
     

Où E : masse de l’échantillon initial en g 

MG : masse de la matière grasse en g  



88 
 

 

 

Partie expérimentale 4 : Détermination du taux de protéine 

Les protéines brutes sont déterminées à partir du dosage de l’azote total par la méthode 

de Kjeldhal. Le volume d’acide sulfurique consommé est à déterminer, 1ml d’acide sulfurique 

0,1N correspond à 1,4mg d’azote. La quantité d’azote est ensuite multipliée par le facteur 

6,25. Pour déterminer la quantité d’azote total dans l’échantillon, la formule ci-après a été 

utilisée. 

 ( )  
(     )          

 
     

Où V0 : volume d’acide versé pour l’essai à blanc 

V1 : volume d’acide versé pour l’échantillon 

T : titre de l’acide sulfurique 

m : masse de l’échantillon 

La protéine brute a été obtenue en multipliant la teneur en azote total correspondant 

par un facteur convention de 6,25 d’après la formule qui suit. 

                 ( )          

Partie expérimentale 5 : Détermination du taux de glucides 

Le taux de glucides est déterminé par calcul en sachant que :  

 1g de glucides équivaut à 4Kcal 

 1g de protéine : 4Kcal 

 1g de lipide : 9Kcal 
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ANNEXES 

Annexe 1 : Grain de blé  

C’est le grain de blé qui est exploité pour produire de la farine. Il comprend trois 

parties principales : l'enveloppe (14 à 16 % du poids du grain) ; l'amande farineuse ou 

albumen (81 à 88 % du poids du grain) qui est la partie du grain qui donne la farine ; le germe 

(2,5 à 3 % du poids du grain).  

 

Source : RANAIVOSON, 2015a 

Annexe 2 : Maïs 

Le maïs est une plante annuelle de la famille des Graminées, avec des fleurs 

masculines et féminines séparées. Ces dernières sont groupées et finissent par former un épi. 

De chacune des fleurs féminines de l’épi sort un stigmate de 20 cm de long. Les stigmates 

rassemblés forment les cheveux ou la barbe du maïs. (PAMPLONA ROGER, 1997) 

 

Source : LAROUSSE, 2016a 
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Annexe 3 : Soja 

Le soja est une plante originaire de Chine dont l’extension vers les États-Unis remonte 

au début du XXe siècle, le soja présente quelques ressemblances avec le haricot : notamment 

des feuilles trifoliées et une fécondation autogame. Mais à la différence du haricot, il est 

entièrement velu et ses folioles tombent souvent avant la maturité des fleurs. Celles-ci sont 

nombreuses, petites, colorées, peu apparentes. Le soja donne des gousses bosselées qui 

contiennent de deux à quatre graines. Ces gousses, longues de 3 à 11 cm, sont jaunes ou 

vertes à maturité, selon le type. Comme toutes les légumineuses, le soja possède au niveau de 

ses racines des nodosités dans lesquelles il héberge des bactéries capables de fixer l’azote 

atmosphérique.  (LAROUSSE, 2016b) 

 

Source : LAROUSSE, 2016b 
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Annexe 4 : Évolution de la production nationale de maïs à Madagascar (INSTAT, 2016) 

La production du maïs a connu une hausse constante depuis 2000 pour atteindre son 

apogée en 2009 pour 542 835 tonnes de maïs produit. La crise de 2009 a fait baisser la 

production pour 366 174 tonnes de maïs en 2014. 

 

Source : INSTAT, 2016 

Annexe 5 : Panier à vapeur pour cocotte-minute et en bambou 

Pour cuire le pain à la vapeur, un panier à vapeur qui va de pair avec une cocotte-

minute peut être utilisé ou bien le cuit vapeur en bambou comme le suggère la cuisson 

traditionnelle chinoise. 

 

Source : Cliché AUTEUR, 2016 

 

Source : ZHANG, 2008 
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Annexe 6 : Matériels de production utilisés pour les essais de panification 
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Annexe 7 : Matériels d’analyse physico-chimique 

Les principaux matériels et réactifs utilisés par le CNRE pour faire l’analyse physico-

chimique des farines utilisées sont présentés dans le tableau qui suit. 

Constituants 

recherchés 
Matériels utilisés Réactifs  

Teneur en matières 

grasses 

Balance de précision, Extracteur de 

Soxhlet, Cartouches d’extraction, 

Étuve à dessiccation   

Éther de pétrole 

Sulfate de sodium anhydre 

Acide chlorhydrique 3N 

Adjuvant de filtration 

Cendres brutes 

Balance de précision, Plaque 

chauffante, Four à moufle, Creusets à 

incinération 

Nitrate d’ammonium à 

20 % 

Humidité  

Broyeur, Balance de précision, Étuve 

isotherme, Étuve à vide, 

Dessiccateur  

 

Teneur en protéine  

Balance de précision, Appareil à 

minéraliser, Appareil à distiller, 

Pipette, Erlenmeyer  

CuSO4, K2SO4 

Catalyseur  

Zinc en granulés 

Acide sulfurique0,1N et 

0,5 N 

Indicateur coloré 

NaOH 40 %, 0,1 N, 0,25 N 

Sulfure de sodium 

Thiosulfate de sodium 8 % 

Pierre ponce 

Teneur en glucides Calculatrice  
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Annexe 8 : Table normale (CHESNEAU, sans date) 

Pour le test de comparaison multiple, la lecture de z se fait à l’aide de la table normale 

au niveau 
  

 (   )
. 

 

Source : CHESNEAU, sans date 
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Annexe 9 : Résultats des analyses physico-chimiques des farines (CNRE, 2016) 
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Annexe 10 : Fiche d’analyse sensorielle pour le test de classement 

Le test de classement est un test sensoriel qui consiste à demander aux sujets de 

classer les produits en fonction de leur préférence. Les produits leur sont présentés 

simultanément. La fiche utilisée par le test de classement est la suivante. À part le test 

sensoriel, des questions sur les habitudes alimentaires sont posées aux dégustateurs. 
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Annexe 11 : Table de Khi-deux 

La table de Khi-deux permet la lecture du Khi-deux théorique dont la valeur sera 

comparée avec la valeur de F du test de Friedman. Pour un seuil de significativité de 5 %, au 

ddl = 4, le Khi-deux théorique est 9,49. 

 

Source : CHESNEAU, sans date 
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Annexe 12 : Fiche d’analyse sensorielle pour le test de profil 

Dans le test de profil du pain composite à la vapeur, 15 descripteurs permettent de 

caractériser le produit. À chaque descripteur, il est demandé aux sujets de cocher l’intensité 

qu’ils perçoivent en cochant la notation correspondante qui va de 1 à 7. 
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Annexe 13 : Résultats de l’Anova I 

Les résultats de l’Anova I pour déterminer l’existence d’une différence entre les 

produits pour les 15 descripteurs du pain composite sont donnés ci-après.  

Couleur  

Source de la 

variation 

   
Coefficient F Différence 

dl SC MC calculé 
Tableau 

(p≤0,05) 

OUI 
Total (T) 29 57,46667 

   
Traitement (Tr) 2 24,26667 12,1333333 7,875 3,55 

Dégustateurs (D) 9 5,466667 0,60740741 0,394230769 2,45 

Erreur (E) 18 27,73333 1,54074074 
  

Aération 

Source de la 

variation 
   

Coefficient F Différence 

dl SC MC calculé tableau 

NON 

Total (T) 29 60,96667 
   

Traitement (Tr) 2 1,066667 0,53333333 0,264705882 3,55 

Dégustateurs 

(D) 
9 23,63333 2,62592593 1,303308824 2,45 

Erreur (E) 18 36,26667 2,01481481 
  

Souplesse de la mie 

Source de la 

variation 
   

Coefficient F Différence 

dl SC MC calculé tableau 

NON 

Total (T) 29 78,8 
   

Traitement (Tr) 2 0,6 0,3 0,12071535 3,55 

Dégustateurs (D) 9 33,46667 3,71851852 1,496274218 2,45 

Erreur (E) 18 44,73333 2,48518519 
  

Croûte du pain 

Source de la 

variation 
   

Coefficient F Différence 

dl SC MC calculé tableau 

NON 

Total (T) 29 37,46667 
   

Traitement (Tr) 2 2,066667 1,03333333 0,848024316 3,55 

Dégustateurs (D) 9 13,46667 1,4962963 1,227963526 2,45 

Erreur (E) 18 21,93333 1,21851852 
  

Odeur fermentée 

Source de la 

variation 
   

Coefficient F Différence 

dl SC MC calculé tableau 

NON 

Total (T) 29 92,96667 
   

Traitement (Tr) 2 8,066667 4,03333333 1,759289176 3,55 

Dégustateurs (D) 9 43,63333 4,84814815 2,114701131 2,45 

Erreur (E) 18 41,26667 2,29259259 
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Odeur épicée 

Source de la 

variation 
   

Coefficient F Différence 

dl SC MC calculé tableau 

NON 

Total (T) 29 18,3 
   

Traitement (Tr) 2 0,8 0,4 0,642857143 3,55 

Dégustateurs (D) 9 6,3 0,7 1,125 2,45 

Erreur (E) 18 11,2 0,62222222 
  

Odeur farineuse 

Source de la 

variation 
   

Coefficient F Différence 

dl SC MC calculé tableau 

NON 

Total (T) 29 98,96667 
   

Traitement (Tr) 2 10,06667 5,03333333 1,700876095 3,55 

Dégustateurs (D) 9 35,63333 3,95925926 1,337922403 2,45 

Erreur (E) 18 53,26667 2,95925926 
  

Saveur sucrée 

Source de la 

variation 
   

Coefficient F Différence 

dl SC MC calculé tableau 

NON 

Total (T) 29 8,3 
   

Traitement (Tr) 2 0,2 0,1 0,310344828 3,55 

Dégustateurs (D) 9 2,3 0,25555556 0,793103448 2,45 

Erreur (E) 18 5,8 0,32222222 
  

Saveur salée 

Source de la 

variation 
   

Coefficient F Différence 

dl SC MC calculé tableau 

NON 

Total (T) 29 42,96667 
   

Traitement (Tr) 2 2,866667 1,43333333 1,026525199 3,55 

Dégustateurs (D) 9 14,96667 1,66296296 1,190981432 2,45 

Erreur (E) 18 25,13333 1,3962963 
  

Saveur amère 

Source de la 

variation 
   

Coefficient F Différence 

dl SC MC calculé tableau 

NON 

Total (T) 29 45,36667 
   

Traitement (Tr) 2 0,866667 0,43333333 0,28057554 3,55 

Dégustateurs (D) 9 16,7 1,85555556 1,201438849 2,45 

Erreur (E) 18 27,8 1,54444444 
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Saveur acide 

Source de la 

variation 
   

Coefficient F Différence 

dl SC MC calculé tableau 

NON 

Total (T) 29 18,3 
   

Traitement (Tr) 2 1,4 0,7 1,188679245 3,55 

Dégustateurs (D) 9 6,3 0,7 1,188679245 2,45 

Erreur (E) 18 10,6 0,58888889 
  

Mastication difficile 

Source de la 

variation 
   

Coefficient F Différence 

dl SC MC calculé tableau 

OUI 

Total (T) 29 45,86667 
   

Traitement (Tr) 2 22,06667 11,0333333 9,963210702 3,55 

Dégustateurs (D) 9 3,866667 0,42962963 0,387959866 2,45 

Erreur (E) 18 19,93333 1,10740741 
  

Texture sablonneuse 

Source de la 

variation 
   

Coefficient F Différence 

dl SC MC calculé tableau 

OUI 

Total (T) 29 58,16667 
   

Traitement (Tr) 2 22,46667 11,2333333 9,108108108 3,55 

Dégustateurs (D) 9 13,5 1,5 1,216216216 2,45 

Erreur (E) 18 22,2 1,23333333 
  

Goût de maïs 

Source de la 

variation 
   

Coefficient F Différence 

dl SC MC calculé tableau 

NON 

Total (T) 29 53,46667 
   

Traitement (Tr) 2 4,466667 2,23333333 1,361173815 3,55 

Dégustateurs (D) 9 19,46667 2,16296296 1,318284424 2,45 

Erreur (E) 18 29,53333 1,64074074 
  

Goût de soja 

Source de la 

variation 
   

Coefficient F Différence 

dl SC MC calculé tableau 

NON 

Total (T) 29 56,96667 
   

Traitement (Tr) 2 8,266667 4,13333333 2,447368421 3,55 

Dégustateurs (D) 9 18,3 2,03333333 1,203947368 2,45 

Erreur (E) 18 30,4 1,68888889 
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Annexe 14 : Certificat de consommabilité du pain à 20 % FMS ou 450  

Après les analyses physico-chimiques, l’ACSQDA a fait mention que le pain 450 est 

propre et sain pour la consommation humaine comme l’atteste le certificat suivant. 

 

Source : Cliché AUTEUR, 2016 
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Source : Cliché AUTEUR, 2016 
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Annexe 15 : Certificat de consommabilité du pain à 30 % FMS ou 117  

Le pain à 30 % est également propre et sain pour la consommation humaine. 

 

Source : Cliché AUTEUR, 2016 
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Source : Cliché AUTEUR, 2016 
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Annexe 16 : Aspect des pains 48 h après cuisson 

48 h après la cuisson, les mies des pains 450 et 117 sont devenues sèches et dures et 

des points blancs sont apparus sur la croûte du pain. Ces points sont les signes d’une 

moisissure : A et B : air libre, C et D : dans un contenant, E et F : au réfrigérateur. 

 

A 

 

B 

 

C 

 

D 

 

E 

 

F 

Source : cliché AUTEUR, 2016 
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Annexe 17 : Matériels de production et caractéristiques 

Voici les matériels utilisés pour la production du pain composite depuis 

l’approvisionnement en matières premières jusqu’à l’obtention du produit fini. 

SERVICE DÉSIGNATION CARACTÉRISTIQUES QUANTITÉ 

Approvisionnement 

et stockage 

Palette En bois 2 

Balance 50 kg Capacité 50 kg 1 

gros sacs Capacité 50 kg 6 

armoire de stockage En métal ; 0,5 m
3
 1 

Production du pain 

cuit à la vapeur  

Réfrigérateur Puissance : 201 KW/an 1 

pelle à farine En fer 2 

Balance bascule Capacité 25kg 1 

Balance de précision Capacité 5kg 1 

Système de purification de 

l'eau de consommation 

Filtre à chlore et métaux 

lourds 
1 

Pétrin 
Capacité : 20kg  

Bras en spirale 
1 

Box de fermentation En polystyrène 1 m
3
 2 

Couteaux Inox 4 

Cuillère Inox 4 

Rice cooker Puissance : 500 W 4 

panier de cuisson En bambou 4 

Réchaud à charbon En terre cuite 4 

Grande Cuvette Plastique 2 

Préparation de la 

garniture 

Louche Inox 3 

Couteaux Inox 5 

Marmite Inox  3 

Cuisinière À gaz 1 

Vente 
Plaque publicitaire En métal 1 

Présentoir En verre 1 

 

  



108 
 

 

 

Annexe 18 : Investissements et amortissements des activités techniques en Ariary  

La quantité, les prix, la durée de vie et l’amortissement des équipements pour les 

activités techniques sont présentés dans le tableau qui suit. 

Désignation Quantité PU (Ariary) PT (Ariary) 
Durée de vie 

(années) 

Amortissement 

annuel (Ariary) 

MATÉRIELS DE TRANSFORMATION ET PRODUCTION 

Palette 2 20 000,00 40 000,00 5 8 000,00 

Balance 50 kg 1 80 000,00 80 000,00 5 16 000,00 

gros sacs 6 5 000,00 20 000,00 3 6 666,67 

Réfrigérateur 1 400 000,00 400 000,00 20 20 000,00 

armoire de stockage 1 200 000,00 200 000,00 25 8 000,00 

pelle à farine 2 3 000,00 6 000,00 25 240,00 

Balance 25 kg 1 80 000,00 80 000,00 5 16 000,00 

Balance 5 kg 1 70 000,00 70 000,00 5 14 000,00 

Système de purification 

eau de consommation 
1 4 000 000,00 4 000 000,00 20 200 000,00 

Pétrin 1 600 000,00 600 000,00 5 120 000,00 

Armoire de fermentation 2 50 000,00 100 000,00 5 20 000,00 

Cuillère 4 10 000,00 40 000,00 10 4 000,00 

Rice cooker 4 80 000,00 320 000,00 10 32 000,00 

panier bambou 4 150 000,00 600 000,00 15 40 000,00 

Cuvette 2 7 000,00 14 000,00 3 4 666,67 

Louche 3 15 000,00 45 000,00 10 4 500,00 

Couteaux 5 10 000,00 40 000,00 10 4 000,00 

Marmite 3 70 000,00 210 000,00 20 10 500,00 

Cuisinière à gaz 1 700 000,00 700 000,00 25 28 000,00 

Présentoir 1 2 000 000,00 2 000 000,00 20 100 000,00 

Plaque pub 1         500 000,00    500 000,00 10 50 000,00 

TOTAL 1   10 065 000,00  706 573,33 

MATÉRIELS DE NETTOYAGE ET DÉSINFECTION 

Pelle 2 10 000,00 20 000,00 5,00 4 000,00 

Bac à ordure GM 2 30 000,00 60 000,00 5,00 12 000,00 

Seau 2 5 000,00 10 000,00 5,00 2 000,00 

TOTAL 2   90 000,00  18 000,00 

MATÉRIELS ROULANTS  

Scooter 2 500 000,00 1 000 000,00 5,00 200 000,00 

TOTAL 3   1 000 000,00  200 000,00 

GRAND TOTAL   11 155 000,00  924 573,33 
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Annexe 19 : Charges prévisionnelles en matières premières de l’unité projetée 

Années Année 0 Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5 

QUANTITÉ DES MATIÈRES PREMIÈRES 

Farine de blé (kg) 480,00 1 920,00 3 600,00 3 600,00 4 800,00 4 800,00 

Farine de maïs (kg) 24,00 96,00 180,00 180,00 240,00 240,00 

Farine de soja (kg) 96,00 384,00 720,00 720,00 960,00 960,00 

Eau (kg) 372,00 1 488,00 2 790,00 2 790,00 3 720,00 3 720,00 

Levure (kg) 6,00 24,00 45,00 45,00 60,00 60,00 

Sel (kg) 6,00 24,00 45,00 45,00 60,00 60,00 

Garniture (kg) 840,00 3 360,00 6 300,00 6 300,00 8 400,00 8 400,00 

Papier (nombre) 12 000,00 48 000,00 90 000,00 90 000,00 120 000,00 120 000,00 

PRIX UNITAIRE DES MATIÈRES PREMIÈRES EN ARIARY 

Farine de blé  2100 2100 2310 2310 2520 2520 

Farine de maïs  1500 1500 1650 1650 1800 1800 

Farine de soja 3500 3500 3850 3850 4200 4200 

Eau  312 312 343,2 343,2 374,4 374,4 

Levure  36400 36400 40040 40040 43680 43680 

Sel  1300 1300 1430 1430 1560 1560 

Garniture  7000 7000 7700 7700 8400 8400 

Papier  50 50 55 55 60 60 

COÛT TOTAL DES MATIÈRES PREMIÈRES EN ARIARY 

Farine de blé  1 008 000,00 4 032 000,00 8 316 000,00 8 316 000,00 12 096 000,00 12 096 000,00 

Farine de maïs  36 000,00 144 000,00 297 000,00 297 000,00 432 000,00 432 000,00 

Farine de soja  336 000,00 1 344 000,00 2 772 000,00 2 772 000,00 4 032 000,00 4 032 000,00 

Eau  116 064,00 464 256,00 957 528,00 957 528,00 1 392 768,00 1 392 768,00 

Levure  218 400,00 873 600,00 1 801 800,00 1 801 800,00 2 620 800,00 2 620 800,00 

Sel  7 800,00 31 200,00 64 350,00 64 350,00 93 600,00 93 600,00 

Garniture  5 880 000,00 23 520 000,00 48 510 000,00 48 510 000,00 70 560 000,00 70 560 000,00 

papier  600 000,00 2 400 000,00 4 950 000,00 4 950 000,00 7 200 000,00 7 200 000,00 

TOTAL 1 8 202 264,00 32 809 056,00 67 668 678,00 67 668 678,00 98 427 168,00 98 427 168,00 

 

  



110 
 

 

 

Annexe 20 : Charges prévisionnelles en consommables de l’unité projetée 

Années Année 0 Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5 

QUANTITÉ DES CONSOMMABLES 

Eau (m
3
) 30,00 132,00 132,00 132,00 132,00 132,00 

électricité (KWh) 228,75 915,00 1 715,63 1 715,63 2 287,50 2 287,50 

Carburant (litres) 150,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 

Gaz (kg) 30,00 120,00 225,00 225,00 300,00 300,00 

PRIX UNITAIRE DES CONSOMMABLES EN ARIARY 

Eau  
                    

312,00    

                    

312,00    343,2 343,2 374,4 374,4 

Électricité 1000 1000 1100 1100 1200 1200 

Carburant  4000 4000 4400 4400 4800 4800 

Gaz  5667 5667 6233,7 6233,7 6800,4 6800,4 

COÛT TOTAL DES CONSOMMABLES EN ARIARY 

Eau  9 360,00 41 184,00 45 302,40 45 302,40 49 420,80 49 420,80 

Électricité  228 750,00 915 000,00 1 887 187,50 1 887 187,50 2 745 000,00 2 745 000,00 

Carburant  600 000,00 480 000,00 528 000,00 528 000,00 576 000,00 576 000,00 

Gaz  170 010,00 680 040,00 1 402 582,50 1 402 582,50 2 040 120,00 2 040 120,00 

Produits de 

nettoyage 
300 000,00 200 000,00 220 000,00 220 000,00 240 000,00 240 000,00 

Consommable de 

bureau 
50 000,00 50 000,00 50 000,00 50 000,00 50 000,00 50 000,00 

TOTAL 2 1 358 120,00 2 366 224,00 4 133 072,40 4 133 072,40 5 700 540,80 5 700 540,80 

 

 

Annexe 21 : Frais divers en Ariary 

Années Année 0 Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5 

Entretien et 

maintenance 
50 000,00 200 000,00 200 000,00 200 000,00 200 000,00 200 000,00 

Frais de contrôle 

de qualité 
60 000,00 60 000,00 66 000,00 66 000,00 72 000,00 72 000,00 

Frais de 

formation du 

personnel 

200 000,00 50 000,00 50 000,00 
 

50 000,00 
 

Divers 1 000 000,00 1 000 000,00 1 875 000,00 1 875 000,00 2 500 000,00 2 500 000,00 

TOTAL 3 1 310 000,00 1 310 000,00 2 191 000,00 2 141 000,00 2 822 000,00 2 772 000,00 
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Annexe 22 : Charges prévisionnelles en frais du personnel et charges sociales 

Années Année 0 Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5 

ÉVOLUTION DU NOMBRE DE PERSONNEL 

Chef d’usine 1 1 1 1 1 1 

RAF 1 1 1 1 1 1 

RP 1 1 1 1 1 1 

Ouvriers 2 2 3 3 4 4 

Vendeurs 1 1 1 1 2 2 

Chauffeur  1 1 1 1 1 1 

SALAIRE PAR MOIS DU PERSONNEL 

Chef d'usine 600 000,00 600 000,00 660 000,00 660 000,00 720 000,00 720 000,00 

RAF 150 000,00 150 000,00 165 000,00 165 000,00 180 000,00 180 000,00 

RP 150 000,00 150 000,00 165 000,00 165 000,00 180 000,00 180 000,00 

Ouvriers 100 000,00 100 000,00 110 000,00 110 000,00 120 000,00 120 000,00 

Vendeurs 80 000,00 80 000,00 88 000,00 88 000,00 96 000,00 96 000,00 

Chauffeur  80 000,00 80 000,00 88 000,00 88 000,00 96 000,00 96 000,00 

CHARGES DU PERSONNEL ET CHARGES SOCIALES 

Chef d'usine 1 800 000,00 7 200 000,00 7 920 000,00 7 920 000,00 8 640 000,00 8 640 000,00 

RAF 450 000,00 1 800 000,00 495 000,00 1 980 000,00 2 160 000,00 2 160 000,00 

RP 450 000,00 1 800 000,00 495 000,00 1 980 000,00 2 160 000,00 2 160 000,00 

Ouvriers 600 000,00 2 400 000,00 3 960 000,00 3 960 000,00 5 760 000,00 5 760 000,00 

vendeurs 240 000,00 960 000,00 1 056 000,00 1 056 000,00 1 152 000,00 1 152 000,00 

chauffeur  240 000,00 960 000,00 1 056 000,00 1 056 000,00 1 152 000,00 1 152 000,00 

TOTAL 3 780 000,00 15 120 000,00 17 952 000,00 17 952 000,00 21 024 000,00 21 024 000,00 

CNAPS et 

OSTIE 18 % 
680 400,00 2 721 600,00 3 231 360,00 3 231 360,00 3 784 320,00 3 784 320,00 

TOTAL 4 4 460 400,00 17 841 600,00 21 183 360,00 21 183 360,00 24 808 320,00 24 808 320,00 

 

Annexe 23 : Récapitulatif des charges prévisionnelles en Ariary 

DÉSIGNATION ANNÉE 0 ANNÉE 1 ANNÉE 2 ANNÉE 3 ANNÉE 4 ANNÉE 5 

Achat MI 8 202 264,00 32 809 056,00 67 668 678,00 67 668 678,00 98 427 168,00 98 427 168,00 

Consommable 1 358 120,00 2 366 224,00 4 133 072,40 4 133 072,40 5 700 540,80 5 700 540,80 

Charges sociales 680 400,00 2 721 600,00 3 231 360,00 3 231 360,00 3 784 320,00 3 784 320,00 

Charges du personnel 3 780 000,00 15 120 000,00 17 952 000,00 17 952 000,00 21 024 000,00 21 024 000,00 

Frais divers 1 310 000,00 1 310 000,00 2 191 000,00 2 141 000,00 2 822 000,00 2 772 000,00 

GRAND TOTAL 15 330 784,00 54 326 880,00 95 176 110,40 95 126 110,40 131 758 028,80 131 708 028,80 
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FAMINTINANA 

Miha-mahazo vahana ao amin’ny firenena andalam-pandrosoana ny mofo vita amin’ny fitambarana koba maro, sady 

mampihena ny fianteherana amin’ny fanafarana kobam-barimbazaha izany no manome lanja ny koba vita eto an-toerana. 

Noho ny mofo mitana anjara toerana lehibe eo amin’ny fomba ara-tsakafon’ny Malagasy dia miompana amin’ny 

fanamboarana mofo ity asa ity, ka ny kobam-barimbazaha dia soloina koba-katsaka sy koba soja. Ny fomba famasahana 

amin’ny alalan’ny entona no nosafidiana satria mitazona ny tsiron-tsakafo izy io. Nampiasaina misaraka aloha ny KK sy ny 

KS mba hahafantarana ny anjara asany avy raha mitambatra amin’ny kombam-barimbazaha izy : KK dia manalefaka ilay 

mofo ary KS manamafy azy. Izay vao natambatra KK sy KS hahazoana koba misy proteina maherin’ny 15% raha 20, 25, 30, 

40, 50 sy 100% ny taham-panoloana hohadihadiana. Hita fa ny mofo misy KKS 20, 25, 30%, KS 15% ary KK 15% dia 

mahafa-po ka nampanandramana ny mpanjifa hamantarana hoe iza no tiany kokoa. Nivoaka fa ny mofo misy KKS 20 sy 30% 

no be mpitia ka hojerena indray hoe iza amin’ireo mofo ireo no mahavoky sy ara-pahasalamana. Hita fa ny mofo misy KKS 

20% no manakaiky ny mofo vita amin’ny kobam-barimbazaha ny kalitaony, ho fanatsarana azy dia hosesefana laoka mamy 

na masira io mofo io ary hovokarina orinasa mahomby mandritra ny 5 taona. Kanefa noho izy be rano anefa sy mbola misy 

kobam-barimbazaha, dia tsara raha hohanina dieny masaka io mofo io ary tsy azo hohanin’ny olona tsy mahazaka kobam-

barimbazaha.  

Teny fototra : kobam-barimbazaha, KKS, taham-panoloana, mofo maro koba, entona 

RÉSUMÉ 

La panification composite est un procédé répandu dans les pays en développement pour réduire l’importation de la farine de 

blé et pour valoriser les farines locales. Comme le pain fait partie intégrante du régime alimentaire malgache, cette étude se 

porte sur une panification composite avec substitution partielle de la farine de blé par de la farine de maïs et de la farine de 

soja. La cuisson à la vapeur sera utilisée car elle a la propriété de préserver la valeur nutritionnelle des aliments. Des essais de 

panification composite où FM et FS sont séparées ont d’abord été menés pour étudier leurs effets technologiques propres aux 

taux de 0%, 10%, 15%, 20% et 25 % : FM adoucit la pâte et FS lui donne de la tenue. Par la suite, la farine de blé, FM et FS 

sont mélangées pour obtenir une farine dont la teneur en protéine est supérieure à 15% pour des taux de substitution de 20, 

25, 30, 40, 50 et 100%. Les pains à la vapeur 20, 25, 30% FMS, 15% FS et 15% FM de caractéristiques satisfaisantes ont été 

sélectionnés pour un test sensoriel de classement par préférence. Il en est ressorti que les pains à 20 et 30% FMS satisfont 

plus les consommateurs et seront de ce fait soumis à des tests nutritionnel, microbiologique et sensoriel de profil. C’est la 

qualité du pain à la vapeur à 20 % FMS qui se rapproche du pain témoin, il sera optimisé par ajout de garniture et constituera 

le produit phare d’un projet agroalimentaire sur 5 années. Mais riche en eau et contenant encore de la farine de blé, il faut le 

manger dès sa cuisson et sa consommation est à éviter chez les malades cœliaques. 

Mots-clés : farine de blé, FMS, taux de substitution, panification composite, vapeur 

ABSTRACT 

Compound breadmaking process is very used in developing countries to reduce the import of wheat flour and to develop local 

flours. As bread is an integral part of Malagasy diet, breadmaking process with use of flours blends where wheat flour is 

substituted with corn flour and soya precooked flour were investigated. Steaming cooking is used because it preserves 

nutritional value of food. Technological properties of FM and of FS were first investigated in compound breadmaking where 

wheat flour is overridden at the rate of 0%, 10%, 15%, 20% and 25 % : CF softens the dough and SF strengthens it. Then, 

wheat flour, CF and SF are blended together to get a flour which protein content is higher than 15 %, and the level of 

substitution studied are 20, 25, 30, 40, 50 and 100%. Good quality bread are produced with CSF substitution’s level at 20, 25 

and 30%, SF at 15% and CF at 15%, and sensory ranking test by preference are made on these steamed compound breads. 

Consumers prefer steamed compound breads substituted with 20% and 30% of CSF. Nutritional and microbiological 

characteristics and sensory profile were made on these breads. Finally, 20% CSF compound bread has the best quality 

comparable to bread entirely made from wheat flour, it will be optimized by adding trim and will be the flagship of a food 

project for 5 years. But, this bread content high level of water and of wheat flour, so it should be eaten from this cooking and 

celiac patients have to avoid its consumption. 

 Key-words : wheat flour, CSF, level of substitution, compound breadmaking, steam 
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