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SLNTRODUCT TON

I Cadre du travail.
S 5 K Sk 3 KK ok 3k K 3K Kk Ok Xk Xk

Ce travail s'inscrit dans le opremier programme d'ARILAIT intitulé:
“étude sur la composition et la gqualité de la matiére grasse butyrique étu-
diée au travers des beurres frangais”.

La chaire de mathématigue et informatique de 1°'INAPE a été chargée
dans ce programme d'intervenir pour s'assurer de la wvalidité du plan
d’échantillonnage, pour réaliser les analyses indispensables en cours de
programme et pour assurer la synthése de ces analyses. Notre rdle a donc
été¢ d'identifier et d’appliquer des méthodes mathématigques permettant de
répondre aux objectifs de 1'étude.

II Objectifs de 1’étude.
353K RO R ok ok R OKOROoR dokokok ok ook

La diminution réguliére de la consommation de beurre, non seulement
en France, mais dans 1 'ensemble de la communauté européenne, a entrainé une
surproduction et la gestion trés coiteuse de stocks de beurre. Voici la
raison essentielle gqui a amené les pays membres & imposer le systéme des
guotas de production de lait.

La désaffection du public, et donc la diminution de consommation, est
attribuée & deux —causes essentielles, nutritionnelle et de tartinabilité,
C'est cette derniére qu'ARILAIT s’est fiué d'étudier en dressant un "livre
blanc des beurres laitiers francais" et de tenter d améliorer par des
technclogies nouvelles comme la cristallisation fractionnée de la matisre
grasse, MNous nous proposons ici de tirer la "substantifigue nmoelle" du
livre blanc., Il faut pour cela définir plus précisément ce qu'on en attend.

E b

I1 2=t apparu gue deuy quesiions se posaient en priorité:

} Comment caractériser la tartinabilité? en effet 11 est nécessaire
que les industriels puissent disposer d'au moins une mesure fiable de 1a
dureté des beurres. Pour cela deux voies ont été explorées: une caractédri-
sation par les propriétée rhéologigues, mesurées dans deux essals par le
laboratocire de physicochimie des macromolécules de 1'INRA de Mantes, et une
caractérisation par les propriétés thermigues, par 1'analyse thermique dif-
férantielle (notée ATD). Afin d'étudier ces propriétés, il est nécessaire
de les relier aux mesures de composition d‘une part, =t également aux pro-
priétés physigues mesurées classiquement (comme le point de goutte,
l'indice d’iode et 1'indice de réfraction). Alors, le probléme est: peut-on
a partir de ces mesures, déduire les propriétés rhéologigues?

2) Quelles sont les variations saisanniéres et régionales des beurres
frangais? en particulier comment se regroupent les ateliers de production?
les mesures rhéologiques et thermiques effectuées au cours du programme
é¢tant nouvelles pour 1les beurres frangais, les valeurs observées pourront

éventuellement servir de référence.




Voyons désormais comment traduire ces gquestions sous la forme de
-~lasses de praobleémes mathématiques, en nous s inscrivant dans le scheéma:

modeéle —% expérience
| v
validation = estimation

Nous avons trois choses a faire; étudier les données rhéologiques,
celles de 1'ATD et dresser la typologie.

Pour étudier la rhéologie, nous nous intéressons & 1 'influence de la
composition et a la comparaison des deux essais entre eux d'une part, avec
les autres propriétés physiques d'autre part. Ces différentes questions se
raménent 4 des problémes de régression (modéle linédaire et méthode des di-
rections révélatrices).

Les résultats d'ATD se présentent sous la forme de courbes de taux de
glycérides liquides en fonction de la température, ce qui est peu “ma-
niable" (notons au passage quiz 1°ATD est la seule technigque du programme
qui caractérise le produit sur une gamme étendue de températures). Afip de
les exploiter, nous effectuons une modélisation par ajustement non 1i-
néaire, puis nous nous intéressons a la liaison des paramétres obtenus avec
la composition et la rhéologie, ce qui se raméne 4 des problémes de régres-
sion & nouveau.

Ruant & la typologie, nous la dressons & partir de la compositiaon, 1l
s'agit de problémes d'analyse de variance (modéle linéaire) et de clas-
sification. En réalité, nous dressons deux typologies, une d'apr?s les va-
lsurs moyennes observées sur deux ans, et une d'aprés les variations dans
le temps autour des valesurs moyennes (essentiellement des variations sai-
sonnidres d'ailleurs).

Maintenant, que connait-on sur ces gueasiions?

III Bilan bibliographique.
2 3 3 0k RO R OR RO RO R R R R R R KRR Rk

Une remarque tout d'abord, 11 n’est bien édvidemment pas question de
faire wun bilan bibliographigue des méthodes statistigues énoncées ci-des-
sus, nous voyons ce qui nous est wutile au <cours de 1'étude. Il est par
contre plus intéressant de voir ce qu'on sait sur les beurres qui répond
aux questions., Nous nous appuyons ici essentiellement sur les synthéses bi-
bliographiques réalisées dans le cadre de ce programme par Francine RICHARD
(17) et par Didier BRODIN ( 3).

tn revenant aux publications, on s’'apergoit que si un grand nombre de
travaux ont été réalisés sur ces sujets, les explpitations statistiques
auxquelles 1ils donnent lieu sont, elles, trés rudimentaires. Les auteurs se
contentent de calculer des coefficients de corrélation simple, parfois (ra-
rement) de construire les graphiques correspondants, et plus rarement en-
core de faire des régressions multiples (sur deux wvariables), Quant &
1'étude des variations saisonniéres, des graphigues sont dressés variable
par variable, sans plus.



On peut résumer ces 1nfcrmations de la maniére suivante: sur des
échantillons de beurres trés hétérogénes, ceus trouvés maus par des mé-
thodes rhéologiques ont, par rapport & des beurres durs, plus d acides gras
4 18 atpomes de carbone, moins d’acides gras & nombre de carbones inférieur
ou égal & 16, un point de goutte plus petit, un i1ndice d'iode et un indice
de réfraction plus élevés, un taux de glycérides liquides & température
fivde plus élevé,

tn Europe les beurres sont trouvés pius mous en été et plus durs en
hiver. Ces variations de composition, donc de propriétés rhéologiques et
thermiques, semblent devoir @tre expliquées par 1'alimentation des vaches
laitiéres (régime été et régime hiver), les effets du stade de lactation =t
de la race existent mais sont sous-jacents.

De plus, des corrélations ont Até calculées gui montrent gue 1l’indice
d'iode et 1'indice de réfraction sont particuliérement 1liés au taux
d‘acides gras insaturés, Enfin, NORRIS, GRAY et DOLBY (14) montrent par une
régression des taux de glycérides liguides a 12 et 22°C sur les variables
pourcentages d‘acides gras 4a chaines courtes et d'acides gras insaturés,
que celles-ci prt un effet significativement positif sur ces deux taux.

Quant aux variations saisonniéres des triglycérides, GALLACIER, BAR-
BIER et KUZIDZAL-SAVOIE (12) montrent que ceux dont le nombre de carbones
est compris entre 58 et 54 présentent un maximum en été, et ceux & 34, 3¢
et 44 atomes de carbones ont leur maximum en hiver.

Nous pouvons voir qu'il reste du travail a eftectuer: pour exploiter
les données d'ATD de maniére plus synthétique, pour démontrer 1'influence
des éléments de la composition sur les propriétés rhéologigques et ther-
migques, pour savolr également si 1°'cn peut prédire ces derniéres valeurs 2
partir des mesures physicues comme le point de goutte et 1 'indice de re-
fraction, et enfin, pour avoir wune vue d’'ensemble des variations du pro-
duit, en composition et en dureté. La maitrise de la tartinabilité des
seurres passe forcément par la réalisation de ces abjectifs,

IV Plan d’échantillonnage.
e e s ok ok Sk ok ook ok ok ok ok ok kK KK KKK

En premier lieu, 1le plan d'échantillonnazge a été étahli en collzbo-
ration avec le comité de pilotage d 'ARILAIT., Les objectifs finés, associés
aux contraintes économigques et matérielles, avaient conduit le comité de
pilotage 4 retenir le protocole suivant:

- désignation de 28 ateliers de production de beurre, représen—
tatifs de 1a diversité de !z production frangaise.

- 4 séries de prélévements d'échantillons par an, sur deux ans,
pour chacun de ces ateliers.

Il a fallu définir la procédure de deésignation de ces 28 ateliers.
Nous avons d‘abord pensé & un scénario "proportionnel": la production beur-
ritre frangaise étant de 56@.008 t/an (1983), chaque atelier devait repré-
senter 28.000 t/an. Cette procédure aurait about: & des regroupements de
régions peu productives ¢trés hétérogénes, et & wun nombre d'ateliers tris
grand pour les régions trés productives, a priori homogtnes, Ceci condui-
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Y un affaiblissement ce la divers:té au sein de ! échantillen. Il a
abandaonné.

Naus avons utilisé une autre procédure gui, par rapport au scénaria
proportionnel, wutilise 1'homogénéité des grandes régions productrices afin
de dégager des ateliers supplémentaires pour les régions moins importantes.
I1 permet une couverture & peu prés totale du territoire, en conservant la
prédominance des grandes régions productrices. Le découpage choisi est pré-
senté sur la figure 1, le nombre d'ateliers par région est le suivant:

BRETAGNE 4 ateliers
NORMANDIE 3
PAY5S DE LOIRE 3
POITOU-CHARENTES 2

NORD, PAS-DE-CALAIS, PICARDIE,

CHAMPAGNE, ARDENNES, ILE-DE-FRANCE 2z
CENTRE, BOURGOGNE, LIMOUSIN 1
ALSACE, LODRRAINE 1
FRANCHE-COMTE 1
RHONE-ALPES !
AUVERGNE L
MIDI-PYRENEES, AGUITAINE l

Ceci fait, nous avons établi la base de sondage, c’'est-a-dire la
liste des ateliers de fabrication de beurre du territoire national, adhe-
rents d'ARILAIT. Nous nous sommes fondé sur des informations internes
d'ARILAIT et sur les documents suivants:

- la coopération laitidére frangaise, FNCL 1984 (22)
- la France laiti#re, classement 1988 (1&)
- 1'éconamie laitiére en chiffres, CNIEL 1983

L'abhsence d'adhérents dans la régicn FRANCHE-COMTE nous a amené 4
eifectuer le regroupement de celle-ci avec 1’'ensemble LORRAINE et ALSACE.
Puis le comité de pilotage a procédé au tirage aléatoire des ateliers, pour
chacune des régions. Une premidre liste d'ateliers a été retenue. Celle-ci
a dd Btre un peu remaniée & la suite de quatre désistements. Une fois la
liste établie, chague atelier s'est yu attribué un numéro de 21 a 2@ (le B9
est suivi d’un point d’interrogation, étant intermédiaire entre la Norman-
die et les Pays de Loire).

Ensuite, les échantillons ont été prélevés tous les deux mois,
doctobre 1985 & aoiat 1987 inclus. Deux échantillons par atelier étaient
envoyés & chaque laboratoire effectuant des mesures, et ce pour chague sé-
rie de préleévements. Par la suite nous appelons un envoi cet ensemble de 2
échantillons. Les 4 laboratoires impliqués (cf. anpexe I) procédaient & des
mesures sur chacun des 2 échantillons par atelier et par série. Les labora-
toires ne mesurent pas les mBmes variables. Ainsi, toutes les variables me-
surées dans ce programme le sont sur 48 échantillons de beurre par série (a
] ‘exception des mesures de 1’essai 2 de rhéologie), donc sur 48@ échantil-
lons en tout (en 1'absence de données panguantes).




Figure 1: découpage des régions et localisation des ateliers,




REGIONS NUXERD
BRETAGNE |
2
3
!
 NORMANDIE 5
b
7
PAYS DE LOIRE :
? )
1)
POITOU-CHARENTES 1
12
RESION NORD 13
14
REGION CENTRE {5
REBION EST 16
17
AUVERBNE g
RHONE-BLPES 9
REBION SUD-DUEST 2%

Tableau 1: numéro des ateliers désignés dans le plan d'échantillonnage selon la région de production

YV Les données.
2k ok Sk ok R ROk oK K K

Aprés avoir vu sur guels échantillons ont é%é mesurées les variables,
voyons ce que sont ces données et les problémes d exploitation gqu'elles po-

sent.

La liste exhaustive des variables mesurfes est reportée =n annexe [,
avec 1a liste exhaustive dec fichiers de données, lLes variables sont indi-
quées avec leur unité et leur code, tel qu'il apparait sur les graphiques,

Lorsque 1la signification d’'upe variable n'est pas évidente, celle-ci
2st précédée en cours d'ouvrace dune présentation succincte.

Les données proviennent de plusieurs laboratoires différents, il est
nécessaire de les rassembler pour 1’exploitation. Deux échantillons par
atelier sont envoyés & chague laboratoire, la seule correspondance entre
ces échantillons d'un laboratoire & 17autre est le fait d’'€tre d'un méne
atelier (un échantillon n® 1 de 1'ADRIA par exemple, ne correspond pas plus
a 1'échantillon n® | de 1'INRA qu‘ad 1'échantillon n® 2). La conséquence est
que pour étudier la liaison entre variables provenant de laboratoires dif-




férents, 11 faut *ravarller sur les moyennes des deux échant:ilons par ate-
"
lier.

Un certain nomhre d'envois n'ont pas été effectués. Ce sont, le plus
spuvent, les mBmes pour les différents laboratoires, mais pas toujours.
Chague envoi correspond & un beurre d'un atelier, prodult & une date donnée

(une série), et est codé¢ par 3 chiffres (cette codification est systéma-
tiquement reprise dans le texte):

le premier indique la série (1 = série 1, 2 = serie 2, ..., A =
série 18, B = série 1l et C = série 12},

les deux autres indiquent le numéro d'atelier (de B1 a 28@),

Voyons maintenant lesquels manquent pour tous les laboratoires:
319, 507, 508, 484, 819, 919, A@7, A19, B@s, B19, CB3, CiB, C1B et Ci9,
En plus:
mangug pour 1 ADRIA: BOB,
. manguent pour 1'INRA de Nantes: BBB et 908,
manquent pour les laboratoires WOLFF: 8@é&6, 9B8 et 928,

manguent pour 1°INRA de Jouy: BBB, 98B et 920,




et

PREMIERE PARTIE
ETUDE_DES PROPRIETES RHEQLOGIQUES

Les propriétés rhéologiques sont appréciées dans deux essais expéri-
mentauwx: un premier vrelativement "léger" (essai n®l}, peu long et peu coi-
teur (si ce n'est le matériel), un deuxiéme plus complet (essai n®2) gui
n'ast pffectud gque sur 148 beurres.

Dans un premier temps nous voyons comment expliquer les variables de
1'essai le plus complet par 1la composition en acides gras (notés par la
suite AGB). Il est important de savoir quel est 1l'influence des différents
AG et de savoir Jusqu'of on peut expliquer le comportement rhéologique par
la compositiaon.

Dans un deuxiéme temps nous essayons de résoudre le probléme pratigue
suivant: avec des mesures plus simples que sont l'essai n®l, le point de
goutte, 1'indice de réfraction ou 1'indice d'iode, peut-on apprécier de
maniére fiable le comportement rhéologique?

I Influence de la composition en AG sur le comportement
3 3 S 3 K 3 3 K e S S e 38K K i 0 K 8 K 3 R R R R K OK k I ROK KK SR koo R R R R R ok

rhéologique des beurres.
Sesokok sk ok okodokokoR Rk ok ok ok kR ok

1-1 Analyse préliminaire des régresseurs.

La chromatographie en phase gazeuse fournit 37 AG se retrouvant dans
les 12 séries d'échantillons. Ces AG sont trés corrélés entre eux,
d'importances trés différentes en concentration, d'od wune difficulté
d'exploitation en tant ogue régresseurs (1'espace R®7 présente de grands
vides), Il nous faut résumer cettz information de maniére 2 traiter ces
données plus sfficacement.

Avant tout i1 faut s'interroger sur la métrique de représentatiaon. La
plus naturelle est celle ol !l 'on donne la méme importance & % de variation
de n'importe guel AG, par rapport & 1a guantité totale d'AG. C'est ainsi
que lorsgue le C4:@ passe de 3 a 44, cela se traduit par la méme distance
sur la représentation que lorsque le C1B8:® passe de 18 & 11% . Cette
situation est celle de 1 'analyse en composantes principales (notée ACP) non
normée. L'inertie toktale du nuage de points est égale & la somme des va-
riances des 27 wvariables, la part d'inertie de chague variable est égale &
sa variance (72).

Cette technigque privilégie les AB majeurs (& forte variance) et éva-
cue les AG nmineurs. Pourtant certains d’'entre eus peuvent Etre caractéris-
tigues de beurres particuliers. Pour cette raison, nous coaplétons 1'étude
par une analyse factorielle des correspondances (notée AFC).

Dans cette représentation la variation de 1% d'un AG est pondérée par
une valeur inversement proportionnelle & la quantité de cet AB. C'est ainst
qu‘en AFC, 1% de variation du C1B:@ (gui & une moyenne de 1@% & peu preés)
correspond 4 upe variation de @,5% du C&4:0 (qui a une moyenne de 2,5%
environ). La part de chague wvariable dans 1'inertie totale est alors
proportionnelle & ¢2/m (m étant la moyenne).




#CF non norade AFC

§2 % d'inertie i%/a 1 d'inertie
C4:@ 1181 B,5% 3,8 1,5%
Cl4:8 9511 L1811 8,5 §41
Cl&:B 182112 44,3 35,1 18,8%
C17:8 287 8,11 o 1,9%
C17:1 51 8,21 7,4 4,82
CiB:8 21836 8,5% 73 P 18,91
C1B:1 104644 42,31 44,7 22,91
£iB:2 980 2,4 iy 2,61
LcjlB:2 1382 ,6% 17,1 8,82
Total 2474352 188, DX 195,80 1e8,81

(37 AB)

Tableau 1: comparaison des poids de quelgues variables en ACP et en AFC.

Ces deux analyses nous servent 4 choisir les AG, ou les combinaisons
linéaires de ces variables, qui présentent des variations non négligeables,
et pour lesguels on a une chance de montrer gqu'ils ont ou non une influence
sur les propriétés rhéologiques (et plus loin sur les propriétés ther-
migues). Nous nous intéressons ici uniguement aux variables.

I-1-1 Résultats et interprétation des aues.

L‘ACP et 1°'AFC ont été pffectudes sur un tableau de 225 observations
(beurres) et 37 variables (AG). Les 225 observations correspondent aux 12
séries et 280 ateliers de producticon par =série, 1& envois n'ayant pas été
effectués, Les sorties concernant les variables sont présentées dans les
pages gui suivent.

Voyons d'abord 1'ACP, Les 5 premiers axes portent 99,1% de 1'inertie
totale,

Le premier axe principal oppose ies AG saturés & nombre pair de car-
bones de C4 a Clb5 (valeurs positives) aux AG & IS atomes de carbone (va-
leurs négatives). Nous montrerons plus loin gue <cet axe présentent de
fortes variations saisonniéres, Il correspond & 3% de la variation de com-
position.

Le deuxiéme axe peut s'interpréter comme lz variation de la propor-
tion de 1’acide palmitique (C16:@) par rapport aux AG de C4 & Cié, au signe
pré¢s, C'est-a-dire que les valeurs positives indiquent une moindre propor-
tion de palmitique parmi les AG courts et moyens, =t les valeurs négatives
le contraire.

Le troisiéme axe s'interpréte comme représentant la proportion
d'acide stéarique (C1B:8) parmi les acides & 18 carbones.

Le quatriéme axe correspond &8 la proportion de trés courtes chaines
(essentiellement le butyrigue, C4:8) parmi les AG de C4 & CL4,
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le cinguiéme axe est d'interprétation pius difficile: 11 oppose
1'acide linoléigue (C1B8:2) aux autres AG maljeurs.

Etude des variables de 1'analyse en composantes principales
(ACP) de 37 acides gras et 225 beurres

Correspondance entre les A6 et le noa des variahles lues sur les sorties (ACP et AFC), les noes des acides
gras sont reportés en annexe I:

C4:B 4C C5:8 3C Co:@ 6C

C7:8 C ca:8 8C C9:2 9C

c1e:e 18C Cig:1 181C Cii:@ 11
C12:0 12 Ci2:1 121C C13:81 13
C13:8 13C C14:0i 114C C14:0 14C
Cidsd 1410 C15:01 IS¢ C1S:8al AtsC
C15:0 15C C15:1 151C Clé6:8i 116C
Cle:0 16C Clé:t 1610 C17:8i I
C17:Bai AL7C C17:9 17C C17:1 171C
C18:0i 118C c1g:8 18C C18:14 1810
C1B:2 182C C19:@ 19C C19:1 191C
C18:3 183C CcjlBe2 J182C C28:@ 28C

£28:1 201C
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\CP SUR DONNEES BRUTES (MATRICE de VARIANCES COVARIANCES!

{JBRE DE VARIABLES
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PR
{0¥BRE DE VARIABLES SU

ES EX LOMPTE DANS L'ANALYSE : 37
SUFPLE

is
PPLEMENTAIRES g

IG¥BRE ['AYES DEMANDES ¢ 3§

TTENTIOM : Toute représentation plane est une iamage déforzée et contractée du
nuage des points représentant les observatiens. les contributions
vous persettront d'en juger.

STATISTIQUES™ ELENENTAIRES

VARIABLES MOYENNES ECARTS-TYPES
DE LA SERIE
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i 54.829 £.1889
RI17C 31,276 3.97%7
17C 76,489 16,9548
1718 47,768 21,2438
1180 6,404 3.8:57
8 992,129 145.2386
1810 2339.949 I
1820 178,378 31,7879
Lec 9.111 4,7837
(510 12,243 T736
1830 5. 129 17,7354
J182C £3.858 37,1887
28 ' 14.313 SR
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RIES FRINCIFRUY)

IPOHRCENTREES EYPLIGUES PAR LES RXES PRINCIFAUX)
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{E CDLONNE : CORRELATIONS ENTRE LES VARIABLES =3 LEE AXES FRIKCIEAUY
9¢ COLOMME « CORRELATIDNS AU CARRE
VARIABLES CONPDSANTES FRINCIFALES
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Etude des wvariables de 1'analyse factorielle des
correspondances (AFC) de 37 AG et 225 beurres

Voyons maintenant ! "AFC. Les & opremiers axes factori=ls portent B3%

de 1'inertie totale.

Le premier axe factoriel est opratiquement identique au premier axe
principal (figure 2). Il oppose 1les AB courts et moyens de C4 & Cilé aux
plus longues chaines (C1B).

Le deuxiéme axe est constitué quasi exclusivement par le C17:1 (les
valeurs positives traduisent de faibles gquantités de Ci17:1).

Le troisieme axe est constitué par des AG rares 4 longues chaines
(C20:1, C20:@ et C19:08), ceux-ci étant corrédlés au linoléique (CiB:2). Les
valeurs positives indiguent de faibles quantités de ces acides. Une analyse
plus appronfondie montre qu'il y a tout 1lieu de se méfier de cet axe en
tant que régresseur. Ces AB rares n'étaient pratiquement pas détectés en
premiére série et 1ils présentent une donnée suspecte pour 1 atelier n°! &
la série 12 (ces valeurs trop élevées ne portent d'ailleurs que sur un des
2 échantillons de ce beurre). Ce beurre et la premiére série expliquent en-
viron 5@% de 1'inertie de 1 axe.

Le quatriéme axe correspond & peu prés exactement au C17:0 (les va-
leurs positives indiguent de faibles quantités de Ci7:8).

Quant au cinguiéme axe, il peut s'interpréter comme la variation de
la proportion du CcjlB:2 parmi les CIE, Les valeurs positives indigusnt une
faible proportion de CcjiB:2 dans les CI18.
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I-i-2 Choix des régresseurs,

Pour wune plus agrande facilité d'interprétation, nous ne travaillons
pas sur les axes calculés mais sur les AG directement, ou des combinaisons

linédaires simples de ces AG.

par exemple, les deux axes n®l, p}inczpal et factoriel, correspondent
4 peu de chose prés & la différence 2ntre la somme des AG de C4 & C15 et la
somme des C18. Sachant 1"impurtance des variations saisonniéres de cette

c

différence, appelons cette variable SAISO (nous nous limitons & 9 carac-
téres).

Pour intégrer la wvariation du 2°® axe principal, adjoignons & la va-
riable précédente la somme des AB de C4 & Cl4 (appelons cette variable
§14C4). Et ainsi de suite pour les autres axes, sauf le 3° axe factoriel
comme nous |l ‘avons vu, nous arrivons & 1'ensemble des B régresseurs sui-

vants:

SAISO, S14C4, 4C, 17C, 171C, 1BC, 1B82C et J182C.

Afin de vérifier le bien-fondé du choix de ces prédicteurs, voyons
comment se projettent les axes sur ces variables,

Pour les axes | principal et factoriel (A1AG et ALFAG), et pour les
axes factoriels 2 et 4 (A2FAG et A4FAG), de simples graphigues sont asse:z
explicites. 0On a bien quasi 1dentité entre les axes | et SAISO (figure 3),
entre AZFAG et 1le C17:1 (codé 171C sur la figure 4), entre A4FAG et le
C17:2 (codé 17C sur la figure 51,

Ruant aux autres axes, la qualité de leur projection a été mesurée
par le coefficient de détermination multiple (R2) avec les régresssurs:

F:!
A2AG 2,946
A3AG 2,9987
A4ABG B,9747
ASAB 2,8742
AIFAB 2,5756
ASFAB 8,9993

Avec des notations évidentes pour l2s axes principaux st factoriels.

Le 3°® axe factoriel est le moins bien représenté, mais ncus avons vu
qu'il n'est pas utile de voulpoir le représenter aieusx.

Sinon les aues semblent €ire correctement pris en compie.
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Figure 2: graphique du I' axe factoriel en fonction du 1' axe principal.
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-2 Aspect saiscnnier de la composition et du comportement rhéologigue.

—

La variable SAISO, qui correspond aux axes | principal et factoriel,
c'est-a-dire 4 la différence entre les AB majeurs courts et moyens, entre
C4 et Clb, et les CiB, est la composante la plus importante de variation de
la composition en AG.

L "évolution de la moyenne de cette variable en fonction de la date de
production (figure &) présente un caractére clairement saisennier.

Valeur minimale = 3% Valeur maximale = J11
bbb R PR R R R R R AR R R R R AR R R

OCTOBRE 85 + +
DECEMBRE B85+ +
FEVRIER B4 + +
AVRIL B6 , + t
JUIN B+ +
AOUT B6 ¢ +
OCTOBRE B85 + +
DECEMBRE 8o+ +
FEVRIER B7 + +
AVRIL 87 + +
JUIN 87  + t

ADUT 87 ﬂ/ 4

S ESa A e R e e et

Figure é: évoluticn de la variable SAISO sur deux ans

Ceci dit, il est fort connu que la matiére grasse ces beurres pre-
sentent d’importantes variations saisonniéres. En revanche, les modalités
de variation du comportement rhéologique le sont moins. Considérons les b
variables de 1'essai 2 de rhéplogie pour les étudier en fonction de SARISO.

1-2-1 Présentation succincte de 1'essai 2

Cette expérimentation a ¢été mise au point par M. LEFEBVRE, de 1" INRA
de Nantes. Il s'agit d‘'un essai transitoire de viscosimétrie gui consiste a
enregistrer la réponse & un échelon rectangulaire de vitesse de cisaille-
ment (notée v). L’'expérience a été réalisée avec une vitesse v de 8,8157
rd s-', durant un temps t= de 1200 s. La température a été finée a 20°C.

La réponse du beurre est représentée par 1'histoire de la contrainte
¢. La figure 7 montre 1’'histoire de la vitesse et de la contrainte de ci-
saillement.




Quatre grandeurs ont eité mesurées: t,-te, #:, 02 et ¢=. M. LEFEBVRE
en propose les 1nterprétations suivantes: v#(t;-tp) est la déformation 11-
mite {(notée G!) que peut supporter ie beurre avant de couler, 7, est le
seuil de contrainte "transitoire®, ¢z est le seuil de contrainte "dyna-
migue" et vz = o3 + ETA(v)®*y, od ETA{v) est la viscosité du beurre (pour
cette vitesse et cette température). Enfin, on peut calculer l& module
d'élasticité égal & o,./G1 (noté M1).

Nous avons pris en compte & variables tirédes de cet essai. La liste
de ces variables; avec leurs notations et leurs unités, est portée dans le
tableau 2.

Variables Unités

Bl radians

r, = 8§l 18* dynes/ca2
12 = 52 id

iz = s3 id

Ml id

£TA |8* Poises

Tableau 2: Variables de |'essai 2 et leurs unités

1-2-2 Etude de ces variables en fonction de SAISO

Les graphigues de «ces variables en fonction de la différence entre
les AB majeurs, courts ou moyens, et les CI1B sont présentés sur les figures
8 & 13. Pour interpréter ces graphigues, il faut avoir & 1l esprit gue les
beurres d'été se caractérisent par une grande quantité de C1E et faible
d'AG courts et moyens (et les Geurres d'hiver le contraire). Donc les
faibles wvaleurs de SAISD correspondent & des beurres d'éte et les fortes
valeurs & des beurres d hiver,

On peut donc constater des comportements nettements difiérents en éteé
et en hiver. 0On n'a pas sesulemsznt le résvltat connu, bien gue non guan-
tifid: les beurres d'été sont mous (contraintes, module d'élasticité ot
viscosité faibles) et les beurres d'hiver sont durs. Mais voyons les résul-
tats variable par variable.

La déformation limite G! n'a pas de liaison simple avec SAISO. Cetts
liaison n'est pas linéaire; on peut voir toutefois une tendance & la dimi-
nution de 61 an fonction de SAISO pour les beurres d'hiver (figure B).

Les cing autres wvariables (les trois mesures de contraintes, le mc-
dule d’'élasticité et 1la viscosité) présentent des similitudes de comporte-
ment: des valeurs faibles =n 4été, st gui augmentent peu en fonction de
SAIS0, des valeurs beaucoup plus variables en hiver, mais gqui ont une asse:z
nette liaispn positive aver SAIS0O (figures 9 & 13). Ceci est surtout vrai
pour §2, 53 et ETA.

4
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FIGURE 2 : Réponse & un échelon rectangulaire de vitesse de cisaillement
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Figure B: graphique de la déformation lisite (El) en fonction de SAISO,
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Figure 18: graphique de la contrainte 52 en fonction de SAISD,
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Ces observations nous aménent & deux conclusions importantes. La
premiére, d'ordre statistique, est que pour étudier la liaison entre les
variables rhéologiques et la composition en AB, il est nécessaire de décou-
per la population en deux groupes (été-hiver). La deuxiéme a un intérdt
plus pratique. Si 1la dureté d‘'un beurre évolue en fonction de SAISO selon
le modéle décrit sur la figure 14, ceci a comme conséquence qu’'une mEme va-
riation de CERISOD sera moins sensible sur la dureté en été qu’en hiver.
Ainsi tout ce gui aura comme effet de diminuer les variations saisonniéres
de la variable SAIS0, aboutira & des beurres d'une moindre dureté moyenne.

indice de
durete A

eté hiver SAI1S0

Figure 14: Hodéle de 1'évolution de la dureté en fonction ce SRISO.

I-2-2 Séparation de la population en deux groupes saispnniers.

Four la représentation des beurres d’'aprés la composition, revenons &
la métrique euclidienne, c’est-a-dire aux axes principaux calculés au I-1.
On a pu montrer gque 1la combinaison des axes 1 et I permettait une sépa-
ration satisfaisante des beurres d'été (de juin & octobre) et d’'hiver (de
décembre & avril).

Les 14& beurres testés par 1'essai 2, sont représentés dans le plan
1-3 sur la figure 15. L‘'axe vertical est 1’axe 1 (trés corrélé & SAISD),
l"axe harizontal correspond & -A3AG (]l 'opposé de 1'axe 3). Donc les beurres
situés en haut ont peu de CI8 et beaucoup d'acides courts et moyens, et
s'ils sont décalés vers la droite, ils ont une faible proportion ce stéa-
rique parmi les C1B.

Le code de représentation des beurres est le suivant: le premier
chiffre indigue la série, les deux autres 1l‘atelier. Le premier chiffre va
de 1 & [ (1= série !, etc., A= série 1@, B= série 11, C= série 12). Les
ateliers scnt notés de ! & 20 selon la codification établie dans le plan
d'échantillonnage.

Deux groupes se détachent nettement: un groupe de beurres d hiver "en
haut", comprenant tous les bzurres de décembre & avril, et un groupe d été
"en bas", comprenant la quasi totalité de ceux de juin & octobre. Seuls 9
beurrez se rattackent au groupe d'hiver: deux de maniére limite, 1'atelier
‘4 sur séries 1 et b6, les autres plus nettement, 1 atelier 12 aux séries 7
et 11, iles beurres de la série 1 n% By, %y 13, 1B et 20.
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Au vu de ces résultats, deux groupes ont été constitués afin
d'étudier les régressions des variables rhéologiques sur la composition sé-
parément dans chacun d’eux. Par souci de simplification, nous avons choisi
de faire la séparation uniquement par la date de production: le groupe
d'été étant constitué des beurres de juin & octabre, et le groupe d’hiver
des beurres de décembre & avril.

1-7 Régressions des variables rhéoloniques sur la camposition en ABG.

Un fichier 2 été constitué pour chacun des deux groupes, avec les
variables rhéocloogiques de 1'essai Z et les B régresseurs (composition en
AG) .

Examincns ce gue nous pouvons tirer des régressions linéaires. Puis
nous voyenz, par ]'étude des résidus, en gquoi elles ne sont pas tout & fait
satisfaisantes. Enfin, une technique des directions révélatrices permet d'y
remédier et de dégager des informations supplémentaires sur 1la liaison
rhéologie-composition.

I-3-1 Régrescions lindaires.

[-3-1-1 Frocédure utilisée,

Une recherch
des & variablies, dar
distinctes.

e d'équatian de régression a été effectuée pour chacune
ns chaque groupe, d'ol ]'établissement de {2 régressions

Dans «chagque cas, la recherche s'effectue de la maniére suivante: nous
effectuons wune premiére sélection du type "ascendante stepwise", d’'ol une
premiére équation, puis une deuxiéme sélection du type "descendante". La
plupart du teamps, le résultat fut le méme. Sinon le modeéle ayant le plus
petit eécart-type, ou bien étant le plus cohérent avec les autres résultats,
est choisi entre les deux, -

Alors, wune premiére étude de résidus a permis d'écarter, provisoire-
ment, les observations suspectes. Au départ chaque groupe est constitué de
73 observations. & d'entre elles ont été écartées dans le groupe été (113,
118, 1208, 613, 712, Ct2). Et 3 ont été écartées dans le groupe hiver (911,
915, ALZ2).

Four le groupe été, on peut examiner par exemple la régressian de §52.
Les wvariables GARISO, S514C4 et 1IBC étaient trouvées explicatives; le
graphique des résidus en fonction de SAISD est présenté sur la figure 16.

Four le groupe hiver, examinons les régressions de S1 et S3. Les va-
riables SAI30, S514C4 et 1BC étaient trouvées explicatives pour §i, les
mémes variables et [71C 1°'étaient pour S3. Les deux graphigques des résidus
en fonction de SAISO sont présentés sur les figures 17 (51) et 18 (83).
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1-3-1-2 Résultats.

Aprés ¢élimination des données suspectes, le groupe été compte 47 ob-
servations, et le groupe hiver 78, L applicstion de la procédure définie
ci-dessus aux & variables, dans chacun des deux groupes, a donné les résul-
tats réunis dans les tableaux qui suivent. Les tableaux donnent les
moyennes et écarts-type, les coefficients de régression, suivis de la sta-
tistigue de FISHER testant la nullité du coefficient, puis les écarts-type
résiduels (ETR) et les coefficients de corrélation multiple (R).

61 F(1,64} 51 F(1,62) 587 Fl1,62)
poyenne 21,578 / AL ! 3,631 ;4
écart-type 1,588 / 12 / B, 746 !
terse constant 27 5% / 18,78 / 6,39 {
SAISO / / B,742 24,1 2,191 REH:
SidC4 / ! -1,41 12,4 -B, 38 17,2
4L / / / ! / /
s7C ! / 5,79 B,5 1,54 15,8
1710 / ! / / /
18C / / 1,68 12,7 8,l8 8,3
1820 -4,88 18,3 / / / /
J482C 3,81 3.5 ! H / !
ETR 1,382 / Z,452 / 8,51% /
] 8,373 / 2,649 / 8,739 /

Tableau 4: régressions linéaires de GBI, 51 et 52 sur le cosposition (groupe ETEN.

Frenans un exemple afin de faciliter la Ilecture du tableau.
L éguation de régression de 81 est:

§1 = 18,78 + @,762#5A150 - 1,41#514C4 + 5,75%17C + 1,6@#18C

Les régresseurs sont ici en pourcentage des AG totaux. L'écart-type
résiduel est de 2,452 et le coefficient de corrélation multiple de 8,649.

Avant de voir les problémes pouvant surgir a 1'examen des résidus de
ces modeéles, voyons les informations gque nous pouvons tirer des tableaux.

Le déformation limite (6l) est mal expliquée par les variations de la
composition en A6 pour les beurres d'été. Seuls les AG poly-insaturés
semblent avoir une influence, d’'ailleurs difficile & interpréter.

Bant aux trois contraintes, Si, 82 et 83, leurs liaisons avec la
composition sont trés proches. Les mémes AG sont explicatifs, et dans le
méme sens. fertains résultats sont facilement interprétables par le point
de fusion plus ou moins élevé des RE., L'influence des variables SAISO,
£14C4 et 18C ='interprétent ainsi. Flus SAISD est dlevée plus le beurre ezt
dur car les AG saturés (surtout C16:0) sont en plus grande quantité, et lec
£18 {surtout C18:1) en moindre quantité, L'effet de S14C4 s’'explique aisé-
ment par les bas poists de fusion des acides saturés de C4 & Ci§ par rap-
port & celui du C1é&:8. Enfin 1'effet de 1'acide stéarique (C1B:@j, durcis-
cant, est en accord svec son haut point de fusion,
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Ces éléments montrent gque les wvariations de la dureté du beurre
d'été, bien que faibles, semblent Etre mesurés de manibre fiable par les
contraintes 81, S2 ou S3, plus que par les autres variables de 1 ‘essai.

Un autre résultat est intéressant: 1 effet durcissant du C17:0. C'est
un ABG mineur dont le coeffircient de régression est de 3 & 5 fois supérieur
a celui de 1’acicde stéarique. Son influence est donc plus grande que ne le
laisserait attendre sa simple quantité parmi les AG totausx.

g2 F(1,62) ] Fi1,63) ETA Fil,64)

BOYENRE 3,288 ! 67,254 / 27,378 '
écart-type 8,628 ¢ 19,578 / 11,228

terme constant 6,58 / 41,54 / =3, 46 /
EAISO g,149 35,9 / / B,780 39,1
SL4CE 8,37 21,1 / / / /
i / ! / £ / /
17C 1,87 .4 36,5 Fary, 29,4 28,3
11e / / / /! / /
1eC g,26 1 ! / / /
1820 / / 1%,3 6,7 / /
J182 / / -36,2 18,1 / /
ETR B, 450 / 16,687 / 8,184 /
] B,785 / g, 568 / 8,783

Tableau 5: régressions linézires de 53, M! et ETA sur 13 cosposition (groupe ETE),

Examinons maintenant les régressions obtenues pour les beurres
d'hiver, Les trois wvariabies importantes sont ici SAISO, S14C4 et 1BC; le
£17:2 ne présente plus d'influence significative. Leurs effets vont dans le
mEme sens gu’'en été pour les trois contraintes 51, S2 et 53, Mais les rela-
tions rhéologie-composition sont différentes & plus d'un titre.

La déformation limite Gl présente une liaispn importante avec la
composition, ce qui n‘était pas le cas en été. Les variations de cette dé-
formation vont en sens inverse de celles de la dureté (mesurées par les
cing autres variables). Ceci explique que le module d'élasticité (Ml =
S1/61) ait une meilleure corrélation nmultiple en hiver, et qu’il mesure
sensiblement 1la mEme chose que les autres variables de dureté a cette pé-

riode.

Mais 1'élément le plus important est la différence guantitative de
1'influence de ces variables., Nous 1°avons vu sur les graphigues en fonc-
tion de SAIS0, «ceci est également vrai pour les trois régresseurs impor-
tante SAISO, S14C4 et 1BC: les coefficients de régressions sont nettement

plus élevés en hiver gu'en éLé.

Prenons par exemple la variable S2Z: pour augmenter d’'un point la du-
reté (mesurée par SZ2), i1}l faut augmenter la diftérence entre les AG de C4 &
Cis et les CIB (SAISD) de plus de S% en été¢, 0,75% suffit en hiver. La mEnme
élévaticn d°un point de dureté epst assuree par une cdimipution des ARG courts
de C4§ 2 [14 (514C4) de 2,47 en #té, 8,625% suffit en hiver. Enfin, pour un
point de dureté supplémeptaire il faut 3,3% de C1R:@ en plus en été, @,34J

Bf GIVEr.




61 FLi,65) 51 Fl1,86) §2 FiL46)
noyenne 15,804 / 27,395 / 18,317 /
tcart-type 4,181 / 7,339 / 3,636 /
terse constant 14,81 ! -2, 04 / -E,88 /
SAISD -1,523 49,7 2,518 32,2 1,34 35,9
S14C4 2,95 33,6 3,62 22,8 -1,68 27,3
4C =390 7.6 / / / /
17C ! / / / / /
171 / / / / / /
18C -2,48 8,5 6,57 £3,5 2.93 16,5
182€ / / / { { /
J182C ! ¥ ! / ! /
ETR 2,831 / 5,979 / Z,416 /
R 8,743 / 8,684 ! B, 740 /

Tabiesu &: régrecsions inéaires de 6!, 51 et S2 sur la composition (oroupe HIVER).

5% Fi1,65) )| Fi1,68) ETA Fil,88)

ROYENRE 7,998 { 168,736 ! 148,421 /
trart-type 2,480 / 74,982 / 87,128 /
terme constant -£3,18 / -148.4 ! =253 [
§A150 g,876 34,2 33,32 99,2 35,32 £8,7
S1acs -8,92 14,8 -45,6 b6, 4 -43,4 15,6
4C ! / { / { !
17C { ! / / / /
171C 2,B 4.4 / / ¢ /
18C 2,46 14,9 B2,2 3l &7,4 15,4
182C / / ! / / /
J182C / / / / / /
ETR 1,941 / 45,883 / 57,422 /
K B,L58 / 2,889 / 2,81t

Tableau 7: régressions linéaires de 53, Ml et ETA sur la cosposition (groupe HIVER).

Ces résultats des régressions confirment ce que nous avons vu plus
haut: wune méme variation de composition est moins sensible sur la dureté en
gté qu’'en hiver.

1-3-1-3 Etude des résidus.

Les résidus sont leg écarts entre les données observées et les va-
leurs prédites par 1le modéle. L application de la régression linéaire mul-
tiple supposs gue spoit vérifié le fait que les erreurs résiduelles sont in-
dépendantes, de variances ¢égales et distribuées selon une loi de probabi-
lité gaussienpe.

ilons vérifier ces hypothéses en nous demandant, de plus,; s'il

non-linéarités wmanifestss et s'il n'y & pas d'effet atelier
qui g sers:t pas ewpligues par la régression lintaire sur la compasitian
en AGB. Four ne pas enagérément alourdir la precsentation de cetie étude,
seule ! "analyssz des r2siduz de 52 est exposée ici,




4=

Etudions pour ce faire les résidus en fonction de 1’estimation de §2
(notée GS2E), et en fonction des régresseurs. L’'estimation de 52, en été,
est donnée par:

S2E = 6,59 + 0,191%SAIS0 - @,3I8x514C4 + 1,54%17C + @,30+186C

Les résidus sont égaux a ©S2 - GS2E. Les graphigues des résidus en
fonctions des données ajustées et des régresseurs sont présentés sur les
figures 19 & 23, On ne peut distinguer de non linéarités trés nettes. Par
contre le graphique des résidus fonction du numéro d'atelier est plus inté-
ressant (figure 24). Il montre que des effets atelier ne sont pas expliqués
par le modéle ci-dessus, ce qui est canfirmé par une analyse de covariance:
1"information supplémentaire apportée par la prise en compte de 1'effet
atelier est significative.

Flusieurs 1nterprétations sont possibles de ce phénoméne. Ou bien il
existe des liaisons non lindaires gui ne sont pas piégées par ce modeéle, ou
bien d‘autres variables non prises en compte (technologie de fabricatiaon?)
ont wune influence. MNous verrons aprés svoir appliqué la technique des di-
rections réveélatrices,

four le groupe des beurres d'hiver 1'estimation de S2 est donnée par:
SZE = -B,0B8 + 1,34%x5AIC0 - L,56B%514C4 + 2,93#18C
Contrzirement au gropupe d'été, les graphigues les plus intéressants
sont ceux des résidus fonction des données ajustées et des régresseurs (fi-

gures 25 & Z8). Des liaisons non linéaires semblent se dégager.

Par contre on ne peut mettre en évidence d'effet atelier non expligué
par la composition en hiver (figure 29).
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Figure 19: résidus de la régression lintaire de 52 sur les variables SAISO, S14C4, 17C et 1BC (67
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Figure 22: résidus de la régression de S2 (groupe ETE) en fonction de 17C.
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igure 23: résidus de la régression de 52 (groupe ETE) en fonction de 1BC.
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Figure 2&: résidus de la régression de 52 (groupe HIVER) en fonction de SAISO,




«X

"
-

+ 1 4

¥

4

SSHBISEE A A EF rEFYEFA I AYR RIS S Se b bt 404 4
7474 S5i4C4 J143.3

Figure 27: résidus de la régression de 52 (groupe HIVER) en fonction de SIACA.
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Figure 28: résidus de s régression de 52 (groupe HIVER) en fonction de 1BC.
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[-3-2 Méthode des directions révélatrices (SMART).

Cette méthode devrait permettre de résoudre les problémes rencontrés
ci-dessus, mais pas uniguement, En effet les variables de 1 'essai 2 (sauf
Gl1) sont censées mesurer la dureté des beurres, mais mesurent-elles la méme
those sur le plan de 1la composition 7 sinon, qu'est-ce qui différe entre

elles ?
I-3-2-1 Frésentation de la méthode.

Les techniques de directions révélatrices sont des méthodes statis-
tiques non paramétriques; elles permettent de traiter d'une fagan trés sem-
blable aussi biesp des problémes de régression que de classement. Elles sont
connues dans la terminologie anglaise sous le nom de pursuit methods., Faisan
intervenir des technigues de minimisation, plusieurs algorithmes ont ét¢
mis au point pour les rendre util:isables ; celui qui est employé dans les
programmes décrits dans ce document est appelé SMART (pour Smooth Multiple
fdditive HRegression Technigque). Voir pour cela FRIEDMAN ( 7), TOMASSONE et
al (28).

Nous nous 1ntéressons 1ci au cas de la regression: étant donné un
ensemble de g wvariables Yi & expliquer (1fi1fq) et de p variables X; ex-
plicatives (123jlp) observées sur un échantillon de taille N, on dispose
d'un tableav de données que 1'cn peut présenter sous la forme :

(Y1h|‘('2u§---1'r'qu] (:"II\Q:"zltl"‘1:{ﬁk)

(LEEEND

c'est-a-dire la Juxtaposition de deux matrices de données :

Y X
(N¥g) (N#p)

La régression multiple classigque correspond au cas ot g = |, avec des
valeurs continues pour 1la variable Y correspondante. 8i, dans le cas ot
g =1, Y correspond & une wvariable polytomique non ordaonnée, on se trouve
devant un probléme de discrimination et de classement.

Le modéle de régression linéaire multiple pour la variable Y, s’écrit
sous la forme i

E(Y.‘x.,xz....,x,) = my + Ry Xi F @2 Kz tosat Op Xp
=m;+I;UJKJ

ol my représente 1’'espérance de Y; et les x; sont des valeurs centrées des
variables explicatives ;j le symbole I, signifiant que 1°on fait la somme
des gquantités spus [ pour j allant de | & p, le nombre de variables expli-
catives., Les paramétres & estimer sont les coefficients de régression &y,

Un modéle SMART va s'écrire 3

EiY,!x,,zg....,x,) = i FoEa Biw Tl 2480w X359

Four wune variable Y, donnée, on voit qu'il contient de nouveaux élé-
ments

- 1'espérance m, apparart toujours,




- pour une valeur fixée m, nous avons

. une combinaison linéaire des x; (que nous appelons par la suite
direction révélatrice) analogue au modetle de la régression linéaire mul-
tiple,

une fonction fal( ) de cette combinaison linéaire,
un coefficient fy= qui pondére cette fonction.

i nous limitons le modéle & un seul terme (m ne prend que la valeur
17y, la différence essentielle avec la régression provient du "nouveau para-
métre" représenté par 1ls fonction f,{ ) ; le paramétre f ne joue alors
qu'un rcle de facteur d’ échelle. Mais, en fait, un modéle SHMART fait inter-
venir une somme de M termes du type précédent. Le symbole L. signifiant gue
l'on fait la somme pour m allant de | & M, Un des problémes & résoudre va
tonsister @& déterminer le nombre optimal M de termes & inclure dans le mo-

deéle,

On 1impose aux paramétres les conditions suivantes : Ef, = @, Efn? = 1
et L5 oy = 1. Les paramttres fuimy) 0% = (Ximssslpm) Bt les fonctions fa
sont estimées par la méthode des moindres carrés. Le critére :

Lz = B¢ Wy El Y; =M. = Dw Bhm f[ﬂ‘uﬂ) )z

est minimicé par rapport a 1l'ensemble de ces paramétres ; W, représente le
poids de la variable Yy, qui est donné par 1 utilisateur ; par exemple
Wy = 1/var(Y,}, dans ce cas les variables & expliquer ont la mEme variance
donc le mEme effet (c'est ce gqui a été retenu dans cette étude). Les espé-
rances des valeurs observées sont calculées a partir des données par :

ELZ) = E* Wk Tk /! Ek LT

ot 1 est considérée comme une.variabhle aléatoire et z. (1£k{N) sont ses
réalisations, c'est-&-dire les valeurs des observations. Les poids des ob-
servations wW. sont fournis par 1'utilisateur 3 ils peuvent aussi servir,
dans un processus itératif, a repondérer les observations.

Pour obtenir les estimations des paramétres, il faut minimiser la
quantité Lz en fonction des trois groupes de paramétres : ase (1854p), fim
(1£i¢g) et des fonctions fa. (14miM), pour wun nombre donné de termes M.
L'algorithme wutilisé effectue cette minimisation de {fagon hiérarchigue,
c‘est-a-dire gue 1°on fixe deux des groupes, et on recherche le minimum par
rapport au troisiéme. Le modéle n'étant pas linéaire il s‘agit donc d'un
processus de minimisation itératif; les détails techniques sont fournis
dans les références.

Pour wun utilisateur, la difficulté essentielle va consister a trouver
le nombre de termes optimal, 1la valeur de M, & introduire dans le modéle.
ia procédure conseillée va consister & partir d'une valeur maximale Moy, Et
¢ analyser les solutions succesesives pour Lz pour M = Maupy HMeuwsr — 1,
Maue = ZyeneyMinse + 1y, Mine. Etant donné gue les calculs sont genéralement
longsy, il est «conseillé de ne pas essayer trop de termes & la fois. La
mesure gicbale d'ajustement qui est fournie =st

e? = Lgs / Ly Weg E(Yy = myl?




1
3

Cette gquantité, lorsque g
e

1, c'est-a-dire pour une seule variable &
expliguer, joue un rcle analogu 1

E - R! dans la régression classique,
L'importance d’un terme est mesurée par:
I- = El Ha Iﬂlnl {1<miM)

mats pour faciliter 1 interprétation c'est le rapport au terme le plus inm-
portant qui est calculé ; 1'importance du premier terme vaut alors 1.

Four avoir une 1cée de 1'importance des variables explicatives, il
faut se souvenir de la pratigue habituelle en régression lindaire ; si ¢,
est le coefficient de x,, et ry; un facteur d'échelle de cette variable,
alers 1'importance de x, peut Etre mesurée par I, = ¢, [a,/, (1£5ip), Na-
turellement || interprétation de ces valeurs est toujours délicate, en par-
ticulier s1 les variahbles # sont fortement corrélées, Dans les wmodéles
SMART, ogui sont des modéles non linéaires, il est possible de mesurer d'une
facon analogue 1'importance par :

1_1 CHE 21 E II \5Y..g ;.“6:‘., I ilfJiDJ

ot Yase 1 = E{Yi|8ageonsnnly Bt SYaue 178Xy la dérivée partielle par rap-
port & Xj;. Dans les modéles SMART cette quantité vaut :

4
=
-

m

| Im Bum Gom T70gt, 33 | (1858p)
ot f'wfz) = dfm/dz est la dérivée par rapport & z de la fonction f..

Par la suite nous notons Tm | 'expression ofa. %y et Fm 1 expression
ol %, W1 dix e i Zolada
L]

Donc cette méthode permet une analyse simultanée de la liasison entre
ies wvariables et 1la composition., Nous cherchons a ajuster les variables
rhéologiques sur des combinaisons linéaires des M fonctions continues des H
directions révélatrices:

- les mémes fonctions et 1les mEmes directions révélatrices sont ob-
tenues pour toutec les variables analysées,

- seules différent les combinaisons linédaires (fims i=i...0Q).

Les & variables de 1'essai 2 n'ont pas été analysées simultanément.
En effet, seules 4 mesures sont effectuées ici: B1, S1, 82 et 53. A la dé-
formation limite G!, la mesure plus classique de la dureté, 1le module
c'élasticité M1 = G81/61, a ¢été substituée, Les quatre variables analysées
sont donc: S1, SZ, 53 et Ml.

Pour chacun des groupes été et hiver, 1ie nombre de termes M a fait
1l 'chbijet d'une procédure de recherche, En prenant Maue=9 et Mine=l, la va-
leyr de M finalement retenue étant ceile pour laguelle le mesure globale de
!|"ajustement e2, ou l'ajustement pour une variabie en particulier, se déte-
riore nettement & M-1.

[-3-2-2 Résultats.

Dans les deur groupess, #été et hLiver, le nombre de termes & €té
trouvé égal & 4., Voyons les résuliatz groupe par groupe, €été, puis hiver,
Wotons gu'il ne faut pas <'étonper si les expressions Ly 0,~" Re sont pas

F.




égales a 1; les régresseurs sont, en effet, en pour dix mille, sauf SAISD
en pour mille, et les coefficients des directions révélatrices sont présen-
tés pour les régresseurs exprimés en pour cent.

Groupe ETE: la mesure globale de 1’'ajustement est e2 = 8,1488 (ce qui
correspond & un ceoefficient de corrélation "global" de 8,%91). Les coef-
ficients des directions révélatrices ;. sont présenté dans le tableau 8;
le poids du régresseur ) dans la direction m est évalué par |u1,| ry (ol 0,
est 1'écart-type du régresseur j).

DIKECTIONS REVELATRICES

T1 POIDS 12 POTDS T3 POIDS T4 POIDS
SRISD 4,458 28,4 -3, 18t 19,8 6,933 44,4 3,996 25,2
E14C4 -4,833 7,9 3,787 6,0  -5,445 B9 12,83 21,0
& -19,82 byt -7,127 2,4 8,718 2,9 -18,71 b,2
{170 86,32 13,1 -20, 46 4,1 71,346 1,1 79,48 12,2
174C 4,318 8,3 ee, &7 98 30,9 4,2 18,94 34
180 &, 187 743 -14,63 173 3136 37,8 -B,239 LAY
182C -8,146 g0 =31,%6 18,9 44,35 15,1 13,99 4,8
Ji820 -7,188 2,2 22,93 6,9 27,58 8,3 -19,56 9

Tableau B: coefficient des directions révélatrices et poids des régresseurs dans ces directions
lgroupe ETE).

Maintenant que nous avons vu les directions révélatrices, voyans les
fonctions de ces directions qui sont explicatives des variables rhéolo-
gigues. Les graphiques de ces quatre fonctions, ainsi que les tables des
valeurs sont présentés dans les pages qui suivent.

Dans le tableau 9, sont reportées les 1importances relatives des 4
termes et des prédicteurs,

IMPORTANCE RELATIVE DES TERMES (FOMCTIONS DES DIRECTIONS REVELATRICES):
POSIT TERME INPORTANCE

i 8000
2 B,4731
£ B,5891
i 8,3628

IMPORTANCE RELATIVE DES VARIABLES PREDICTRICES:
POSIT. VARIABLE  IMPORTANCE
L SAISO 1,0088

Y » £,7399
3. 1 8,017
i SIAC4 8,529
5 1820 84838
b &g 2,3317

J162c B,3838
g 171C £,2962

Tableau %i isportance relative des terses et des prédicteurs (grouge ETE).
Enfin, pour établir 1les ajustements des variables et leur qualité,

voyons les combinaisons linédaires explicatives de chacune dec 4 variables
{les flsm) et les coefficients de corrélations (R) dans le tablesu 18.




F!
F2
F3
Fé

f

VARIABLES EXPLIRUEES

51

2,353
-8,32

8,482

1,198

B, 898

Y,
8,6
g4
8,3
8,2

g,95!

8,950

M

7,719
-9,223
-3, 133
1,461

2,878

Tableau 18: combinaisons linéaires des fonctions des directions révélatrices, pour les guatre va-
rizbles (groupe ETE).
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POIDS

49,8
13,6
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24,9
3,8
2,9
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-4,550
12,47
-29, 64

2,529
44,42
-5,827
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-5,632
{5,51
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14,43
-18,41
-22,b4
49,95
-12, 64
1,742
-57,62

POIDS

30,0
24,5
by
3,8
3,%
14,1
2,8

51

Tableau 11: coefficient des directions révélatrices et poids des régresseurs dans ces directions
(groupe HIVER),
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Tagleas 12; isportance relative des terees et des prédicteurs (groupe HIVER).




Et de m€me, les résultats des ajustements par variables dans le ta-
bleau 13:

VARIABLES EXPLIQUEES

51 52 53 i
F1 5,638 3,233 2,019 63,470
F2 2,995 2,872 2,971 9,194
F3 -4,742 -1,075 -8,974 -34,735
F4 2,947 1,374 1,207 18,434
R B,916 2,925 2,938 2,921

Tableau {3: coabinaisons lintaires des fonctions des directions révélatrices, pour les quatre va-
riables (groupe HIVER).
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o7
FONCTION NC : 1 FONCTiDN HO : 2
Tl Fl IGENTIFICATEUR 12 F2 IDENTIFICATEUR
-78.4338  -2.4b64b ci7 -169.2737  -3.2306 8Ol
-5%.8797 -1.8558 Clt -167.5381 -2.46139 B@S
-53.4221 -1.5432 717 -147.4104 -2,571& BR7
-52,6791  -1.5022 519 -167.3287 -2.5287 BI2
-52,5079  -1.4347 5.7 -145,1427  -1.9843 B1B
-5¢.4945 -1.37e9 518 . -163.9469 -1.4231 ces
-58. 1479  -1.3332 7@5 -1463,2668  -1.4993 BBY
-45,8333 -1.3@58 718 -162.8943 -1.3781 c2e
-49,2478  -1.2543 716 -162.5733 -1.36%4 B28
-45,5794 -.BBEB 505 -168.3348 -.6548 cel
-45.5438 -.8618 719 -155.9941 -.5177 ce7
-43.6482 - 6243 713 -159.6421 -.4751 Bl1
-42.9521 -. 4812 506 -156,5523 . 1559 709
-47.7838 -. 4439 Ces -156.4498 .1518 se9
-472,4358 -.4p980 Ci3 -155.8849 . 2873 585
-41.8842 -.3828 485 -155.4395 L3219 ces
-4B.9553 -.3215 B:i7 -154.4188 .5783 189
-4p,2983 -.3175 313 -153.8399 .5262 705
-38.4018 -. 5860 517 -153.8356 .5213 B1S
-37.549% -, 7756 7LS -151,874¢ L1991 1e8
-37.1743 -.B304 539 -151.2375 -.8379 C1s
-3&.7238 -.8881 tes -158. 4834 -.3191 cit
-35.89@5 -.94E7 ca7 -150. 2718 -.3309 Bl4
-35.162%9 =1.@115 agy -149.9958 -.3793 786
-33.4331 ~1.B363 B1E -149,4121 -.3153 581
-372,9745 -1,8291 E1k -147.9037 L8218 B13
-32,8288 -.9718 515 -147.7387 L0348 516
-32,8027 -, 9735 4 6 -144.3343 L2423 514
-32.5412 -, 8437 518 -146,1451 .2282 191
-T1.%637 -.353% 734 -145,8015 . 1982 418
-31.b6361 -.225% %35 -145, 460844 . 1857 185
-31.,422¢ -.B3%33 &y -145,5386 . 1887 584
-39,5575 8776 714 -145,375¢8 L1893 B17
-29.5352 .20838 cig -145.1832 . 2356 420
28,3376 lbe1 £07 -144,8559 .3097 713
-28.1343 .3945 sel -144,7462 .3252 513
-24.5893 L0 731 -144,4B19 L3648 711
-26,0897 L7147 cil -141.4062 L7518 715
-25.9171 :7523 519 -141.2285 .7788 417
-25.9142 L7941 213 -141.8789 L7371 C13
-23.9118 . 7457 616 -140,9977 L7451 117
-23. 6449 L7516 587 -140.4542 .5486 819
-2Z.7@85 .6829 5081 -148.9205 .4408 Blb
-21.7361 . 5545 cet - -139.9477 LA544 ci4
-28.B8290 L4218 15 -139.4177 ,5828 728
-1£,7082 L1364 €15 -138.8088 .9585 s14
-18.1541 .2842 Bl -134,83580 1.8389 114
-17.5214 .1883 17 -134.299! 1.5544 615
-15.5987 4050 11é ~134.1938 L. B33l 515
-15.5¢&88 .5152 226 -132.5968 1.1787 c17
-14.720853 LBB94 720 -137. 1988 .§782 Clé
-12.2524 L5652 El2 -132.1924 . 9837 685
-12,5459 1.8312 185 -132.0344 L8915 b16
-10.2928 L9699 El4 -131.4975 L8135 718
-3.9379 1.8€51 Bl -127.9635 L4194 116
-o. 2878 1.8278 S14 -127.6513 . 3485 715
-8.5437 1.8618 tie -127.5648 .3684 714
-2,1559 1.8975 189 -127.08440 L3138 528 '
-1.5788 1.2378 e -125.7¢e14 L2375 7Bl
~.@158 1.2415 799 -125.3147 ~217% 485
L7532 1.249¢ 71! -123.4771 L2315 a8l
°,.27218 1.3291 &5 -122.4317 .23329 &07
11,8923 1.3533 10! -122.4842 L2178 51%
1386747 1.3768 &8 -121.8095 .199@ 517
03.2082 1.897¢4 520 -115.€552 -.5410 717
7.075S 1.54%5 108 -113. 4676 -.7192 <18
45.4319 1, 7975 114 -118.3277 -1.B723 7lé
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FORCTIGN NO :

T3
422,%22¢
423.8289
433.2132
4335.5774
414.1092
434,2338
435.2103
437.4508
440,56209
140, 9154
441.1742
442.02780
443,4374
444, 8861
445.4291
445, 4554
445.8537
444, 4433
447.5948
429,.4157
449, 46797
449.7477
458.9407
458.5528
451.5371
451.7642
451.8327
§52.0692
452,2168
452.2243
454.0131

453, 2683
455. 4@¢1

455.4138
458.2267
457,08348
459.3352
459.9482
4460.5018
451.0143
481.7292
461.9279
462,856
4£3.2687
4463.5882
§56,10871
464.815%0
455.0348
445,1388
455.4098
545.6598
447.1751
457.9756
A6B.4451
§469.8212
471.2429
472.9517
473.0878
473.3708
476.9418
483,5485
481.5117
452, 1087
4B3.1117
454, £880
$86.7367
437.5878

-
.

F3
=1.4356
-1,4482
-1.6838
=1.81582
=1.7B73
=1. 7311
-1.4434
-1.294%

-, 58631

-. 688!

-.B&24

-, 4852

-. 4338

-, 2562

=. 2168

-. 2863

-.2018

-. 1688

-, 8975

-. 0742

-. 2784

-.0794

-, 98795

-. 3771

-. 0377

-. 0357

-. 0328

=.0173

-, 0113

-.0215

0492

L2878

L1113

L0979

. 1803

L2613

4958

L5786

7054

.8573

.9842

L9754

9479

7762

L7856

L9041

3320

.2896

2939

.2316

L1

-.,4558

-.7058

-.B5%9

-. 9758

- 2197

-.7e83

-.5589

-.5928

.3128

1.2355

1.4B57

1.6262

1.8BE28

2.3119

2.7475

2.9114

IDENTIFICATEUR
614
116
Cl4
714
17
501
114
181
Tel
817
185
619
Cis
109
C13
713
711
108
709
514
415
618
515
cet
ci7
607
ClS
Ci1
719
784
715
Si9
71&
717
S0t
513
409
Sla

Bl
B17
528
505
Bl2
509
BBS
s51e
EQ1
BQY
807
BElE

FOMCTION NO : 4

i
187.5582
16E.25E0
178.4385
173.3318
174,5383
174,8121
175.1228
175.8816
176.8312
175. 41680
177.8372
177.8385
177.9487
17€.9515
179.4802
179.812¢9
179.8393
180.6547
182.7882
181,3034
182.2528
182.7943
183.3718
183.4180
184.8872
164.10826
184.4992
185.8240
185.8985
185, 1065
185.3@23
185.4042
185.5475
186.0784
184.3788
186.9430
187.1891
187.433%
188.5859
188.9162
189.3794
189.8635
189.9895
198.697%
191.2759
191.8303
192.2387
192.3255
192.5104
193.195¢
193.5808
194.0754
1§5.7753
195.949¢€
199.018¢2
199.4038
20e.6092
281.5556
281.B499
281.8775
2@83.1887
205.9361
208.1944
20E. 6915
212.9877
238.2514
245.0078

Fé
1.83e3
7195
. 5756
1185
-.0897
= 1034
-. 1875
-,2798
-.3385
=.37%95
~. 3431
~. 4812
-. 3341
-. 4012
-.3183
-.2748
-.2979
-. 3245
-.4519

~. 6712
-1.4282

=1.8567
=2.123%
-2.1702
~2.2047
-2.2328
~2.0351
-1.9281
-1.4159
~1.7366
-.B464
~. 5497
1774
-4938
.7758
1.1195
1.2111
1.3387
1.5578
1.5336
1.508485
1.4801
1.3883
1.1359
L9477
7758
.7884
5289
5617

. 3845
.35268

.+ 2552
.2041
L1918

. 2858

+ 3428
4120

. 4258

. 4585
L4403

. 4859
.5401
.5388
<5487
L4215
L3570

+ 2421

IDENTIFICATEUR
B12
TS
785
T2e
719
605
713
1e9
117
718
18
601
517
-506
718
609
709
786
717

07
781

BRI
B1B
619
313
185
519
B14
S1é
116
714
Blé
363
711
Se9
&14
BOY
620
B13
B20
B@7
S14
B17
B@S
414
cel
615
513
S17
Bl
S81
B1S
518
c17
C1é
c13
cas

ce7
c11
ces
Ci4
cae
Cis
181
114
520
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FONCTiON
il
50,9232
S56.72%1
58.48587
59.0548
59.0725
s1.9118
E£7.26435
69.6802
59.7102
71.1873
70,8453
73,2791
73.57¢&80
74,2001
75,6992
TL.8448
77.4383
77,8324
77.975%
78.7730
78,9807
79,6349
81.8781
B4.5049
£3.4348
B&6.5039
B&4.5121
B7.9@72
B8.B&5S
89,7889
7@8.0275
98.2858
91.78%95
51,3991
91.078%
93.2324
5. 6L87
96.7338
99.7367
79.9874&
132.0907
188.5985
181,2242
‘01,5893
101.7815
192.500%
183.3281
185.0l1e
t@5. 1143
1B7.3892
187.4637
188.7859
188.95655
189,538!
118,754
PLY. LEEG
111.8%82

14,3283
114.5124%
114,56520
115.83B%
115,925E)
121,883}
124,84%2
325, 3429
125.3455
124.5738
127.1897
139.8953
142.5333

1]
"

n .
£ 1

1
Fl
.a8a%

=.744L
-1.08207
-1.0314%
-1.8718
=1.2161
-1.4509
-1.492%
=1.47580
=-1.3785
-1.3342
-l.1e58
-1.8933
-1.8098
=, 8728
~.Bbs4
-.B33%
-.B281
-.BBES
-. 7826
-.7558
=. 7440
=.7504
-, 7875
=. 74629
=.7567
= 77717
=, 74%9
-, 7823
-. 6382
=.3331
=.5178
1838
.@938
. 2883
. 3153
+A63E
S4le
.5412
+2B45
L4723
2781

LR

-.0eES
-. 8575
-.2%35
=.B32%
L1272
L1135
.452¢
L43¢L0
STT4
.3B9%@
6347
7442
« TE25
<8242
L9404
L9517
7525
1.08289
1.DB73
. 3886
. 94079
1.5%24
1.593%
1.4757
1.7425
2.4753
2,951

IDENTIFICATEUR
247
205
8@5
216
40!
el
el
485
gel
gle
Agl
417
AL3
418
Al7
ABS
All
415
A28
407
420
i1s
317
Alé
207
Blé
4089
ALS
318
ABY

el
215
88s
414
214
8135
389
314

913
218

7e6

FOMCTICN NO

T2
=43.6233
-41,2782
-40.4149
-37.1780
36,1976
=34.5585
=34.05691
-33.7940
-32.4640
-308.8919
-32. 4844
-30. 4481
-38,8587
-38.83%9¢%
-29.7458
-29.4404
-29.3358
=29.2743
-26.B455
-28.56189
-2B.4108
-28.2282
-26.2b68
=23.7114
=23.35925
-25. 4185
-25.1188
~24,2456
~24.1094
=23.34%9
=22.72%%
~22. 46214
=21.83%4
-21.63560
~21.2020
-3 171
-18,2228
-18.25854
-18.B8118
-17.6897

-16.2876
=1b,1457

-13.96035
-15.7847
-14.5090
=13.4877
-12.2254
=11.9762
-11.4341
-11.3B54
-1@8.7054

-2.7238

-B.273¢6

-B.2L10

-4, 5235

=3.51%3
.453%
. 2500
8543
L4443
L3381
L9934
1363
.5%81
L2414
4730
L1685
.4518
.B328
LbASS

‘
—

1

~ O ~J = (00 LY LN (4 r— »=

FD e -

a4

“t
=

-

F2
-1.5384
-1.5357
-1.5354%
-1.4941
-1.4449
-1.3741
~1.39%98
-1.3B44
-1.6841
-2.3182
=2J85%2
-2.,503%
-2.348%
-2.22%97
-1.4893
-. 1940
~: 8917
,2729
,70819
.B267
.B425
8954
L6045
. 9261
. 3328
.5294
.5285
4813
4627
L4314
L4718
L4599
.5582
. 5873
. 6883
L6892
. 6529
6613
56594
. b56B0D
L b75b
. 5687
Lbb44
Lbbbb
6295
. 5885
8719
L5735
.968%
.5733
. 5901
.5798
5554
51T
.5883
4583
. 3092
. 3088
1203
Jm1ze
-.2835
-.2588
-.2837
-,31058
-.B98b
. 9373
.7093
1.e730
1.0824
131513

ICENTIFICATEUR

A1d
RZOQ
214
ABS
Als
ALS
Al3
928
Bls
817
A18
AQ?
B13
820
90
985
AL7
?1e
811

BlB
ABS
914
912
909
413
917
806
815
ALl

218
220
812
417
el

814

BBS
213

agl

214
418

gel
7@t

713
3l
217
aps
889
215
415
LER
216
285
4p1
4035
q14
ies
420
2e7
209
407
314
489,
317
309
201
3135
313
Jes
328
318
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16,8382
$7. 212
17.53535
17,9545
18.2280
16,4418
18,5933
19,9874
28,3189
20.7384
20.9715
21.93525
23.0132
24.5173
25,1544
25.7213
26,9315
27. 25581
27,3984
28.4582
29.46807
SE.5154
3e.727@
38.7307
I3.8412
33,5652
34,3438
35,2854
4.6922
27.5851
8. 782
38,9418
19,2488
32.424%
358127

41.1844

84,2381
15.72888
45.3838
A7.54C4
47,8376
48.21:3
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ICERTIFICATELR
Als
AZe
235
DL

a1e
AlB
817
A27
nas
Ald
718
529
914
9
AlS
91é
820
17
ABS
Bl
Al7
912
815
318
70%
412
B@s
B12
BL3
ALl
ALl
80
sa:
216
93!
213
ARl
ae9

213
209
o5
318
2e!

FONCTION MO : &

Té
1£,8847
19.0093
19,4347
12,7275
1¢.88€E7

-
res 3242

21,1555 _

21,8764
22,2109
22,2798
22.5544
23,8357
23,8562
24,5704
24,4728
26,2715
26,3932
26,4452
26,6215
28.2338
28.9530
29.0427
29,5656
38,9367
31.2208
31.8927
32,8688
35.0780
36,1822
36,3748
35.4784
36.7813
14,8878
17.0282
38,7177
39,3890
39,4815
39.758B3
39.9747
42,7335
41,882]
§i.8498
42,7457
42,8701
§2.9733
$3,357¢%
47.609%
RE.2647
§3.5%21
Se.3s08
58.4752
. 7312
~ 9889
4327
1348
.0815
8373
L7049
.551B
60. 2745
58. 9597
64.3070
&7.1864
67.6812
77.1407
75.2477
32.29€2
29,1141
93,5635
§5.0458

o OeoLn B ol 12

LR RN EY BN R

L3
-

Fa
-1.8295
-.718%
-. 4541
-.5434
-.4882
-.2024
.4321
L7762
1.8373
1.8737
1.8781
.5104
.4953
L8427
'.1558
-.Bb47
-.9320
-.95562
-1.8131
-1.5498
-1.7427
-1.7702
~1.86B5
-1.95643
-2.871%
-1.9485
-1.8477
-1.0951
~.5454
-, 4043
-.3851
-. @551
.B87580
L1631
. 5951
. 9827
L7479
.5381
~2152
.2873
.8210
L4294
L5177
-.5425
-.5220
-, 4554
-. 4780
-.4538
-.2839
= 1397
-.0702
L5351
+« 1941

1 29"
!

L2432
S
.54883
L4041
. 1955
. 2327
L1947
L3354
L4472
L4514
L7151
96568
L1B87
L2396
L3347
L3418

iCENTIFITATEUR
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9es
209
918
AR?
Bi7
81s
ele
728
AlB
917
915
A28
912
82p
ALT7
216
Agd
AlS
B15
914
ABS
811
ALA
812
90b
805
ALl
921
207
Bel
gey
80s
B13
913
413
228
el
AB1
316
A13
215
418
405
417
418

07
914
LR
218
508
2e9
205
398
214
iRl
213
109
428
317
201
309
305
315
114
Ked}
34

s
-

213




1-3-2-3 Interprétations.

Voyons d'abord le groupe ETE: les corrélations des variables §i, S2
et &3 avec Fl (c'est-a-dire f,(a*y %)) sont, respectivement, de @,738,
8,738 et 0,718, Elles sont a peu prés identigues & celles obtenues en ré-
gression linéaire multiple. Comme les régresseurs ayant le plus de poids
dans la 1° direction révélatrice sont les quatre trouvés influents en reé-
gression multiple (SAISO, ©E14C4, 17C et 1BC), avec les wmEmes signes, on
aeut dire gu'on retrouve ces réisultats, Deur différences toutefois: le
C17:2 a up poids plus grand qu’'en régression et et le modéle n'est pas li-
néaire, c’'est grossiérement une branche d'hyperbole ou d’exponentielle.

Autre point confirmant la régression multiple, les guatre régresseurs
principaux (SAISO, S14C4, 17C et 18C) ont des coefficients de directions
révélatrices présentant les mEmes signes les uns par rapport aux autres
qu'en régression linéaire: lorsque SAIS0 a le signe +, 514C4 a le signe -
et 17C et 1BC ont 1le signe +. La 4° direction est la seule exception (17C
voit son signe inversé).

Les deux prédicteurs les plus importants dans les directions T2 et T3
sont, dans 1‘ordre, SAISO, 1BC et 1B2C. Le poids relatif de 182C, parmi ces
3 prédicteurs, édtant plus grand dans T2 gque dans T3J. La fonction F2 est
grossiérement parabolique, FIZ est & peu prés croissante, avec deux rup-
tures. F2 et F3 ont une liaison positive avec 52 et 53, négative avec Mli.

Buant 4 L4 fonction F4&, elle est caractéristigue du module
d'élasticité M1. F4 est décroissante au début, présente une rupture
brusgue, et un plateau légérement décroissant ensuite. Elle illustre le
fait que certains beurres (par exeaple ceux de juin B7) théoriquement trés
mous au vu de la composition (au vu de S5AIS0, S14C4 et 1B8C), ont un module
ticité sensiblement plus élevé, du fait surtout d'une déformation li-
t faible,

i un

Four faciliter 1'interprétation des rupturss observées, il senble
nécessaire de faire une classification des beurres sur les directions et
les faonctions de SMART n?2 & 4. La combinaison de plusieurs classificatiaons
par des méthodes différentes (hiédrarchigues ou par agrégation) aboutit aux
8§ formes fortes sulvantes (les codes de représentation des beurres sont
ceus utilisés pour la figure 135):

A== DESCRIPTIDN DES CLASSES (FORMES FORTES)

feosirss 581 585 599 620 BL1 BIZ EIS BI7 E20 Cel CES Ca7 Ce9 Ci CIS C2@
pefEomes ;;é 514 516 711 i e =%
SeemeeniS15 15 C13 C16 €17
;:-----~121 II;-;;B O e

S-eeeeec116 117 681 617 701 714 -

6---=---105 189 516 519 618 619 786 709 713 B4

Jrommnes 917 518 605 607 689 716 717 718 719 72B Bl

Brsimsn B21 BB5 BE7 P9 B12 BIB
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Les groupes B et 1 forment la premiére partie de la parabole de F2
(beurres de juin et aoit B7, & 1'exception des beurres de 1°Est et du
Nord)., Ils présentent donc une faible dureté mesurée par 52 et S3, et une
forte mesurée par M! (dans upe moindre mesure par S51). Le méme phénoméne se
produit pour les beurres du groupe 7 (Normandie en aoit Bé et beurres de
1 'Est, du Centre et du Sud en octobre B&) qui se situent dans la derniére
partie de la parabole. Entre les deux, les autres beurres présentent un
maximum pour S2 et S§3 et un minimum pour M1,

La 3° direction sépare progressivement les beurres de juin, surtout
de 87 (fortes valeurs) et ceux des autres mois d'été, principalement les
ateliers du Nord, de 1'Est et de Bretagne. C'est ainsi que le groupe B se
situe dans le dernier bout de droite de F3. Pour ces beurres, les valeurs
de 52 et S3 sont plus élevées que celles prédites par F1 et F2; les valeurs
de M! sont plus petites.

La 4° direction est intéressante car elle est caractéristique de la
variation de Ml; et c’est un facteur important de celle de S1. On constate
une décroissance rapide de F4 avant une rupture brusque et un plateau lége-
rement décroissant enfin. Les groupes 1, 2, 3 et 4 se situent sur le pla-
teau aprés la rupture. I1 vy a la, en part¥culier, tous les beurres d‘aoit
B7. Les groupes S5, & et 7 (en particulier les beurres d'octobre 86) sont
sur la partie fortement décroissante de F4, avant la rupture.

Voyons désormais le groupe HIVER: une remarque, avant tout, les 4
mesures rhéologiques présentent pour les beurres d'hiver une grande homogé-
néité de réponse en fonction de la composition (les f.m Ont les mémes
signes pour les 4 variables). Il semble gu‘en hiver elles mesurent sensi-
blement la méme chose.

Les corrélations des variables S1, 82, 5§53 et Ml avec Fl étant, res-
pectivement, de B,465, 8,825, @,71%, 8,806, sont ideptigues ou supérieures
4 celles obtenues en régression linéaire multiple. Les 3 prédicteurs impor-
tants sont les mémes: SAISO, S14C4 et 1BC, avec les mEmes signes. Le mo-
déle, & l'exception d'un "coude" pour les faibles valeurs de Tl, est gros-
sierement linéaire, Il faut noter le fait que 1le C17:8 n'a plus
]l importance qu’il avait pour les beurres d'été,

Unz nouvelle fois, 1les régresseurs principaux (SAISD, 514C4 et 18C)
ont des coefficients de directions révélatrices de mémes signes les uns par
rapport aux autres: lorsque SAISO et 1BC ont 1le signe +, S14C4 a le
signe -. De plus, ces 3 prédicteurs sont les plus importants dans les 4
directions., Excepté dans 1& 2° direction (la moins importante), o4 1BC
n‘est pas le 3° plus "pesant". Les directions révélatrices sont assez "voi-
sines",

Comme pour le groupe été, une classification automatique des beurres
a ¢été effectuée sur les directions et les fonctions de SMART n®2 a 4, Alors
nous avons une confirmation de ce qui saute aux yeux & la lecture des reée-
sultats (surtout de la 3° direction): les beurres de 1° année (hiver BS5/Bé&)
et de 2° année (hiver B&/B7) se séparent trés bien.

en effet, on obtient deux Ggroupes: le premier contient tous les
beurres de 1° année sauf trois (216, 316 et 413) et le deukxietme contient
tous les beurres de 2° année sauf un (le B14),




Avant de nous interroger sur les raisons de cette séparation, exami-
nons ce gui les différencie. La fonction F2 est constituée d'un plateau bas
une rupture, suivie d'un plateau haut. Tous les beurres de 1° année se si-
tuent sur le plateau haut, ceux de 2° année sont répartis des deux cotés de

la rupture.

La faonction F3 est constituée de 2 morceaux de courbes bien définis:
une courbe en forme de parabole, constituée des beurres de 2° année, et une
rourbe dans les fortes valeurs de T3, caonstituée des beurres de 17 année.

La fonction F4 présente de fortes variations sinusoidales dans les
faibles valeurs de T4, gui correspondent aux beurres de 2% année, Ces va-
riations s‘attépuent pour aboutir a une courbe croissante & peu prés li-
néaire, constituee des beurres de 1° année.

Les fonctions F2 et F4 traduisent | 'importance des variations de du-
reté en 2° année, et une relation trés complexe avec la composition. ¢
1'inverse, les beurres du 1® hiver présentent des variations moindres et en
relation plus simple avec la composition.

Il nous faut nous demander désormais si la méthode des directions
révélatrices a permis de pallier les problémes rencontrés dans 1'analyse
des résidus de la régression linédaire de 52.

Voyons tout d'abord 1le groupe d'été. Les résidus de S2 étaient sur-
tout non indépendants de 1'effet atelier, MNous pouvons voir ce qgu'il en
est, sur les +figures 30 et 31, des résidus de SMART en fonction du numéro
d‘atelier et des valeurs ajustees S52E. 0On peut constater, d’'une part, gu'il
reste des effets atelier non expliqués, d autre part, qu’'un effet non li-
néaire n'a pas &té pris en compte. Ce dernier point s'explique par le fait
gue 1’'ajustement a été fait simultanément sur les 4 mesures, ce qui laisse
des effets spécifiques non expliqués.

Quant au groupe d'hiver, les résidus de S2 présentaient des non li-
nédarités., Les résidus de SMART fonction du numéro de série et des valeurs
ajustées sont représentés sur les figures 32 et 33. On ne constate plus
alors de non linéarités, mais plutét des problémes d'inégalités de va-
riances. La variance est plus grande pour les fortes valeurs de S2E et dans
les séries de février par rapport & celles de décembre et d'avril,

Notons toutefois gque 1°ajustement, dans wun cas comme dans 1 autre,
est de bien meilleure qualité, et gue les problémes rencontrés ic1 sont
nettement moins margués gqu'en régression lingéaire. D'autre part, cette
technique & permis une analyse simultanés des mesures de | °'essza1 2, ce gui

aide & leur comparaison.,
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I-4 Bilan des régressions.

Le comportement rhéologique, mesuré par ]'essai le plus complet, est
en liaison étroite avec la composition de la matiére grasse. Il reste des
effets non expligqués, toutefols n'oublions pas que 1la matiére grasse est
composée de triglycérides et non d’acides gras. De plus des effets techno-
logiques peuvent influer sur les propriétés physigues, mais la part non ex-
pliquée est marginale,

On a pu mettre en évidence que les beurres d'été et d'hiver ne se
séparaient pas seulement par la composition et par les mesures de dureté,
mais également par la relation qui existe entre les deux.

Les beurres d’'été sont de dureté faible et de petite amplitude de
variation. Les variables de composition influentes sont la différence entre
les acides gras saturés courts et moyens et les C1B (SAIS0: effet durcis-
sant), les acides gras courts (S514C4: effet amollissant), le C18:8 et le
C17:@ (effets durcissants). Ce dernier effet, du C17:8, n'avait pas été si-
gnalé comme significatif jusqu'a présent. L'analyse simultanée de 4 mesures
suggére un modéle non linéaire de 1 évolution de la dureté, et montre que
" ces mesures ne saont pas éguivalentes (52 et 53 semblent les mieux lides &
la composition),

Les beurres d'hiver sont plus durs et de plus grande amplitude de
variation. Les variables influentes sont les mémes que pour le beurre
d"été, sauf le C17:8 qui n'a plus d'effet. L analyse simultanée des 4 me-
sures suggére un modéle plus linéaire de ]'évolution de la duretéd, et
montre que ces mesures sont ici équivalentes. De plus, on met en évidence
une trés nette séparation entre les beurres des deux hivers de
1 ’expérimentation. I) est, pour le moment, bien difficile d’'en donner une
explication claire: est-ce un probléme analytigue, ou une différence dans
l1'alimentation du fait de la politigue des quotas laitiers ?... Toujours
est-il que, dans cette évolution, la plupart des beurres de février 87 sont
tréds durs. Nous aurons ] '‘occasion de revenir sur cette guestion.

Four en revenir & 1 'opposition été-hiver, on peut s'interroger sur le
pourquoi de cette différence de comportement en fonction de 1a composition:
est-ce 1ié & 1'état physigue de la matiére grasse ? peut-8tre 1 'analyse des
propriétés thermiques permettra-t-elle d"apporter un éclairage & ce
probléme.

Mais, maintenant gus nous avons vu les relatiaons entre le comporte-
ment rhéologique et la composition, il nous faut nous interroger sur le
moyen d‘'évaluer les propriétés rhéologiques par des méthodes plus simples
et moins colteuses pour les industriels.




I1 Appréciation du comportement rhéologique par des mesures
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L°INRA de Nantes a appliqué upe méthode plus siaple de détermination
des propriétés rhéologiques dans le cadre du "livre blanc", | essai n®i., Il
nous faut voir si ces mesures sont cohérentes avec celles de | "essai 2 plus
conplet.

L'‘essai 1 a e¢té effectué sur tous les échantillons envoyés., Toutefois
nous travaillons ici sur les moyennes des 2 échantillons par atelier, et de
plus, nous nous limitons aux beurres testés par 1'essai 2 pour permettre la
comparaison, La mé@me chose a été faite pour les mesures physigues observées
ici: les indices d’iode et de réfraction et le point de goutte,

Les études biliographiques ( 3 et 17) nous apprennent que ces der-
niéres variables saont corrélées avec la dureté. Reste & savoir comment, et
si elles permettent d'apporter une information sur la dureté.

11-1 Présentation succincte des mesures analysées.

11=1=1 Esqai n®! de rhéologie.

L'essai 1 consiste en une détermination directe du seuil d'écoulement
statique.

L appareil est un rhéométre & contrainte imposée Carri-Med., Le sys-

téme de mesure est du type cdne-plan, comme dans 1 ‘essai 2.

Les échantillons sont conservés 15 a4 2@ jours & 4°C. Cing aliguotes
sont découpées; celles-ci sont portées a la iempérature de mesure (20°C)
une heure avankt.

Le couple imposé au cane est augmenté opar incréments. Tant gue le
seuil d'écoulement n’'est pas atteint, 1’'angle dz déformation s& maintient &
une valeur définie. Dés gu'il est atteint, 1la déformation croit contini-

ment.

En notant le couple et 1'angle de rotation juste avant le& seuil, on
en tire la contrainte ¢ (en dyne/cm®, la moyenne des S zliguotes est notée
ESM) et la déformation Ge (la moyenne des 5 aliguotes est notée BSM). Dn

=

calcule 1le module d'élasticité Me = ¢e/Ge (la moyenne dees 5 aliguotes est
notée MSM).

11-1-2 Indices de réfraction et d'iode.

Ces deux mesures ont été effectuées par 1 ADRIA Normandie, selon les
normes internationales de 1la FIL (7A:194% pour 1'indice de réfraction et
B:193%9 pour l'indice d'iode). Les protocoles en question sont reproduits
dans le mémoire de F. DOREY ( 3), il ne semble pas nécessaire d'y revenir
1C1l.

Notons que 1°'indice d’'iocde mesure 1‘insaturation de la matiére
grasse. Cette mesure est plus "lourde" que celle de 1 indice de réfraction,
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et, 1ndépendamment de la liaison aver la rhéologie, 11 est intéressant de
voir si celle-ci n'apporte pas la mEme information sur I insaturation.

II-1-3 Foint de goutte,

Cette mesure -a également été effectuée par | ADRIA Normandie. Le
point de goutte est la température a laquelle la matilre grasse présente up
ramollissement précis. Il n‘existe pas de méthode normalisée de cette me-

sure.

La détermination a été faite sur un appareil METTLER, par la méthode
de UBBELOHDE. Ce point correspond & la température a laquelle une goutte de
la matiére grasse anhydre, contenue dans une cupule, tombe de l'orifice
sogus 1 ‘effet de son poids.

Le point de goutte, 1ié¢ a 1°équilibre liquide solide, se rattache
plus aux propriétés thermiques, étudiées dans la deuxiéme partie, Il est
toutefois important d'étudier les relations de cette mesure simple avec la
rhéologie.

I11-2 Liaison avec ] 'essai 2.

[1-2-1 Essai | de rhéplogie.

Trois variables sont cbservées: GSM, la déformation au seuil
d écoulement, SSM, le seuil de contrainte et MSM, le module d‘élasticité,
D'aprés les interprétations qu'en propose M. J. LEFEBVRE, elles doivent
Btre trés liées, respectivement, aux variables G1, 51 et Ml de 1’essai 2.

L'#tude de ces variables doit répondre & trois guestions:

ces varlables mettent-elles en évidence la différence de com-
partement rhéclogique entre les beurres d'été et d’'hiver ?

les effets de la composition en AG sont-ils identiques dans
chacun des deux groupes ?

et les liaisons observeées avec les variables de ]'essai 2 sont-
elles ou non linéaires ?

La réponse a la premiére question est apportée par les graphiques des
3 wvariables en fonction de SAISO. Un probléme ze pose toutefois pour GSM
(et par voie de conséguence pour MSM): & savoir des valeurs étonnamment
élevées en 1° série (octobre BS), et faibles en 2° série (décembre B5). Ces
deux premiéres séries, correspondant peut-8tre au rodage de la méthode, ont
été érartées pour la comparaison.

Les graphigues constitués a partir des 123 beurres restants (séries 3
a 12) sont reportés sur les figures 34 & 35. On observe biep la différence
de comportement entre les beurres d'été et d'hiver. De plus, on a
]l “impression que GSM, &SSM et MSM ont des variations proches de celles de
61, S1 et Mi.

C'est pourquoil il est nécessaire de vérifier si, & 1 intérieur de
chague groupe, été et hiver, les effets de la composition sont identiques.
Des équations de régression linédaires ont été recherchées, selon la procé-
dure définie au 1-3-1-1, pour les 3 variables. Les résultats sont portés
dans les tableaux 14 et 15.




)
-
-

3 T T # + ot
+ bib Pt T ‘ 't +h
4 ¥ 5 S P oREE Bhid 8 gy 1

+ th E I bt 7 ] ]

+ 73 3 4 . N - I TE L I B

s i t

4 : g

R eI TR SRS R R SRR RS AR RS
-24.8 SAISD 382
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Fiqure 35: graphique du seuil de contrainte (55M) en fonction de SAISO; séries 3 & 12,
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On peut constater gque seule 1z variable SSM permet de retrouver des
résultats de ]'essai 2. Pour cette variable, le C17:8 a un etfet positif en
6té et non significatif en hiver. En hiver, on retrouve bien les trois
nfmes variables influentes, GSAIS0, S514C4 =t 18C. En é%é, on trouve les va-
riables influentes sur M1 {(effet opositif de C17:@ et ClB8:2, effet négatif
de CcitB:2) =2t sur St (sffet positif de SAISO0, C17:8 et C18:8).

Il semble que GSM ne mesure pas la "m&me chose" que Gl, et par voie
de conseguence MSH n est pas équivalent a Ml. Il convient désormais de sa-
voir si ces différences ne sont dues gu’'a des non linéarités,

La réponse & cette question a été —cherchée dans les graphigues des
variables de l'essai | en fonction de celles de 1'essat 2, ou plus précisé-
ment &n fonction des valeurs ajustées par la méthode des directions révéla-
trices (S5MART). Les 4 variables estimées sont notédes S1E, S2E, S3IE et MIE.
61 et ETA sont calculées (notées GIC et ETAC):

GIC = 1B@*S1E/MIE et ETAC = (S2E-S3E)/@,0157

B6SH F(1,35) 5S4 F(1,54) Mo F(1,55)
goyenne 12,516 / 16,578 / 136,143 /
scart-type 2,361 / 4,386 / 37,634 /
terae const. -3,87 / -26,07 / 85,53 /
SAIS0 / / g,788 13,6 11,9 47,1
S14C4 8,81 13 / / -22,7 15,1
iC -4,11 13,3 / / 32,7 18,7
17c B,v 15,% 2,3 19,6 / /
1710 / / / / / /
18C ] / 2,81 1,1 26,3 24,8
182C 3,02 8,2 3,71 6,8 / /
J1gz2e / / -5,15 4,9 / /
ETR 2,827 ! 2,948 / 24,585 /

R B,562 / g,7&2 / 8,768 /

Tableau 14: régressions linéaires ga G5M, SSM =t NSM sur la coamposition f(groupe ETE),




65 F(1,54) 55K F(1,55) ESH F(1,54)
moyeane 1,128 / 34,317 / 354,38 /
trart-type 3,391 / B, 36! / 152,56 /
terme const, 99,13 / 36,34 / -528,2 /
SAISO -3,847 19,6 2,89 45,1 59,7 54,1
S14C4 / / -§,47 21,2 -58,8 14,4
iC / / / / / f
17C 18,3 8,4 / / =385 6,8
171C / / / / / /
18C ) -2,83 18,6 4,68 7,9 151 23,6
182C / / / / / /
J182C -14,6 8,7 / / / /
ETR 2,750 / 5,300 / 95,4681 /
R 8,623 / 8,787 / 8,797 /

Tableau 15: régressions linéaires de GSM, SSM et MSM sur la composition (groupe HIVER).

Les figures 37 & 39 représentent les graphiques-de 65M, SSM et MSM en
fonction de GIC, SI1E et MLE.

On peut constater une relation non linéaire entre GSM et GIC, mais la
variabilité reste forte.

La relation SSM-51E est plus étroite: en dessous d'une valeur de 22 3
23 dynes/cm® pour 51E, les deux variables sont trés corrélées (ce groupe
correspond & peu prés aux beurres d'été); au dessus de cette valeur la cor-
rélation est plus faible,

Quant & la relation entre MSM et MIE, 1]l semble qu’il y ait guelques
problémes pour la mesure de certains beurres d'hiver. Ces beurres ont des
valeurs de MSM 4étonnamment élevées. Ceci est plus net encore lorsqu‘on ob-
serve MSM en fonction de S2E (figure 4@)., L'interprétation gue 1'on peut en
donner, est que, du fait de 1'augmentation du couple de force par incré-
ments, la mesure doit Btre plus imprécise lorsque la déformation limite est
petite. L'observation des écarts-type, sur 5 aliquotes, des valeurs de GSM
montre gue celles-ci sont trés "discrétisées”

En fin de compte, la variable SSM de 1’'essai 1 est surtout intéres-
sante, #étant de détermination plus précise et mieux liée aux mesures de
1'essai 2., La liasison de cette variable avec MIE est intéressante (figure
41), le moddle monomoléculaire suivant s'ajuste avec un coefficient de dé-
termination de 2,861 et un écart-type résiduel de 4,158 (si Y= S8M et X =
MIE):

Y = 54,95 (1 - 8,995%)

dans 1 'hypothése ou le seuil de contrainte SSM présente une asymp-
tote.
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ji-2-2 Indices d i1cde et cde réfraction.

Les wvaleurs de 1'indice de réfraction se situent, pour la matiére
grasse du beurre, entre 1,43530 et 1,4558. Seuls les deux derniers chiffres
sont importants, aussi la transformation suivante a été faite:

IR -» IRM = 180800 IR - 14580

Lez graphiques des 2 indices en fonction de SAISO (figures 42 et 47)
montre la liaison linéaire gui existe avec la composition. Ces indices sont
censés mesurer 1l insaturation, ce qui explique la forte corrélation néga-
tive avec SAIS0 (plus les C18 sont en forte proportion plus il y a d’acide
oléique, qui constitue 1’essentiel de |1'insaturation de la matiédre grasse

des beurres).

Cette corrélation est plus importante pour l'indice de réfraction que
pour 1’indice d'iode (-8,933 contre -B8,683). Lorsque des régressions
multiples sur la composition ont été «calculées, 1'analyse des résidus
montre gue les mesures présentent des décalages d'une série & 1'autre, au-
trement dit des biais. Ce sont donc des modéles de covariance qui ont été
ajustés, o0 les pdpulations sont les 12 séries et les covariables sont les
variables de composition:

Ye = fs + 04 a5 Xy li=1 & 12)
les X, sont les variables de composition (j=1 & B), les a, sont les
coefficients de régression et les fy sont les ordonnées & 1°origine, diffé-

rentes pour chaque série,

Alors la procédure de sélection des preédicteurs, précédenment défi-

nie, a été effectuée; les séries dont les ordonndes & 1'origine n'étaient
pas différentes, ont ¢été regroupées. Ceci a été fait séparément pour les 2
variables IRM et IODE. On aboutit aux mémes prédicteurs influents: SAISO,
4C, 18C et J182C.

On obtient | éguation suivante pour IRM {on note ETR 1 écart-type
résiduel et R le coefficient de corrélation):

IRM = # - 8,600 SAISD + 2,35 4C - 1,51 18C + 3,53 J182C

= 52,112 (séries 1 a 84); 54,5158 (série 7); ©55,B25 (séries 5, &
et de B & 12)

ot ETR = 1,495 et R = 0,975

les statistiques testant la nullité des 4 o, (F(1,139)) sont de 138,9
(SAIS0D), 32,4 (4C), 42,6 (1BC) et 1B,4 (J1820).
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PBusnt & la variable IODE, on obtient:
10DE = f - ‘0,325 S5AIB0 + B,53 4C - 8,85 18C + 2,28 Ji82C
ot £ = 3IB,46BS (série 1), 41,032 (série 3}, 37,549 (série 5), 42,851
(séries & et 8), 843,735 (série 7), 35,417 (série 11) et 42,181 (séries 2,
4, 9, 10 et 12}
ot ETR = B,851 et R = 8,974

les statistigues testant la nullité des a«y (F(1,135)) sont de 114,9
(SAlS0), 4,B (4C), 35,7 (1BC) et 28,4 (JiBz2C),

Le test de || 'absence d’'effet série (c'est-a-dire d’'absence de biais)
se fait par comparaison de 2 modéles emboités. On pose le test:

He: Ya L+ 2_1 oy X_,

contre Hyt Yo = By + By oy Xy

Dans le cas de la variable IRM, on obtient un F(2,139) égal & 48,07
(trés significatif), et un écart entre les coefficients de corrélation au
carré des deux modéles, Ry2-Re® = B,B05. Donc 5% de la somme des carrés des
dcarts est expliquée par les biais d'une série & 1 autre.

Dans le cas de 1'indice d'iode (I0DE), on obtient un F(&,135) égal &
151,48 (ce qui est encore plus fortement significatif que pour 1'indice de
réfraction), et un écart entre les deux coefficients de corrélation au
carré, Ri2-Re® = 0,34. Donc 3I4% de la somme des carrés des écarts est ex-
pligquée par les hiais d'une série a ]'autre.

Le bilan de ces observations est le suivant:

1. ces deux indices aont une liaison linéaire avec la composition. Ce
sont des indicateurs des caractéristiques de lz composition en AB, 2t non
des propriétés rhéplogiques. Par exemple, 1z figure 44 montre les varia-
tions de la dureté, mesurée par 52, en fonction de 1°'indice de réfraction
(plus exactement des valeurs prédites de IRM par la composition, en ayant
éliminé les décalages d'une série a 1 autre).

2. L'indice de réfraction mesure sensiblement la méme chose gue
1'indice d'iode. En effet, lorsqu'on compare les valeurs prédites par la
composition en éliminant les décalages d'une série 4 ]1'autre, on obtient
une corrélation entre les deux indices de 8,997, La figure 45 représente
ces valeurs de |l 'indice d'iode en fonction de cslles de 1'indice de réfrac-
tien., Or l'indice de réfraction est beaucoup plus fiable si 1°'on veut com-
parer des mesures faites & des dates différentes. Par contre la précision
est identique lorsque 1les mesures sont faites “"dans la foulée", connme
] ‘attestent les corrélations identigques obtenues dans les modéles de cova-
riance {8,976 et @,974). 0On peut donc raisonnablement remplacer la mesure
de 1°indice d'iode par celle de 1 indice de réfraction.
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I1[1-2-3 Point de goutte.

Le graphique du point de goutte (noté FPTB) en fonction de SAISD (fi-
qure 44) montre une séparation asse:z nette des beurres d'été et d'hiver,
donc wune différence de comportement entre les deus en fonction de 12 compo-
sition. Mals le modéle suggéré n'est pas du type de celur des variables
rhéologiques. Pour le point de goutte, la variance semble identique en &té
et en hiver, ce gqui rend inutile une analyse séparde des 2 groupes. D'ou le
mod2le suivant (Yy = PTG):

Y1=B,+I, [ R XJ {i=1 ou 2)

1=1 pour les beurres d'été et i=2 pour les beurres d'hiver. Il s’agit
ici d'un modéle linéaire avec 18 paramétres, dont certains ne sant pas
significativement non nuls. Aussi la procédure définie au I-3-1-1 a été
appliquée afin de sélectionner les variables influentes, pour chacun des
deux groupes. De plus,la variable J1B2C étant sortie dans les deux groupes,
le test d'égalité des coefficients de régression (m;e=02e) Ne s’'est pas reé-
vélé significatif, Pas plus que le test d'égalité des ordonnées & 1l'origine
(fs=L=).

On obtient les deux équations simultanées suivantes:
été i=]) PT6 = 34,968 - B,B6 S14C4 + 8,63 17C - 8,52 I71C - 8,74 J1B2C
hiver (i=2) PT6 = 34,968 + 8,B98 SAISO - 9,18 514C4 + 8,19 1BC - 8,74 1182C

avec un écart-type résiduel ETR = 0,229 et un coefficient de corré-
lation R = 8,936,

§i 1'on appelle PTBE les valeurs ajustées par le modéle, la figure 247
représente 1les résidus en fonction de PTBE, Le résultat a un grand intér@t:
on constate gue deux groupes trés différepciéds se {forment., La figure 48,
représentant PTGE en fonction du numéroc de =série, montre gque c2s deux
groupes coincident esxactement avec les groupes d'été 2t d ' hiver.

Ceci traduit ce gqui avait é&té constaté, il y a bien deux beurres
différents, un beurre d'été et un beurre d'hiver., Les propriétés thermiques
permettent de les distinguer, en ! 'occurence les points de goutte infé-
rieurs & 33,4 correspondent & des beurres d'4té et les points de goutie su-
périeurs & 33,7 correspondent & des beurres d hiver.

La séparation n'était pas aussl bonne avec les données brutes du
point de goutte. Peut-8itre faut-il plus de 2 répétitions pour avoir une me-
sure fiable du point de goutte.

Danc ce "saut gqualitatif" des caractéristiques thermigues explique
que les 2 types de beurres n'aient pas le méme comportement rhéologique,
que ce soit du point de vue de la valeur moyenne de la dureté, des varia-
tions opu de la liaison avec la composition.

Enfin, 1la figure 49 montre les variations de la dureté, mesurée par
52, en fonction du point de goutte (valeurs du point de goutte prédites par
le modéle ci-dessus).
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III Conclusion de la premiére partie.
******************************#******

Ces résultats justifient 1la distinction entre deux types de beurre,
le beurre d'été et le beurre d'hiver. Leurs comportements rhéolagiques sont
trés différents: le beurre d été. est mou et de dureté peu variable, celul
d'hiver est plus dur en moyenne et de dureté trés variable.

Les données de 1'essai 2 démontrent une liaison forte entre les pro-
priétés rhéologiques et la composition en acides gras. En effet, la diffé-
rence entre les deux types de beurre d’une part, et les variations de ces
propriétés d'autre part, sont bien expliguées par la composition. La part
non expliquée est, somme toute, marginale.

Les régressions montrent que les wvariables de cet essai mesurent a
peu prés la mé@me chose, la dureté. Des relations fonctionnelles non 1li-
néaires existent entre ces variables. Pour choisir laguelle guantifie le
mieux la tartinabilité, il faut se référer & une analyse sensorielle ou &
un jugement des consommateurs.

Toutefois, il est souhaitable de choisir une variable bien expliguée
par la composition, en été et en hiver. Les contraintes 81, 52 et 53 sont
dans ce cas, 52 et §3 étant les mieux expliguées. On peut recommander de
lire 82 qui est la somme d'un terme de contrainte dynamique (S53) et d'un
terme de viscosité (proportionnel a ETA). La viscosité, trés corrélée au
module d'élasticité, varie trés peu en été et beaucoup en hiver.

L'amplitude des variations de la dureté en fonction de la coaeposition
est beaucoup plus importante pour les beurres d‘hiver gue pour ceux d'été
Ce oqui permet d’attendre une amélioration nette en faisant varier, dans le
bon sens, la composition de la matiére grasse d'hiver, On peut le réaliser
en pesant sur 1‘alimentation hivernale des vaches laitiéres, ce qui est
difficile, ou par ajout d'eléine, issue de la cristallisation fractionnée
(en cours d'expérimentation 4 1'ADRIA Normandie), dans la créme, ce gul
suppose une évolution de la réglementation sur le beurre.

O0n peut noter également que 1'amélioration de la tartinabilite des
beurres passe nécessairement par une diminution des variations salsonniéres
de lz comppsition., La tartinabilité est améliorée dans ce cas, méme sl ls
composition moyenne reste identigue.

Enfin, la méthode des directions reéveélatrices & démontré la nette
discrimination entre les beurres des deux hivers 85/B6 et B&/B7. On ne peut
en donner d'explication pour le moment.

Quant aux moyens d'appréhender les propriétés rhéologiques par des
méthodes plus simples, plusieurs d’entre elles ont été testées. ainsi, des
I variables de 1l’'essai 1, seul le seuil de contrainte (SSM) fournit une in-
formation cohérente avec les données de 1'essai 2. Il semble que ce soit
cette mesure qu'il faille retenir pour évaluer la tartinabilité d’'un beurre

par cet essal.

Rappelons qu‘une étude est en cours & 1 ADRIA Normandie pour résoudre
cette question par une technique de pénétrométrie.




On & pu vérifier l'évidence: le point de goutte et les indices d'iode
et de réfraction ne sont pas des mesures rhéologiques, mais on a vu guelle
information ils apportent sur la dureté,

1! est, par contre, plus intéressant de constater, d'une part que le
point de goutte permet de savoir si un beurre est de type 8té ou de type
hiver (c’est pourgquoi 1'étude des propriétés thermiques est intéressante),
d'autre part que 1’indice de réfraction mesure la méme chose que l’indice
d'iode, =it de maniére plus fiable. D'od la confirmation, quantifide, de la
recommancdation formulée par F. DOREY ( ) de remplacer 1l'indice d’iode par
1'indice de réfraction.

o




DEUXIEME PARTIE
ETUDE_DES PROPRIETES THERMIQUES

Les propriétés thermiques sont appréciées, outre par la mesure du
point de goutte que nous venons de voir, par des mesures d’'Analyse Ther-
migque Différentielle (ATD), que l'on pourrait appeler également Analyse Ca-
lorimétrique Différentielle (ACD). Ces mesures ont été effectubes sur tous
les échantillons envoyés jusqu’'a la 9° série, puis sur un échantillon sur
deux par atelier, pour les trois derniéres séries.

Les données se présentent sous la forme de suites de taux de glycé-
rides liquides en fonction de la température, tous les 2°C, Il est "lourd"
de manipuler des courbes, aussi il s'est révélé nécessaire d'établir un mo-
dele décrivant 1'évolution des courbes en fonction de la température.

Et, dans un deuxiéme temps, les paramétres obtenus ont été étudiés en
corrélation avec la composition et 1la rhéologie. Les objectifs é&tant de
savoir s'ils permettent de discriminer les deux types de beurre, comme le
premet le point de goutte, si leurs variations s'expliquent bien par la
composition en acides gras et s’ils apportent une information sur la rhéo-

logie.

I Modélisation du taux de glycérides liquides en fonction de la
SRR R R OO Rk R Ko R R Ok R oKk ok Rk ok sk ok ok koo ok ok

température.
Sk ok koo ook

L 'objectif est de proposer une exploitation des données d'analyse
thermique différentielle., Les laboratoires WOLFF ont mesuré {(dans le sens
de 1la fusion) sur chaque échantillon une courbe de taux de glycérides li-
guides (par rapport aux glyceérides totaux) en fonction de la température.
Seuls 1les points compris entre =-5°C et 33°C ont été retenus. Cette courbe
caractérise 1'échantillon de beurre, d'od 1'idée de résumer cette informa-
tion sous la forme d'up modéle décrivant les variations de la courbe, dé-
pendant de guelques paramétres aisément interprétables.

Ce travail a été effectué sur les courbes moyennes des 2 échantillons
par atelier (lorsqu’il y en avait 2: séries 1 & 9).

I-1 Recherche du modéle.

On sait gque le pourcentage de glycérides liguides (noté GL par la
suite) tend vers B pour les température basses, et vers 100 pour les tempé-
ratures élevées, La premiére idée a été d'ajuster un modéle logistique
simple:

BL =180 / (1 + p=ta t + B3}

Ce nmodéle peut se mettre sous une forme simple si 1 on considére le
logarithme népérien du rapport ligquide sur sclide:

1 =1In(6L/BS) =at +b (équation linéaire simple)
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flors les paramétres a et b peuvent &tre donnés par la régression ds
la wvariable I sur la température t, La corrélation entre 7 et t est bonne,
mais |'examen des résidus montre que cette équation n'est pas satisfai-
sante. Upe observation un peu plus fine de ce gqui se passe est nécessaire
pour établir un modéle adéquat,

1-1-1 Description du phénoméne.

Prenons par exemple les données du beurre de |'atelier n®b en février
84 (série 3). Il s'agit d'un beurre d'hiver de Normandie. La figure 58
représente 1°évolution de BL en fonction de la température, entre 6,357 &
-5°C et 95,204 a 33°C.
Valeur minisale = B2 valeur maximale = 1881
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86,

La +figure 51 présente les accroissements du pourcentage de liquide
par °C d’augmentation de la température, observés pour ce méme beurre.

I1 apparait clairement qu‘il y a 2 pics bien différenciés. Deux
masses de glycérides fondent successivement lors de la fusion. Alors 1 'idée
est d'ajuster un modéle correspondant a la somme de deux fonctions logis-
tiques: une fonction logistique généralisée pour le premier pic qui est
asymétrique et une fonction logistique simple pour le deuxiéme pic.
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1-1-2 Le modéle mathématigue.

Cette modélisation s‘inscrit dans le cadre plus large des modéles nan
linéaires. Les calculs sont longs et nécessitent 1'emploil d'un logiciel
adégquat.

Le probléme se pose de la maniére suivante: les données se présentent
sous la farme de n couples de valeurs (Yy,Xs) i=1...n., Le modéle s écrit:

Y, = flXgp) + E i=l...n,

p = lpssv.pw) est le vecteur des paramétres & estimer, f(.;p) est une
fonction non linédaire des py (i=l...k) 2t les E, sont supposées suivre des
lois gaussiennes indépendantes N(B:e¢%).

L'estimation de p est faite en recherchant le minimum du critére des
moindres carrés, considéré comme une fonction de p:

S(p) = I, Yy - FXegp) )2

Le probléme numérigque de 1'estimation est résolu de maniére itéra-
tive: on part de valeurs initiales piey...yPke, 2t on tente de se rappro-
cher du minimum pas & pas. Le processus s'arrBte lorsqu'entre deux itéra-
tions successives, le critére S5(p) n'est plus modifié.

Aprés estimation de yp (notons m cette estimation), on calcule les

valeurs y, ajustées par le modéle et les résidus e,:

ys = f(Xijm) et ey =Yy -y isla.n,




f.b: G

on & une estimation de la variance resicuelle ¢2 par:
s2 = 5(m) / (n -k

et une estimation de la matrice de variance-covariance des para-
métres:

V=52 (I%(a) X{al)™?
off X(a) = d/dp (F(X,ph)pap = 0 8/8py (PR ) liaa ) 151iuun et j2l00k

F(X,m) est le vecteur colonne constitué des n valeurs F(Xyi,p),
i=l...n. Notons que, dans 1l 'hypothése oi les E; suivent des lois ogaus-
siennes, |'estimateur des moindres carrés coincide avec celui du maximum de
vraisemblance et la matrice X®*(m) X(m) est la matrice d'information de FI-
SHER.

Pour en revenir & notre probléme, le programme NONLIN, écrit en BASIC
par la Chaire de Mathématique et Informatique de 1 'INAPG (19) a été utilisé
afin de faire 1la recherche du modéle. La présence de 2 pics de fusion a
induit le modéle somme de 2 logistigques suivant:

BL= A/ (1 +Femte-v2)32F 4 ({BB - A) / (1 + pPtE-%2)
ol les & paramétres sont aisément interprétables:

A est la proportion (en %) de glycérides contenus dans le 1° pic de
fusion,

B et D mesurent, respectivement, |'étroitesse du 1% et du 2° pics de
fusion,

C et E correspondent, respectivement, 2 1a température (en °C) du 1°
et du 2% pics de fusion,

et F mesure 1 asymétrie du 1% pic de fusion (F=1 si le pic est symé-
trigque).

Le2s ajustements ont été réalisés sur lez données des beurres de la
série 4 lavril B&). On asboutit & des détezrminants des matrices X® X (ma-
trices d'information de FISHER au wminimum de S(p)} trés petits (1@~ a
1@-®) et & des corrélations élevées entre les paramétres (surtout entre C
et F: 8,993 environ). Ceci a pour conséquence une grosse imprécision sur
les paramétres, et traduit une surparamétrisation du modéle.

Le choix d'une valeur fixe pour ! asymétrie a permis de pallier cet
inconvénient. Une valsur moyenne a été priser F = 4, D'oi le modéle fi-
nalement retenu:

BLE W IEE Rphioean)eet o 1Bl = §1 L gieeet)
les résultats sont alors plus satisfaisants,

Reprenons 1 'exemple du beurre de la série 3, atelier 6, vu plus haut.
La somme des carrés résiduels 5(m) est de 341,3 (on a 28 observations et 5
paramétres estimés d'on 15 degrés de liberté, 1'écart-type résiduel est
donc de 4,%91), le coefficient de détermination R? est de 0,99994.




parasétres estisés bzarts-type

A 120,4 7,8
B 2,4513 5,8 18-
C 11,85 2,14
] p,3939 2,31 192
E 29,07 2,19
estimation de la matrice de corrélation des paramétres:
A 1,208
B -8,343 1,080
f 2,719 -8,63b 1,880
D 2,784 -p, 318 8,668 1,808
E 2,853 -, 433 8,773 B,85! 1,080
valeurs observées, ajustées et résidus (en %):
t Globs  Blest résidus
-3C 5,35 6,357 -, 887
=35 8,23 7,956 2,284
=17 18,35 9,982 B,368
1'c 12,85 12,588 8,342
3L 15,98 15,678 g,238
3¢ 20,08 19,621 8,379
7*C 24,58 24,541 8,841
9 39,08 38,408 -B, 688
i1fc 37,88 37,522 -3,872
13°C 45,98 45,298 -8,398
15 85,78 94,9 e,Blé
17°C 43,22 62,418 g,790
19°C 47,25  b7,bb7 -8,417
21¢C 70,98 7B,%73 -8,873
2t 13,2 75,470 -2,228
2 76150 Th 6 -§,218
27°C 89,85 8@, 48l 8,359
29¢C 85,85  B5,784 e, Bas
3t*C 98,88 91,882 -2,282
33C 95,280 95,8%% g,184
La lecture des résidus montre que les hypothéses faites sur le terme
d'erreur résiduelle ne sont pas correctement vérifiédes. Les variables aléa-
toires Ey ne sont pas indépendantes. Le modéle est faux en toute rigueur.
Mais il ne sert & rien de vouloir alier plus loin dans 1 ajustement.
Notre probléme n'est pas de la prédiction du taux de glycérides
liquides & température dannée, nécessiterait de tenir compte des au-
tocorrélations., Il s‘agit ici de caractériser les propriétés thermiques des

échantillons

gui permettent cette

résumer 1 information contenue

de beurre,
caractérisation.

donc de faire une estimation fiable des paramétres
modéle sert donc de filtre pour
dans la courbe BL = f(t), D'autre part,

résidus sont faibles en valeur absolue.

Une fois ce modtle choisi, 11 nous faut étudier la stabilité de ces
paramétres par des méthodes non paramétrigques comme EUSTACHE et CYRAND. Et
dans 1le cas ol ces paramétres ne sont pas trop instables, les ajustements




doivent &tre faits sur [ ‘epnsemble des beurres testés et la liaison entre
les paramétres estimés et la composition et les mesures rhéologlques doit
Etre étudiée.

Du point de vue calculs, 1l'ajustement d’'une courbe nécessite un grand
nombre de calculs que l'on peut effectuer avec le programme NONLIN,BAS, en
programmant le modéle défini. L'étude de la stsbilité et la rédalisation des
ajustements sur l'ensemble des beurres et la mise en mémoire des paramitres
nécessitent la mise au point d'un programme spécifique assurant ces
différentes utilisations. Le programme BL.BAS a été élaboré pour cela.

1-2 Etude de la stabilité des paramétres.

[-2-1 Méthode EUSTACHE (JACKKNIFE).,

On considére m un estimateur d'un paramétre p basé sur un échantillan
Xsgersyka; my, p et Xy (i=1l...n) pouvant @&tre des vecteurs. On définit la
pseudo-valeur:

mey = 0 m = (n=1) m-y

o m-¢ est 1’'estimateur m du paramétre p, calculé sur 1'échantillon
; RSPRpGS, s privé de l'observation Xi. On définit alors 1'estimateur
d ‘EUSTACHE:

ﬁz‘rs&zafn

me a une distribution asymptotigquement normale, dont 1'estimation de
la matrice de variance-covariance est donnée par:

{ £y (mes = me) (mes = _ﬁlg?' ) / nin=1)

Les pseudo-valeurs mey, permettent aussi de détecter les valeurs sus-
pectes et d'évaluer leur influencs sur les estimateurs,

Cette méthode a éte appliquée & des donnédes d'ATD. Les X, définis ci-
dessus correspondent ici aux couples (ti;8L,) i=1,..28, les t, étant les 20
températures (de -5°C a 33°C) =t BLy 1les taux de glycérides liquides me-
surés,

Les vecteurs p et m correspondent respectivement aux 3 parametres A,
B, C, D et E et & leurs estimateurs,

Reprenons 1'exemple vu <ci-dessus, le beurre 106 (série 3 atelier &),
Une option du programme GL.BAS permet de faire les 20 ajustements, donc de
calculer les estimations des m-y. Ces valeurs sont sauvegardées dans un fi-
chier du type STATITCF. Le module de gestion de données deu logiciel STAT-
ITCF permet alors de calculer les pseudo-valeurs, les estimations de mes.

Dol les estimations d EUSTACHE suivantes:




-------.-................................-III---__________

parasdtres sztisés écarts-type
3 7194 3,7
B B, 4324 6,7 1083
L 13,42 8,16
D B,3991 1,98 182
E 29,84 e,16

2t l'sstimation de la matrice de corrélation des paramdtres:

A {802
: -8,398 1,880 '

c 8,811 -9,719 1,820

D 3,789 -2, 143 8,513 1,808

£ 9,276 -9,279 8,659 2,748 1,088

La conclusion gui s'impose est gque ces estimations d'EUSTACHE sont
trés proches de celles des moindres carrés, gque ce soit pour les estima-
tions des paramétres ou pour 1’'évaluation de leur dispersion. 0On a une
bonne f1abilité dans 1'estimation des paramétres par les moindres carrés,

Une autre utilité de cette technique est de voir s'il y a des données
suspectes, L"étude des histogrammes des pseudo-valeurs montrent que
quelqu'unes sont un peu écartées des autres.

Ce n’'est pas 1le c¢as pour le paramétre A, mais les pseudo-valeurs du
paramétre B a4 15 et 17°C (figure 52) et de C & 15°C (figure 53) s’'écartent
un peu des autres. Elles correspondent & des résidus élevés dans
1'ajustement simple vu ci-dessus. Buant a D et E leur pseudo-valeur a 27°C
est peu élevée, sans Btre véritablement suspecte.

1-2-2 Méthode CYRAND (BOOTSTRAP).

On se place dans le méme cadre que pour la méthode EUSTACHE: on
considérs @ un estimateur d'un paramétre p Dbasé sur un échantillan
Xiyesosknt m, ¥ et Xy (i=l...n) pouvant &tre des vecteurs.

Cette technique, comnme EUSTACHE, est basée sur 1la génération
d’échantillons artificiels & partir des n observations. On gén2re N échan-
tillons CYRAND, de n individus <chacun. Chaque échantillon est cbtenu par
tirage =azléztoirez simple avec remise de n individus parm:i les n observations
de 1'échantilicn de départ.

oit Gery l'estimateur de p basé sur 1'échantillon CYRAND I

(I=1..,.N!., Dn définit 1 'estimateur CYRAND:
fe = I3 Mm¢zy / N
dont on peut estimer la matrice de variance-covariance par:
( Tz (mexy = M) (Bery - me)” ) /7 (N-1)

La distribution des mr, estime celle de | 'estimateur m.
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Figure 52: histogramse des pseudo-valeurs EUSTACHE du parasétre B (étroitesse du pic de bas

point de fusion),

VARIABLE : 4 , CE
s===={ IMITES DES CLASSES===== EFFECTIF svvevsennnninnanvsonssnsnrins

11,18 ¢ 11.48 1 == AS5°(C
11,8 ¢ 11,70 8

1178 12.08 4

12,88 < 12.39 8

12,38 X 12,68 2

12,62 £ 12.98 2

1298 13.28 3

13.28 ¢ 13.58 3

13,58 « 13.88 b

13.88 « 14.18 1 ====

14,18 « 14.48 ()

14.48 < 14.78 l ===z

14,78 < i5.88 8

15,88 « 15.30 1 ====

pseudo-valeurs EUSTACHE (beurre 386) du paramétre C (teapérature du pic de bas

Figure 53: histograase des
point de fusionl.
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Cooame application de cette technique, reprenons | exemple du beurre
386 (série 3, atelier &6). N = 188 échantillons CYRAND ont été tirés, on ob-
tient alors les estimations suivantes des paramétres et de leur dispersion:

parasbtres estimés gcarts-type

: 722,0 6,2
B 28,4514 6,3 183
£ 13,46 8,15
L B,4163 9,27 182
E 29,84 2,33

et 1'estimation de la matrice de corrélation des paramdtres:
h 1,828
B -8,378 1,080
C 2,848 -8,593 1,088
D 8,483 -8,036 8,275 1,808
E 8,193 -8,147 8,286 -8,5035 1,888

On constate que, pour les paramétres caractérisant le 1® pic (A, B et
C)y les estimations CYRAND sont en tout point identiques & celles des
moindres carrés et a celles d EUSTACHE. Ce gqui constitue une confirmation
de la fiabilité de 1’'estimation de ces paramétres.

L'estimation des paramétres caractérisant le 2° pic <D et E) n’est
pas non plus sensiblement différente des estimations précédentes. Par
contre 1'estimation de leur dispersion est différente. L'écart-type du pa-
ramétre D (étroitesse du 2° pic) est 5 fois plus grand, celui du paramétre
E (température du 2° pic) l'est 2 fois plus. Et les corrélations entre ces
deux paramétres d'une part, avec les trois autres d'autre part, sont nette-
ment différentes.

L'étude de leur distribution donne la raison de ces différences. les
figures 54 et S5 présentent les histogrammes de la distribution des para-
mtgtres D et E estimée par CYRANOD. On peut voir des valeurs franchement sus-
pectes, les numéros d’échantillons CYRAND y sont notés (la numérotation va
de 1 & t@@).

Ceci illustre la 11 ation de 1la méthode CYRAND dans le cas oi l=z
mbre d'observations n e faible. Les wvaleurs suspectes correspondent 2
5 échantillons CYRAND pour lesguels 1es paramétres D et E (du 2% pic)
nt estimés avec trés peu de précision car les points de la derniére par-
e de 1a courbe sont absents par le fait du hasard des tirages.

mit
5

On peut dire que si les 4 derniers points (de 27 & II°C) sont absents
de !'échantillon tiré, on ne peut estimer correctement D et E. Or 1la
probabilité de tirer un tel échantillon est égale & la probabilité de tirer
4 29 reprises des points parmi les 16 premiers (de -3 & 25°C), d'ou:

p = (0,8)2° = 09,0115,

comme N = 108 tirages d’échantillon sont effectués, la probabilité
d’'obtenir un tel échantillon est égale a:

1s (=08 B)22) A8 = Q. 6B,
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Donc 1les échaptillons tirés ou manquent les & derniers polnts, ou
hien 3 sur les 4, expliquent les valeurs suspectes des paramétres D et
Ce gqui améne & penser gue la méthode CYRANO ne permet pas | 'estimation de
la distribution des paramétres dont le calcul est basé sur trop peu de don-
nées, Ici le calcul de D et E est basé sur 4 observations seulement, peut-
gtre 3.

Le bilan de ces études non paramétriques de la stabilité des 5 para-
métres du modéle décrivant 1’évolution du taux de glycérides liquides en
fonctiaon de la ‘température est double. L'estimation de ces paramétres par
les moindres carrés est fiable et n'introduit pas de biais important, pour
le beurre étudié, Et 1'estimation de la dispersion de ces paramétres est
également fiable.

On peut donc envisager de faire les ajustements pour 1'ensemble des
beurres testés. Le programme GL.BAS assure ] 'estimation, par la méthode des
moindres carrés, des 5 paramétres, le fait en routine pour les différents
beurres et met en mémoire dans un fichier les résultats.,

Ceci a é4té fait série par série (de beurres) et le fichier avec
1‘ensemble des résultats a pu Btre constitué.

II Etude des variations des paramétres obtenus.
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Notons que ssules les séries | & 9 (d'octobre B & février Bb&) seront
exploitées 1ici, et ce pour deux raisons. Les mesures des I derniéres séries
n'ant été epffectuées gue sur un échantillon sur 2 par atelier,
contrairement aux séries 1| & 9, et ces données présentent une variabilité

ingxplicable, voire sujette a caution.

11 +faut vérifier gue les opropriétés thermigues présentent bien des
variations saisonpniéres, voir si celles-ci s'expliquent par la composition
de la matiére grasse, et e2tudier la relation entre ces propriétés st la
rhéologie.

iI-1 Analyse de variance des paramétres,

-~

Le plan d'échantillonnage permet | étude de Z facteurs, le facteur
série (les dates de production) et le facteur atelier (les usines de fabri-
cation). Cete étude est effectuée par une analyse de la variance des 5 pa-
ramétres (analyse unidimensionnelle & 2 facteurs supposés additifs), & sa-

voir 1 ajustement des données au modéle linédaire suivant:

Y3‘1=]J*‘1. +ﬂ,+e,_1 i=1.--9 j=1...3@

i est le numéro de série, j le numéro d'atelier,

Y est la variable étudiée, ici l'un des 5 paramitres calculés (Y,
est la variable aléatoire correspondant & la série i et l'atelier j, dont
1 'observation est y,,),

p est 1'effet moyen du paramétre, ay 1‘'effet de la série 1 et [,
1'effet de 1'atelier j,
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les e,,; sont les erresurs aidatoires supposées i1ndépendantes entre
elles, de variance égale et de distributicn gaussienne,

Dans les 9 premiéres séries, § esnvols d'échantillons n'ont pas été
effpctuds. Le sont les suivants len reprenant la codification définie dans
la premi2re partie): 319, 98B7, S@€B, &R&, BBE, B19, 98B, 919 et 92B. Le lo-
giciel wutilisé pour traiter ces données n'autorisant pas les analyses de
variance non orthogonales mais permettant 1'estimation d'une donnée man-
quante, 1l a Até nécessaire d’écarter les données des ateliers @4, 87, 089
et 19, la donnée du beurre 728 étant estimée. On travaille donc sur 9 sé-
ries et 146 ateliers, d'oi n = 144 pbsarvations.

Voyons les résultats obtenus paramétre par paramétre,

1) Paramétre A: pourcentage de glycérides dans le 1* pic de fusion.

La distribution des résidus semble normale, sans données suspectes.
On obtient:

soyenne générale = 76,87%  écart-type résiduel = 2,951
tableau d'analyse de variance, SCE est la somee des carrés des écarts, dl

le nombre de degrés de liberté, CHM le carré moyen et NS le niveau de signi-
fication (en pour cent)

variation SCE dl CN F NS
série 2489,463 g 311,208 35,714 g,
atelier 278,73 13 18,85 2,87 £,97
résiduelle 1834,29 17 8,7

totale 379,85 142 26,74

On constate que ls facteur série a un effet tr2s fortement signifi-
catif, et le facteur atelier a un effet significatif au niveau 5%, mais non
significatif au nivesau 17

Yayons les moyenpes par série et par atelier, les groupss homogénes
sont constitués par la méthode de NEWMAN-KEULS au niveau 5% de significa-

tion
séries zayEnnes groupes hospgénes
juin Bb B2,42% i
octobre B35 88,371 A B
octobre Bé 79,83% BC
anit Bb 79,471 BLC
avril B4 77,43 Ch
déceabre B 5,774 DE
février B4 74,3%% E
déceabre B3 74,28% E
tévrier 87 67,808% F




ateliers moyennes groupes hosogénes
24 79,92% f
B3 78,87% AE
B3 78,107 Al
B! 77,8357 AB
17 71,97 AE
15 77,351 A B
g2 76,921 A B
13 76,85% A B
18 Th, 761 AB
13 76,7801 A B
B9 76,87% AB
11 75,942 AB
15 75,91% AB
12 73,081% A B
28 75,042 B
14 74,38% B

On observe des wvariations nettement saisonniéres du pourcentage de
glycérides du 1® pic de fusion: des valeurs fortes en été et des pourcen-
tages plus petits en hiver.

On peut également constater quelques différences régionales: ainsi

les beurres de Bretagne et de 1'Est de la France ont tendance & avoir un
pourcentage élevé de glycérides & bas point de fusion.

2} Paramétre B: mesure de 1'étroitesse du 1° pic.

La distribution des résidus apparaissant du type log-normale, la
transformation suivante des données a été faite:

B =-=» 17 =108 1n(B)
la multiplication par 12 n'étant 13 que pour avoir des résultats as-
sex précis sur les sorties. Alors, les données des beurres 189 et 485 é4tant
suspectes, 1'analyse a été faite en écartant ces ateliers (d'ou n = 126 ob-
servations, 9 séries et (& zt=zliers),
La distribution des résidus est satisfaisante, et on abtient:

soyenne générale = 9,37 écart-type résiduel = B3

tableau d'analyse de variance

variation 5CE gl CH F NS
série 71,38 8 6,91 21,28 2,80
atelier 18,78 13 2,82 1,97 31
résiduelle 43,135 183 2,42

totale 125,15 124 1,01

Le +acteur série est, & nouveau, trés fortement significatif, alors

que le niveau de signification du facteur atelier est compris entre | et
b .

L@y




VYovons maintenant les movennes par série et par atelier.

séries aoyennes groupes hoamogénes
téyrier B7 -8,34 A
février Bb -8,46 A

avril Bé -8,80 fE
octobre B3 -9,86 BC
décembre 85 =218 BC
décenbre 86 -9,32 C
octobre B85 -18,27 D
juin 84 -18,34 D
aoat B& -18,35 D
ateliers sgyennes groupes hoasogénes
14 -B,98 A

18 =8,%% A

11 9,87 A

28 =Hi2 A

12 -9,28 A

13 -9,22 A

13 ~8,23 A

18 -9,39 A

16 ~9.81 A

17 -9,4% A

B2 -9,62 A

23 -9,64 A

Bl -9,7B A

24 =5.95 A

Notons que pour retourner auk valeurs du paramétre B, il faut diviser
par 1@ ces moyennes et prendre ! 'exponentielle. Mais ceci est un détail qut
n‘affecte pas la comparaison.

4 1'exception de la série d'octobre 85 (série 1), ce paramétre oppose
tréc nettement les beurres d'été et d'hiver, 0On a mBme des différences
entre les beurres d'hiver. Le pic des glycérides a bas point de fusion est
pius étroit pour les beurres d'hiver, et plus particuliérement pour les
beurres de février, alors qu'il est plus large pour les beurres d été.

Ce résultat est non négligeable., Un 1® pic large signifie que les
glyceérides de ce pic ont wune fusion bien repartie. La conséguence en est
qu‘up beurre sortant du réfrigérateur, c’est-a-dire & une température de &
& 18°C, est plus mou si la fusion est bien répartie, méme si la température
du pic et la proportion de glycérides & bas point de fusion restent
constantes.

fuant aux différences régionales, le test de NEWHAN-KEULS ne permet
pas de distinguer d‘écarts significatifs. On ne peut toutefois qu'Btre
frappé par 1'homogénéité des beurres de Bretagne et de 1°Est de la France
du coté des valeurs de B plus petites, c’'est-d-dire de fusion du 1° pic
mieux répartie.
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i) Paramétre C:

température du 1° pic.

La distribution des

nouveau sur les
goyenne Qénérale

tableau d'analyse de variance

variation

série
atelier
résiduelle
totale

12,35

184,28
11,83
23,48

148,71

résidus semblant satisfaisante, on travaille 4
144 opbservations.

écart-type résiduel = B,#4'C

dl

B
15
119
142

o F NS
13,2 67,28 2,80
2,74 3,73 2,80
2,20
2,99

Le facteur série est, a nouveau, trés fortement significatif, mais le
facteur atelier 1l'est également cette fois.

Voyons maintenant les moyennes par série et par atelier.

séries

déceabre 83
féyrier B4
février 87
ayril 85
décembre B4
octobre BS
octobre B4
aoat B6
juin Bs

ateliers

12
12
29
Bs
16
28
h]
1
83
B2
17
13
13
g1
16
14

La température du

clairement

aoyennes

13,34
13,28
12,95
12,76
12,72
12,54
11,32
11,28
18,98

moyennes

12,88
12,87

2,41
12,56
12,52
12,48
12,41
12,39
12,33
12,31
12,29
12,26
12,22
12,11
11,87
11,75

groupes hosogénes

A
A
B
BC
BC
C
]
D
]

groupes homogénes

T o > D DI I I D > I D
0 o0 oD 00 D OO 0D OO0 B to oo 0 o
(o B B o BN o BN o B o B or B o B o B o B e O oo |

[— N — B — B - N B — N — O — B ]

pic de bas point de fusion présente des variations

salsonniéres également, A l’exception de la série | (octobre

85), les beurres d'été ont une température du 1° pic en-dessous de 12°C, et
les beurres d'hiver ont une température du 1° pic au-dessus de [2°C.
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On constate également wun abaissement de la temperature de pic entre
les deux années d'expérimentation (pour 1les 3 dates ot 1! y a recouvre-
ment): <c'est trés net pour octobre, ga 1'est un peu moins pour décembre et
février,

Enfin les différences régionales sont plus nettes que pour les deux
autres parambtres, et ce ne sont pas les mémes beurres qui ressortent. Les
beurres du Nord (13 et 14) et de 1'Est (16 et 17) de la France ont les plus
faibles températures de 1°® pic. Ceux de la partie Nord, en particulier le
14, avaient un taux peu élevé de glycérides & bas point de fusion et un pic
étroit, contrairement aux beurres de 1 Est,

11 est bien évident que ce paramétre est trés important: plus la
température du 1°® pic sera faible, plus le beurre sera mou, dans les condi-
tions habituelles d'utilisation. En mettant de cgté la série 1 un peu par-
ticulitre, c’est celui qui discrimine le mieux le beurre d'été (juin, aoidt
et octobre) du beurre d‘hiver (décembre, février et avril).

4) Paramttre D: mesure de | 'étrpoitesse du 2° pic.

Les données ont été multipliées par 18@ afin de faciliter la lecture
des sorties. La distribution des reésidus apparait satisfaisante, on prend
en compte les 9 séries et les 16 ateliers.

soyenne générale = 44,4] écart-type résiduel = 4,75

tableau d'analyse de variance

variation SCE dl CH F NS
série 2786,48 B 348,38 15,47 @,e8
atelier 392,66 15 25,18 L,1b 31,81
résidueile 2479, 3 119 22,52

totale 5858, 38 142 1,2

On constate que 1le facteur série a un effet trés fortement signifi-
catif, et le facteur atelier n'a pas d'effet significatif,

Voyons les moyennes par serie.

series ROyENnes groupes hosogénes
juin Bé 52,28 A

octobre B3 49,19 AB

aoit 86 4,68 BLC

avril 84 43,56 BCD

octobre Bb 44,45 CD

février Bb 42,17 b

déceabre 86 41,39 D

décesbre 83 41,21 0

février B7 36,88 E

L aspect saisaonnier est un peu moins marqué pour le paramétre D que
pour les trois précédents. Contrairement au 1°® pic, la largeur du 2° pic a
tendance & Etre plus grande en hiver gu'en été. Mais la variation est sur-

LA




tout marquée par la nette augmentation de 1a largeur du picr des hauts
points de fusicn en série 9 (fevrier 87).

5) Paramétre E: température du 2° pic de fusion.

L étude de la distribution des résidus a montré que la donnée du
beurre 289 était suspecte. Donc 1'analyse a été faite en écartant 1 'atelier
29, d'ot n = 135 observations, % séries et 15 ateliers.

aoyenne générale = 28,22'C  écart-type résiduel = 8,63'C

tableau d"analyse de variance

variation SCE dl co F NS
série 18,31 8 2,29 5,72 B,08
atelier 3,88 14 2,28 B,49 77,82
résiduelle 44,39 11 2,40

totale bb,57 133 2,58

Le facteur série est encore fortement significatif, et le facteur
atelier ne 1'est pas.

Voyons maintenant les moyennes par série.

séries &OyEnnes groupes horogénes
déceshre 85 28,72 A
aout Bé 28,62 A
ayril B4 28,42 A B
février B4 28,48 fB
octobre B85 28,29 R B
juin 6 28,28 A B
déceabre 85 27,84 3L
octobre 84 21,71 BC
février 87 27,60 L
On ne peut pas parler de variations saisonniéres ici, Ls zesule chose
qui se dégage est la diminution de la température du pic de haut point de
tfusion pour les trois séries de 2° annéde d'expérimentation {sériazs 7, § et
1
II-2 Etude des propriédtés thermiques en fonction de la composition.
Les variations saisonniéres et régionales, que nous venons

d'analyser, sont-elles expliquées par la composition en acides gras 7 c’est
la question & laguelle ce chapitre tente de répondre,

Considérons les régresseurs définis dans la premiére partie: SAISO,
514C4, 4C, 17C, 171C, 18C, 1B2C et J1B2C. Pour faciliter les comparaisons
seuls les beurres testés par 1'essai 2 de rhéologie ont été retenus (& sa-
voir 1B& observations pour les séries | & 9).,




Une opremiére analyse des données & pu metire en eévidence que le mo-
déle le plus adéquat étasit le modéle de double régression (eté-hiver) uti-
lisé pour le point de goutte (1c1 la variable Y est 1 'un des 5 paramétres):

EYo = Bacd By mya ki 1=} ou 2 =1 28

i=1 pour les beurres d'été et i=2 opour les beurres d'hiver. Et la
méme procédure de sélection des régresseurs a #té appliguée que dans la
premiére partie.

Aucun eftet significatif de la composition n'a ¢été mis en évidence
pour le 5° paramétre thermigque E (la température du 2°® pic de fusion).
Voyons les résultats obtenus pour les quatre autres.

1) Paramétre A: taux de glycérides & bas point de fusion.

Une premiére analyse a mis en évidence 3 valeurs suspectes (des
beurres 414, 986 et 913) gui ont été écartées. La sélection des régresseurs
a abouti aux deux équations suivantes (les variables sont toutes en %):

gté fi=1) A = 82,62
hiver (i=2) A = 88,62 - |,B2 SAISD + 3,7 S14C4 - 6,9 4C - 3,5 L6C

avec _un écart-type résiduel ETR = 2,Bl1 et un coefficient de
torrélation ‘multiple R = @,B32. Les statistiques F(1,98) permettant le test
de nullité des coefficients de régression de SAISOD, S14C4, 4C et 18C en
hiver sont, respectivement, é&gales & &5, 44, 17 et 3B.

Ceci signifie gue les variations estivales du taux de glycérides a
bas point de fusion ne sont pas correctement expliguées par la composition
(mais ces variations sont faibles). Par contre, on reirouve les trois mEmes
variables, influentes sur la rhéologie, pour les abservations hivernales:
SAIS0, ©&S14C4 et IBC (on & en plus un effet négatif surprenant du C4:0 sur
ce taux).

La conséguence; gue 1'on vérifiera plus laoi
de glycérides & bas point de fusion traduit un
trés étonnant,

est gu’'un tauix faible
e dur. Ce n'est pas

2) Paramétre B: étroitesse du 1° pic de fuzion.

Aprts avoir effectué la transformation wvue ci-dessus I = 1@ In(B),
aprés avoir constaté gque, décidément, les valeurs des beurres 109 et 4835
étaient suspectes, et aprés les avoir écartées, on obtient les deux
éguations simultanées suivantes:

eté (1=1) 1

"

-18,7 + 8,858 SAISO

hiver (i=2) 1

-18,7 + 8,858 SAISO - 1,9 17C + 1,1 174C + 8,15 I8C

aver ETR = B,75 et R = 0,744, Les tests de f,=fz l(ordonnées a
l'origine) et a.y=0z,; (coefficients de régression été et hiver de SAISO) ne
permettent pas de rejeter ces 2 hypothéses. Buant aux statistiques F(1,9%)
testant 1la pullité des coefficients de régression de SAISD, 17C, 171C et
1BC, elles sont égales a, respectivement, 29, 11, 9 et 12),




Le 1° pic de fusion est plus large lorsque les CIB sont en plus
grande gquantité, plus troi1t laorsque les acides courts et moyens saturés
dominent. De plus, pour la période hivernale, on constate les effets
spécifiques du C18:@, du C17:08 et du C17:1,

3) Paramétre C: température du 1®* pic de fusion.

Cette grandeur pose un probléme particulier: elle discrimine bien les
deux types de beurres, & |1'exception de la série 1, C'est pourquoi il est
intéressant de comparer les deux régressions, été et hiver, sur la
composition, comme ceci a été fait pour le point de goutte.

La série 1| d'octobre BS5, un peu intermédiaire, a été écartée., Dnt été
gécartées aussi 2 valeurs suspectes, pour les beurres 289 et 9B4. On obtient
les 2 équations suivantes:

¢té (i=1) [ = 6,81 + 8,21 SAIS0 - 8,26 SI4C4 + 8,73 16C + 8,69 182C
hiver (i=2) [ = 6,81 + 8,08 SAIS0 + 8,69 17C + 0,45 171C + 8,53 18C - 1,4 J1B2C

avec ETR = 8,366 et R = 0,939. Les statistiques F(1,B84) testant la
nullité des coefficients des variables GSAISO, S14C4, 1BC et 1B2C de 1la
premi¢re équation de régression sont égales, respectivement, & 22, B, 24 et
&. Pour SAISOD, 17C, 171C, 18C et J1B2C dans 1la deuxiéme égquation, elles
sont égales & 1§, 5, 6, 2B et 5.

La fiqure 56 montre la trés bonne séparation des deux types de beurre
par les valeurs de C estimées par ces éguations. Il s'agit de la nménme
qualité de séparation gqu'avec le point de goutte.

beurres d‘hiver

- - % = Se="- §o et ¥ # L

beurres d été

B

il

iB, 42545 {ts

Fiqure 56: distributions des valeurs estimées de la teapérature du 1* pic de fusion, pour les deux types de
beurres,
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Autre point: on constate que 1'acide gras le plus influent sur la
température du 1° pic est 1le CiB:0. Une forte quantité d'acide stéarique
provoque une augmentat:ion de la température du 1° pic, C'est la raison pour
laguelle les beurres du Nord et de 1°'Est de 1a France, qui ont une faible
propartion d’'acide stéarique parmi les acides & 1B atomes de carhone (cf.
3®* partie), ont en moyenne les températures de pic de bas point de fusion
les plus faibles.

4) Paramétre D: étroitesse du 2° pic de fusion.

On obtient:
gté li=l) D = 8,488
hiver [i=2) D = 8,488 - B,B15 SAISO + 8,82 SI4C4 - 2,83 1BC

avec ETR = 0,047 et - R = 0,689, Les statistiques F(1,102) de test de
la nullité des coefficients de régression des variables SAIS0, S14C4 et 1BC
sont respectivement égales a 23, 13 et 9,

Comme pour le taux de glycérides a bas point de fusion (R), les
variations estivales de 1'étroitesse du 2° pic ne sont pas expliquées par
la composition. Et on retrouve les trois mémes variables, SAISO, 514C4 et
1BC, influentes sur la rhéologie.

Mais cette grandeur est d'interprétation plus difficile: pourquaoi un
pic de haut point de fusion plus "étroit" aurait pour conséguence un beurre
plus mou ? En fait ce 1lien doit G&tre indirect. un pic de haut point de
fusion plus étroit, c’est une aire sous 1le 2° pic plus petite, donc une
guantité plus faible de glycérides & haut point de fusion, donc une
guantité plus forte de glycérides & bas point de fusion.

C'est avec le paramétre A, le taux de glycérides & bas point de
fusion, gue les mesures rhéologiques ont la liaisan la plus nette,

Sur les figures 57 et S8, sont représentés les araphigues des
variables 352 (essai 2) et 85M (essai 1) en fonction de A. On y repére deux
données suspectes déja mises en évidence: pour les beurres 986 et 915. La
liaison est apparemment linéaire pour §2, avec wune légére courbure pour
58M.,

Les coefficients de corrélation sont calculés en écartant ces 2
données suspectes., On obtient -@,7BE entre 52 et A, et -B,741 entre SSM et
A. 11 ne s'agit pas d'une liaison trés étroite, mais nette compte tenu de
la précision des mesures.




108

"

-

- i [T

- te

- +4 03 ERR T

P FO2 326 04 4 8

. 4 n *

oy -k B B G B K AN AR e S B B R A SR IR B AR S I ]
sEd s »
354,319 “

E53.8572
Figure 57: contrainte 52 (essai 2) en fonction du taux de glycérides & bas point de fusion (A).

= 3

+ LA oL
e LD
[+
wn

3
(:)\ P
+LJO: +
- ERE i 2
4 * [
5 3 B *
+ 123 # + B
+ ¥ ' %
+ {j) PR Y] 35,7
_ 0 BoF REE
+ JJE T : +#
+ ¥ ¥ 4 4 +
+ k3 [ I I : + 3
+ ¥ [ T T T z 3
" t14 - ERE TS Tl T 2
+ i FFOE} 33: 2%
3 . EI N T 2 I
& ¥ S 2 T
ot

T
7805+ + + ++ ++ 4+ 44+ttt ittt bttt ettt sttt

534,519 A

$3.8572

Figure 58: seuil de tontrainte S5M (essai 1) en fonction du taux de glycérides 4 bas point de fusion (A),




On a3 ic une vérification du +ait gu'unm tausx faible de giycérides 3
bas point de {fusion tradult un beurre dur. Et c’'est ce critére qui a ia
meilleure corrélation avec la rhéologie. On arrivait déjad & cette
conclusion en observant 1'influence des acides gras sur les variations
(surtout hivernales) du paramétre A.

Un lien existe entre les propriétés thermiques et rhéoclogiques sur un
autre point: 1 '2tude des propriétés rhéologiques avait permis de mettre en
é¢vidence deux types de beurre, un beurre d'été et un beurre d'hiver.

Ces deus types de beurre sont trés bien discriminés par les
propriétés thermiques: par le point de goutte, ce qu'on a vu, et par la
température du pic de bas point de fusion (le paramétre C: autour de 11°C
en été et autour de 13°C en hiver).

En fait, a la température des expériences rhéologiques (2@'C), on a
deux types de produits: ou bien un produit de comportement rhéologique plus
proche de celui d'un liguide, 1le beurre d'été, avec une viscosité ETA
presque constante, et sinon des variations faibles de durpté, ou bien un
produit de comportement rhéologique proche de celui d'un solide, le beurre
d"hiver.

IITI Conclusion de la deuxiéme partie.
kKK KRR KKK AR KR OO RO KoK K K ok K

L°ATD est une technique permettant d’'étudier le beurre sur une large
plage de température. Les 5 paramétres issus de la modélisation du tauyx de
glycérides liquides en fanction de la <température, sont facileament
interprétables et apportent un résumé de ces informations.

De m8me gue pour les propriétés rhéologiques, la composition en
acides gras expligue bien les propriétés thermiques: les mémes acides gras
sgnt trouvés influents. L influence des taux d'insaturés et de courtes
chaines sur le comportement rhéologique et sur le taux de glycérides
liquides & température donnée s’'en trouve confirmée,

Les +trois paramétres caractéristiques du pic de bas point de fusion
sont 1les plus importants pour |'étude du beurre dans ses conditions
normales d'utilisation., Et ce sont ceux dont 1 'aspect saiscnnier est le
plus net.

Plus A, 12 taux de glycérides & bas point de fusion, est élevé, plus
le beurre est mou. C'est en effet 1le paramétre qui est le mieux corrélé
négativement aver 1a duresté,

Plus B, 1‘étroitesse de ce [° pic, est petite, plus la fusion est
bien répartie, donc plus le beurre est mou & faible température (5 & 1@°C).

Plus C, la température de ce 1° pic, est faible, plus le beurre est
mou, et elle discrimine treés bien les deux types de beurre. Le taux d acide
stéarique est le critére le plus influent sur C, avec la variable S5AISO, ce
qui laisse a penser gue l‘insaturation est déterminante dans la température
du pic de bas point de fusion.
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TROISIEME PARTIE

TYPOLOGIE DES BEURRES LAITIERS FRANCAIS

Les deux premiéres onarties ont montré comment se caractérisait la
tartinabilité du beurre par les propriétés rhéologiques et thermiques, et
ont démontr#2 1'influence déterminante de la composition de 1la matiére
grasse sur ces propriétés., Le troisiéme objectif fixé pour 1l'exploitation
du "livre blanc des beurres frangais", consiste en 1’'étude des variations
saisonniéres et régionales du produit, réalisée en dressant une typologie
des ateliers de production & partir des mesures effectuées dans le cadre de

ce programme,

En fait, les propriétés physiques du beurre étant déterminées par la
composition, la typologie est constituée en se basant sur les mesures de
composition en acides gras de la matiére grasse.

L'étude se base sur un échantillon représentatif de la production de
beurre des différentes régions frangaises., Donc nous avons la possibilité,
en observant 1°évolution ce la composition au cours du temps, de constituer
des groupes d'ateliers de production. Ces groupes correspondent & des si-
tuations diverses de la production de beurre, qui peuvent Etre caractéri-
sées en terme de variations de la composition, mais aussi en terme de va-
riations de la tartinabilité (propriétés rheologiques et thermiques).

Tout en observant comment ces groupes se forment, il faut tenter
d’expliguer pourguoi ces groupes au moyen des informations & notre disposi-
tion (fiches atelier et bibliographie).

I Typologie d’aprés la composition en acides gras.
3 K 3 S 3 KRR K R KK SRR KKK S SRR SRR OK K CIOICKR R KRRk SOk ok Kok sk ok ok ok

1-1 Analyse Dréligigaire des acides gras.

I-1-1 Description des données,

Comme on & pu le voir au cours de la premiére partie, chaque échan-
tillon de beurre est caractérisé, sur le plan de sa composition, par le
taur de 37 acides gras. On a 12 séries d'échantillons, 20 ateliers, 2
échantillons par atelier, mais 13 envois (de 2 échantillons) n'ont pas été
effectués, d'ol 458 échantillons &n tout,

On travaille ici sur les moyennes des 2 échantillons par atelier,
donc on & une observation par série et par atelier. Dans ] optique de la
seule exploitation des mesures d'acides gras, une autre option pouvait Btre
prise, mais l'étude de la 1liaison avec les autres variables mesurées ren-

dait nécessaire de travailler sur les moyennes des 2 échantillons.

Four chaque atelier, on dispose de 12 séries ou dates de production.
I1 faut donc étudier simultanément 1'évolution de 37 acides gras au cours
de 12 séries, C’'est trés lourd.




Des technigues d'analyse de données (ACP et AFC), appliquées dans la
premiére partie, ont amené le choix de B régresseurs pas trop corrélés
entre eux, pour lesquels on avait une chance de mettre en évidence les ef-

tets:

SAISO, S14C4, 4C, 17C, 171C, 18C, 182C, 182C.

Ce sont des combinaisons linédaires d'acides gras simples et facile-
ment interprétables, 14 acides gras interviennent dans ces combinaisons li-

néaires:
4C, &C, BC, 1BC, 12C, 14C, 16C, 17C, 171C, 18C, 1BIC, 182C, 1B3C, J1BZC.

Ces acides gras représentent 1 'essentiel de ce qui varie dans la
composition des beurres. Il s’'agit d'une premiére réduction de données.

Dn a montré oque les propriétés physigques étaient déterminées essen-
tiellement par SAISO, ©S14C4 et 1BC. Ceux-ci correspondent aux trois pre-
miers axes principaux de 1’'analyse des 37 acides gras sur les 12 séries
(A1AG, A2AG et A3AG).

Les trois premiers axes principaux sont presque totalement représen-
tés par les variations de 14C, 1BC et 1BIC. En effet, on peut mesurer la
gualité de la projection des axes sur 1’'espace engendré par les 3 variables
16C, IBC et 1B1iC, en calculant la régression de ces axes sur les 3 va-
riables et en en tirant les coefficients de corrélation multiple au carré:

Rz
ALAG 2,9997
A2AG 2,9784
AZAG 20,9953

Lz 2® axe correspond & la guantité de courtes chaines, relativement &
la somme des acides de C4:8 & C1é6:@. Il correspond en fait, pour une
quantité donnée de chaines courtes et moyennes, & un plus ou moins grand
décalage vers les courtes chaines. Nous verrons plus loin les égquations de
projection des trois axes sur l'espace engendré par les variables 16C, 18C
et 1B81C,

Donc les acides palm:tique, stéarigque et oléique représentent
l'essentiz]l de ce gqui & une influence sur les propriédtés physigues du
beurre. Il s'agit d'une deuxiéme réduction de données.

I-1-2 Analyse de variance des trois premiers axes principaux.

Envisageons cette hypothése: "les beurres présentent des variations
saisonniéres, tous les ateliers présentent les mEBmes, avec des différences
de composition qui se retrouvent d’une série & 1'autre". On dit qu’'il y a
additivité entre les deux effets série et atelier (la composition d’un
beurre est la somme d'un effet atelier et d'un effet date de production).
Ceci revient a étudier les différences stables de composition entre eux.

Le plan d’échantillonnage permet 1’'étude des 2 facteurs, série (les
dates de production) et atelier (les usines de fabrication). Cette étude
est effectuée par une analyse de la variance des 3 premiers axes principaux




calculés dans la premiére partie (analyse unidimensionnelle & 2 facteurs
supposés additifs), & savoir l'ajustesent des données au modéle lineéaire

suivant:
Y1_1=].[+II,, +ﬁ; * B3 =l veslld j=1...25
i est le numéro de série, j le numéro d’'atelier,

¥ ast la variable étudiée, ici 1l'up des 3 axes calculés (Y,; est la
variable aléatoire correspondant & la série i et 1'atelier j, dont
1 ‘observation est yssl,

b est 1'sffet noyen, a. 1°effet de la série i Bt By l-effet de
] atelier i,

les e.s sont les erreurs aléatoires supposées indépendantes entre
elles, de variance égale et de distribution gaussienne.

Dans ces 12 séries, 15 envois d’échantillons n'ont pas été effectués.
Ce <ont les suivants (en reprenant la codification définie dans la premiére
partie): 319, 587, G5BB, 606, B0B, 81%, 919, AR7, A19, BOs, BL%, L83, Cil0,
£18 et C19. Le logiciel wutilisé pour traiter ces données n'autorisant pas
les analyses de variance non orthogonales mais permettant l'estimation
d'une donnée manquante, il a &té nécessaire d'écarter les données des
ateliers 03, 04, B7, 08, 10 et 19, la donnée du beurre CIB etant estimee.
On travaille donc sur 12 séries et 14 ateliers, d'od n = 168 observations.

Voyons les résultats obtenus pour les trois axes.

1) Axe 1 (AR1AG):

la distribution des résidus semble normale, sans données suspectes.
On obtient:

aoyenne géndrale = 7,44 gcart-type résiduel = 156,74

ci toutes les données étaient présentes dans l'analyse de variance,
la moyenne générale serait sxactement égale & B, mais plusieurs ateliers
sont manguants,

tableau d’analyse de variance, SCE est la somme des carrés des écarkts, dl
l® nombre de degrés de liberté, CM le carré moyen et N8 le niveau de signi-
fication (en pour cent)

variation SCE dl CH F N5
série Ie1e,92 184 il 273,66 18¢ 98,43 B,00
atelier 433,67 104 13 I4,90 1p* 1755 8,80
résiduelle 394,81 18* 142 27,80 18°%

totale J837,81 1B* L&b Soln 188

On constate que les deux facteurs, série et atelier, ont des effets
trés fortement significatifs.

Voyons les moyennes par série et par atelier, les groupes homogénes
sont constitués par la méthode de NEWMAN-KEULS au niveau 3% de significa-
tian.



series BOYENNES groupes hozcgbnes
déceabre 85 585,24 A

février 87 383,51 A

février B8 442,98 A

déceabre Bb 361,48 AB

avril 87 292,14 BC

avril Bb 198,24 C

octobre 83 &1,82 D

octobre Ba -394,55 E

aodt Bb -483,87 E

juin 87 -454,57 £

juin 86 -515,42 E

aoit B7 -545,29% F
ateliers soyennes groupes hoeogénes
14 337,57 A

12 247,54 AB

28 154,99t BC

11 98,44 BCD

15 81,83 BCD

13 31,88 CDE

B9 -36,39 DEF s
18 -97,84 DEF

Bl -182,89 DEF

B4 -139,4P EF

17 -139,Bé EF

B2 147,21 EF

16 -158,%3 EF

23 -245,36 F

On observe des variations nettement saisonniéres sur cet axe, comme
1'atteste 1la figure 59. En fait, on a vu dans la premiére partie gue cet
axe correspondait presque exactement & la variable SAISO, C'est-a-dire gue
les valeurs négatives traduisent des quantités importantes d’acides gras a
18 atomes de carbone, et peu importantes d’acides a chalnes courtes et
moyennes,

Tout indique que 1°alimentation est le facteur prépondérant des va-
riations sur cet axe. Pendant 1la période estivale, les vaches sont &
1 ‘herbe, et ont une alimentation plus riche en matiéres grasses, donc on
retrouve une plus grande quantité d'acides gras d'origine alimentaire, a 18
atomes de carbone surtout, dans la matiére grasse du lait. Par contre, pen-
dant la période hivernale, les vaches ont une alimentation fourragére moins
riche en lipides, donc on retrouve plus d'acides synthétisés par la ma-
melle, de C4 a Cl4, dans le lait,

On peut également constater gquelques différences régionales bien
nettes: ainsi les beurres de Bretagne, de Normandie et de 1'Est de 1la
France ont tendance 4 avoir un pourcentage élevé d'acides gras a 18 atomes
de carbone, et les beurres de Poitou-Charente et du Nord de la France ont i
peu de ces acides en moyenne.
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Figure 59: évolution de la soyenne par série du 1" axe principal

2) Axe 2 (A2AG):

la distribution des résidus semble satisfaisante, et on obtient:

aoyenne générale = -4,7¢ gécart-type résiduel = 62,76

tableau d analyse de variance

variation SCE dl CH

série 867,62 18 11 78,87 i@
atelier 125,48 183 13 9,73 183
résiduelle 599,33 183 142 3,94 183
totale 1553,45 18% 166 9,34 183

Le facteur série est, a nouveau,
que le niveau de signification du facteur

trés fortement significatif, alors
atelier est de |’'ordre de §%.
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Voyons maintenant les moyennes par série et par atelier.

séries soyennes groupes hosogénes
décenbre 85 138,89 A

juin 87 98,83 A B

juin B& 68,43 BC
octobre BS 28,45 Ci
février 86 13,62 CD
aoit 87 i £ DE
décesbre Bb =36,17 DEF
avril Bb -18,68 DEF
octobre 86 -93,52 EF
avril 87 -B8,85 F
aodt 86 -B3, 18 F
février B7 -95,08 F
ateliers BOYENNES groupes homogénes
85 33,33 A

29 33,82 AB

18 28,39 ABC

17 3719 ABC

15 1,59 ABC

g4 2,71 ABC

13 -4,77 ABC

gl -6,89 REBC

28 8. 17 ABC

82 -13,81 ABC

11 =222 ABC

12 -33,82 BC

14 -39,81 BC

14 -33,25 C

Les variations en fonction de 1a date de production sant reportées
sur la figure 468. Cet axe traduit les variations des tourtes chaines, de C4
4 C14, par opposition aux Cié6:@ et CiB:1.

Dn observe 3 pics: en décembre 85, juin 846 et juin B7. On aurait des
variations saisonni?res de type bimodal si on retrouvait un pic de courtes
chaines en décembre B84, mais celui-ci est trop peu marqué., Il y 3 mEme une
diminution significative des courtes chaines entre les deux hivers B3/Bé6 et
B&6/8B7.

Ces résultats appellent gquelgues remargues.

Les acides courts, de &4 & 14 carbones, sont synthétisés par la ma-
melle de la vache, les acides longs, & 18 carbones, ont une origine alimen-
taire, et le 16:0 (acide palmitigue) a 1les 2 origines. Aussi plusieurs
facteurs sont susceptibles d'influer sur cet axe 2: 1'alimentation, le
stade de lactation et peut-8tre également la race des vaches.

L'interprétation est moins claire gque pour 1l'axe 1, mais on peut
proposer une explication plausible., Un déficit énergétigque dans la nourri-
ture de la vache provoque une diminution de la synthése mammaire, des
acides courts et moyens, et une utilisation de ses réserves lipidigues (la
vache maigrit) riches en acides moyens et longs. D'od 1 'hypothése que les

o
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variations obhservées de | 'axe 2 traduisent l'intensité plus ou moins grande
{ou 1 absence) de déficit énergétigue dans 1 alimentation des troupeaux.

D autre part, 1 étude des propriétés rhéologiques (plus particulig-
rement 1la méthode des directiaons révélatrices) mettait en évidence une dif-
férence nette de comportement des beurres d'hiver entre les deux années
d'expérimentation. Deux guestions se posent alors:

la diminution des courtes chaines entre les deux hivers sxplique-t-
elle la différence de comportement rhéologique ?

Et pourquoi y a-t-il diminution des courtes chaines ?

On peut trouver la réponse & la premiére guestion dans les directions
révélatrices (cf. premiére partie: groupe hiver). Les 2°, 3* gt 4°
directions discriminaient les beurres des deux hivers. Or, les deux régres-
seurs qui le plus de poids dans ces 3 directions sont SAIS0 et S14C4 (1 axe
2 est approximativement wune combinaison de ces 2 régresseurs). Aussi la
conclusion est claire: la différence de comportement rhéologique (beurres
plus durs et plus variables) est la conséguence de la diminution relative
des courtes chaines.
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Figure 68: évolution de la soyenne par série du 2° axe principal

I1 n'y a pas de répanse assurée & la deuxiéme question, mais des hy-
pothéses peuvent €tre formées pour interpréter la diminution des courtes




chaines., La plus vraisemblable est que celle-ci est due & un déficit éner-
gétique dans |'alimentation des troupeaux pendant 1 hiver B84/87. Or, les
agriculteurs ont 1’éczhéance de leurs quotas laitiers le 31 mars, 1'ONILAIT
a diffusé une information sur le risque de dépassement des gquotas dés
1 'automne B&, done 1ils n'ont pas did forcer sur 1'alimentation de leurs
vaches cet hiver-14, d'ot le déficit énergétique, d'ol des beurres plus
durs en moyenne (surtout en février) et plus variables gu‘une année aupara-
vant. Dans cette hypothése, 1'application des quotas n‘auront fait
qu'accentuer les défauts du beurre d'hiver sur le plan de la tartinabilité,

L'analyse des différences entre ateliers montre que les beurres de
Normandie présentent de plus grandes quantités moyennes de courtes chaines
(relativement & la somme des acides de C4:8 a Cl1é4:8), et les beurres du
Nord de la France et de Poitou-Charentes de moindres gquantités,

3) Axe 3 (A3AG):

L'analyse des résidus de 1'analyse de variance montre la présence
d 'une donnée suspecte, celle du beurre n® A12 (série 1@, atelfer 12). Aussi
l1'analyse a été refaite en écartant cet atelier. On obtient:

soyenne générale = -5,93  écart-type résiduel = 34,89

tableau d'analyse de variance

variation SCE dl CH F NS
série 249,18 18® 11 22,45 1e2 18,61 e,e0
atelier 272,84 183 12 22,67 183 18,62 2,00
résiduslle 159,45 18 13 {22 1B

totale 688,67 183 1%4 4,42 18°

Les facteurs série et atelier sont trés +fortement significatifs.
Contrairement au deux axes précédents, la variabilité imputable aux ate-
liers est égales & celle imputable aux dates de production.

Voyons maintenant les moyennes par série et par atelier.

séries a0yennes groupes hosogénes
téyrier B7 92,22 A

juin 87 47,41 AE

avril B7 48,45 AE
déceabre 84 21,63 ABC
juin 86 12,49 BC
avril Bb -11,39 LD
aoat 86 -15,74 CD
février B& -14,82 CD
octobre B ~36,91 D
déceabre 85 -42,40 ]
octobre B85 -41,26 D
aoit 87 -B3,68 E

4




ateliers mOyennes groupes homogénes
s 1,58 A

89 37,29 A

24 13,33 B
Bl 8,79 B
18 3,81 B
B2 4,37 B
15 -3,9h B
11 =15,10 B
17 -17,81 B
28 -17,16 B
14 -24,25 B
13 -31,59 B
14 =H9,T C

La figure b1 présente 1'évolution sur cet axe en fonction de la date
de production. L'axe 3 traduit les écarts de la proportion d'acide stéa-
rique (C1B:@) parmi les longues chaines (a 18 carbones). Remarquons gu'il
ne s'agit pas de la proportion d'acide stéarigque parmi 1°ensemble des
acides gras, gqui varie, dans 1'ensemble, dans le mEme sens gue les autres
chaines longues.

Donc cette proportion relativement aux longues chaines varie peu la
premiére année (léger pic de stéarique en juin Bb6) et beaucoup la deuxiéme
année: on a une forte augmentation en hiver B46/B7 qui se prolonge en juin
B7, et une forte diminution en aoiit B7.

Les différences régionales sont également trés importantes. Les
beurres de Normandie ont une forte proportion moyenne de stéarigue parmi
les longues chaines, ceux du Nord de la France présentent une faible pro-
portion fen fait i1l s'agit surtout de 1 atelier 14 qui ressort trés nette-
ment).

Une telle ipdividualité regionale de 1a Mormandie suggére un effet de
la race normande, qui aurait tendance & fournir une plus forte proportion
de stéarigue relativement aux longues chaines, peut-8tre 4 cause d'une plus
grande bichydrogénaticon & l'intérieur du rumen.

Une autre explication est possible (peut-€tre s'ajoute-t-elle a la
précédente), STORRY et ROOK (1B), cités par REMOMND et JOURNET (13), ont
montré gue le passage d'un régime alimentaire fourrager & un régime eprichi
en concentré provoquait wune augmentation du rapport C1B:1/C18:0, c'est-a-
dire une diminution de la proportion de stéarique relativement aux longues
chaines (les longues chaines sont surtout constituées des acides stéarique
et oléigque). Dans cette interprétation, on donnerait plus de concentré dans
le Nord de 1la France (particuliérement dans 1la zone de collecte de
l1"atelier 14) et moins en Narmandie.

De cette maniére, on peut expliquer 1'évolution temporelle sur 1'axe
%, La nécessité de ne pas dépasser les guotas (encore eux!) aurait amené
les agriculteurs & ne pas distribuer d'aliments concentrés a partir de
1'hiver B86/B7, d'oi 1la forte augmentaticn du rapport stéarique sur oléique
4 cette périocde oqui se prolonge jusqu'en juin B7. Mais la brusque chute de
ce rapport entre juin et aodt B7 est inexpliguée.
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Figure &1: évolution de la soyenne par série du 3* axe principal

Un retour sur les résultats de la méthode des directions révélatrices
{(groupe hiver) montre que cette augmentation du taux de stéarigue
(relativement aux longues chaines) entre les deux hivers est moins caracté-
ristique de la différence de propriétés rhéologigques que la diminution des
courtes chaines (relativement aux acides de 4 & 16 carbones), mais a un ef-
fet qui s'ajoute & celle-ci (] acide stéarigue a un effet nettement durcis-
sant). De fait, les poids relatifs de la variable 18C dans les 2%, 3° et 4°
directions sont moins importants que ceux de ©G§14C4 dans ces mémes direc-
tions, mais non négligeables.

1-2 Ftude de la composition moyenne.

Les analyses de variance ont permis de dégager des tendances régio-
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nales. Donc il n'est pas absurde d'étudier les différences stables de com-
position entre ateliers, entre régions.

1-2-1 Estimation des moyennes par atelier.

Considérons 1ici les 14 acides gras définis plus haut, dans ce gu’on a
appelé la premiére réduction de données., On se place encore dans le modéle
additif suivant (od Y est 1'un des taux des 14 acides gras étudiés):

Yas = p t xy + B35 + Bay i=d...12 j3=1...20




c'est-d-dire sous | 'hypothése d'additivité des deux effets cérie et
atelier.

Ici considérons tous les ateliers, comme guelques uns n'ont pas ef-
fectués les 12 envois en totalité, on ne peut estimer sans bia z les
moyennes des 14 proportions d'acides gras, pour chague atelier, par les
simples moyennes observées (sans tenir compte des 15 envols non effectués).
Il s’agit d'un modéle d'analyse de variance non orthogonale.

Dans ce cadre, les moyennes par atelier p + (i, sont estimées par les
estimations des moindres carrés classigues du moddle linédaire., Pratigue-
ment, ceci a été fait au moyen du module de régression linéaire du logiciel

STATITCF.

Le tableau des 14 moyennes par atelier, pour les 2@ ateliers, a été
constitué (tableau 14: 20 observations, 12 variables, les moyennes de BC et
17C ne sont pas indigquées ci-dessous, étant trés peu différentes).

i 6 w1 40 180 I71C 1BC IBIC 1820  183C  JIBC
o (82 2,39 2,92 3,42 11,88 28,57 @44 18,22 24,09 1,88 8,5 8,72
) 484 2,39 2,8 3,3 18,87 28,33 @41 10,32 24,42 1,85 @6l 0,82
83 486 243 2,95 3,4 18,9 28,57 B4 89,97 24,28 1,86 B4l 8,74
B4 3,9 2,37 2,9 3,41 11,83 28,29 842 18,39 4,29 1,95 9,65 8,78
8 §,18 2,43 2,80 3,38 10,89 2,31 @M 1,13 456 1,76 9,78 8,9
B 1,93 2,39 3,02 3,72 1,45 29,3 @38 @9,82 22,74 1,94 9,55 0,8
87 4,02 2,37 2,87 3,38 1,04 28,22 @47 18,92 23,8 1,63 B4 Q79
B 3,82 2,33 3,84 3,64 11,45 29,44 @52 18,89 23,83 1,87 8,54 0,8
89 4,07 2,40 2,98 3,51 11,25 28,67 BA43 18,57 2344 1,76 8,59 0,75
T 3,99 2,42 3,07 3,63 1,40 /11 0,44 18,08 23,11 1,9 8,58 o7
11 397 2,33 2,84 3,39 11,22 29,85 8,53 @949 22,78 1,83 8,55 0,8
12 1,97 2,40 3,87 3.8 11,59 31,83 @49 ®9,20 21,98 1,86 8,43 0,58
13 195 2,3 3,81 3,58 11,18 29,35 @48 9,5 23,8 2,18 8,5 0,8
14 L84 432 L@ 3% 1,48 31,51 9,58 87,91 21,49 2,18 49 @7
5 3,98 2,35 2,93 3,50 11,42 2968 B4 €962 2,77 1,80 25 8,79
16 3,89 220 2,65 3,08 18,47 28,3t .48 18,12 24,54 2,10 874 1,13
7 48 231 2,88 3,33 18,88 28,19 B4 18,13 24,20 2,87 BB 1,8
18 4,08 2,34 2,76 3,26 11,23 28,65 B,51 18,08 23,54 1,9 B8 0,9
9 3,9 2,32 2,8 3,3 11,19 29,8 8,68 89,49 23,66 1,9% B3 @M
2 482 2,3 2,91 348 11,37 38,19 55 9,31 22,28 1,9 @56 87

Tzbleau 14: taux moyens par atelier de production des acides gras majeurs.

1-2-2 Classification des ateliers.

Pour analyser les distances entre les compositions moyennes des dif-
férents ateliers, voyons une représentation de ceux-ci d'aprés le tableau
gui a été constitué. On prend comme distance entre les ateliers la distance
euclidienne classique, qui est celle de 1'ACP non normée.

Les résultats de cette anmalyse sont présentés dans les pages qui
suivent. Seuls les 2 premiers axes y figurent (ils représentent 97,3% de la
variance totale),

Les 3 acides gras 14C, 1BC et 1BIC fournissent | 'essentiel de la va-
riabilité.
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Ce premigr axe oprincipal correspond approximativement & 1axe | vu
précédemment: il oppose 146C (1'acide palmitique) vers les valeurs positives
a 18C et 1BIC (acides stéarique et oléique! vers les valeurs négatives,

Ce deuxiéme axe correspond approximativement auyx axes 2 et surtout 3
vus précédemment. Il traduit, d'une part, le rapport C!B:0/C18:! (stéa-
rique/oléique), d’'autre part, le décalage des acides saturés de 4 & 16 car-
bones vers les chaines courtes (de 4 & 14 carbanses),




CARRCTERISTIOUES DU FICRIER : B:TYPAGH
TITRE : MDYENNES PAR ATELIER

NOMBRE D'DBSERVATIONS : 28  NOMERE IE VARIABLES : 14

ACP SUR DONNEES BRUTES (MATRICE de VARIANCES COYARTAKCES)

NONMERE DE VARIABLES PRISES EN COMPTE DANS L'ANALYSE 44
NOMBRE DE VARIABLES SUPPLEMENTAIRES 1 g

NOMBRE D°AYES DEMANDES : 3

ATTENTION : Toute représentation plane est une 1aige déforade et contractée du
nuage des points représentant les chservations. Les contributions
vous perasttront d'en juger.

STATISTIQUES ELENENTRIRES

VARIABLES KOYENNES ECARTS-TYPES
DE LA SERIE
i 378.900 B. 1954
&C 236,250 5.8879
8C 138,558 3.9336
18C 291.950 11,8592
i 346,538 15.2138
14C 1117.4658 24,5713
16C 2988.758 95,5647
{7C 76,758 5.0485
1710 47,958 5.5989
16C 992.188 67.33%
181C 2348, 408 87.8976
182C 198.858 12,8481
183C 59.158 7.5516
J182C B1.358 12.6788
CORRELATIONS

iC &C BC  18C 120 14 1€ 1c mC 18C 18IC 182C 183C J1B2C

AC 1.\e2
4C 8.535 1.e8D
8C .24 B.B58 1.BER
1BC -8.336 ©.562 B.694 1.Bad
12C -2.497 8,356 B.767 B.970 .28
14C -8.396 0,229 8.545 8.747 .83 l.288
{40 -8.593 -B.106 B.241 ©.554 B.718 B.798 1.900
17C 8.251 -2.334 -8.574 -8.565 -0.497 -0.243 R.B4! 1.B3D
171C -8.314 -.489 -2.421 -8.268 -2.234 B.276 .58 B.4B1 1.B00
180 8.594 0.274 -B.822 -B,361--8.533 -0.576 -8.987 -2.129 -0.608 1.BG0
{EIC B.483 2,075 -B.3¢9 -B.648 -E.777 -8.987 -8,552 -8.815 -B.434 0.798 1,888
1820 -9.536 -0.53! -8,389 B.099 @.144 -3.2@4 2.338 -8.282 8.328 -0.625 -§.208 1.220
183C 8.414 8,355 -£.387 -2.537 -9.884 -£.856 -2.629 9,242 -B.117 B.619 B.B4S -8, 816

1.e8
11820 2,221 -.543 -B.787 -0.781 -0.742 -B,720 -8.545 B.362 @.214 8,252 2.589 2.32 9.82

2
g !.0B2e




DIAGORALISATION

{E LIBNE : VALEURS PROPRES (VARIANCES SUR LES AXES PRINCIPAUY)
2E LIGNE : CONTRIBUTION A LA VARIATION TOTALE (POURCENTAGES EXPLIQUES PAR LES AXES PRIKCIPAUX)

X21233.BLL4 1483.5792 237.46983 215.9841 83.894%
2912 &4 1 1.8 X 8.97% g4

VECTEURS PROPRES (COEFFICIENTS DES VARIABLES DANS L'EQUATION LINEAIRE DES AXES PRINCIPAUX)

§C -£.8322 B. 2494 -B. 1476 -B.8263 -8.5428
6C -8.8827 2.8776 8.1384 2.0643 -2.3272
gC  8.e871 8.8627 B, 1582 €.8613 -8.1272
180 B.3472 B.1456 B.3913 B.3122 -0.8522
120 B.B745 E.1517 8.4825 8.3671 81187
140 8,139 £.3833 8.B464 8.2713 -2.8781
16C  B.6728 -2.8720 £8.32% -8.3645 8.1927
17 g.0e12 -8.8374 -8.2152 -8, 1518 -8.1521
171C 2.8195 -8.0543 -0, 1462 -0.8787 N
180 -8.41%8 8.7112 2,811 -2.3985 f.3689
181C -8.5886 -8.4902 8.4928 -B. 2444 -8.08233
122 £.8388 -8.2378 2.208e9 8.3639 8.5238
1830 -8.8429 -B. 8659 -B. 1763 -0. 8844 g.8932
J182C -B.8444 -8.1864 -0.4273 2, 1193 £.284%

ETUDE DES VARIABLES

15 COLDXNE : CORRELATIONS ENTRE LES VARIABLES ET LES AXES PRINCIPAUX
2¢ COLONNE : CORRELATIORS AU CARRE

VARTABLES COMPDSANTES PRINCIPALES
AXE 1 AXE 2 AXE 3 AXE 4 AXE S

AC #¢ -B,5735 ©8.3228  B.2324 B.E548 # -B,2788 @.8773 * -B.0472 B.BB22 # -B.6B3L B.3444 4
6C #+ -P,B749 0.2259 # B.5872 B.3446 # 9,3951 @.156! + B.1B58 B.B345 # -B.5862 B.3436 ¢
BC #+ B,2611 8.B382 # B.8189 B.3733 # B.5854 @.3427 # B.3021 B.8913 # -0.2931 @.B859 ¢
1BC ## 8,5794 B.3357 # 0.4763 B,2266 # 0.58B6 @,25B7 ¢+ B.3B6Y B.1497 & -B.B401 B.BOi6 ¥
12C ## 90,7324 0,5363 # B.36A2 B.1476 # 0.4879 B.1664 ¥ B.I546 B.1257 * D.BLET B.DR4A ¥
1AC #+ B,B281 B.6B58 # @.4755 8.2261 # B.B291 ©.B283 ¢+ 0.1624 B.B264 # -2.B364 B.BBIJ #
16C #¢ 0,9947 ©,9894 # -B.0281 B,P008 * ©,B4B¢ 0.8827 + -0.BBA2 B.871 # 0,0178 B.DEEJ ¢
17C #+ B,8357 B.2813 # -8,2857 B.B316 # -B.46571 R.431E # -Q.4428 B.1954 # -B.27456 B.B754 ¢
I71C ## @.5869 B.2578 ¥ -8.3739 B.1393 # -B.4827 ©.1423 #+ -2.1855 B.B344 ® -B.1815 B.BIE3 ¢
18C ## -,9885 0.8254 # B.4868 B,1655 # 0.0@44 0,200 ¢ -0.B7B3 ©,BR6! # D,B4B7 B.BB24 ¢
IBIC #+ -B,9713 B.9434 + -B.2167 B.P467 * 0.6572 # -.BB26 B.8230 #
¢ 83711 B.377 %
+ B.1125 D.B126 #
+ 0.2853 @.8321 +

2.0876 + -B.0416 B,RE17
182C #+ D,J494 B.1221 * -B.7129 B.5082 # @.B1B6 @.BBOL ¢+ B.4163 B8.1733
1B3C #+ -B,8282 ©.6859 * -B.3362 B.1138 + -B.3848 0.

J182C #+ -0.5338 8.2649 ¢ -B.5667 08.3211 # -p.5282 @

325 & -B.BRBS B.6BR8!
786 + B.1337 B.8191
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Vovons maintenant comment on peut découper ces 20 ateliers en classes
4 peu prés homogénes, 4 partir du mEm= tableau des moyennes.

Des méthodes de classification automatique ont été appliquées pour ce
faire. Elles aboutissent & des résultats trés proches. Examinons ceux
obtenus par une classification ascendante hiérarchique (CAH), qui, comme
toutes 1les classifications hiérarchigues, aboutit & un dendroqramme. Une
partition peut ensuite #tre définie & partir de 1'arbre obtenu.

Une partition en 7 groupes a été choisie, car, avec moins de groupes,
on ne distinguait pas de différences de position sur 1’axe 2. Or, celui-ci
est important sur le plan de la tartinabilité. Ces groupes sont explicités
dans le tableau 17.

N DESCRIPTION DES GROUPES

| I I

2 1 02 23 84 1617

S __'BY'1B

L — N R R R b

b] 11 15 28

b = 4%

7 14

Tablesu 17: groupes d'ateliers proches du point de vue de la cosposition aoyenne en acide gras.

Les groupes sont «classés selon leur position sur Ie premier axe
principal, c'est-a-dire, 4 peu preés, selon la moyenne de la variable SAISD.
C'est ainsi gque 1'atelier BS a, en moyenne, plus d'acides 4 18 carbones et
moins de palmitique, et 1"atelier 14 le contraire.

Ces groupes sant régionaux. Le groupe 1 est formé de ] 'atelier @5 de
Basse-Normandie. Le groupe 2 est formé des des 4 ateliers de Bretagne (01,
82, @3 et @4)et des 2 ateliers de 1'Est de la France (16 et 17). Le groupe
3 est formé des deux autres ateliers bas-normands (87 =t 29, ce dernier, vu
sa zane de collecte, est intermédiaire entre la Basse-Normandie et les Pays
de Loire) et de 1'atelier 1B en Auvergne. Les groupes 4 et 5 correspondent
au reste de la France. Les deux derniers groupes {ateliers 12 de Poitou-
Charentes et 14 du Nord de la France) traduisent des situations spécifiques
de composition pauvre en stéarique et oléique, et riche en palmitique. Le
14 a la particularité davoir le moins de stéarique et le plus de lino-
léique (C1B;2).




INTERPRETATION DE LA PARTITION

variance totale = 44&,72 variance interclasse = 43,49

N 16C 18C 181L
{ -51 2 22
2 -34 5 54
3 -4 18 b
[ 18 -8 1)
5 4 -13 -4
b 55 -7 -33
7 [y, -29 -26

Tableau 18: contribution (en %) des I principales variables aux classes,

e i e 18C 18C  1BIC  182C  183C  JIBC
! 4,18 10,89 27,31 11,13 24,5% 1,7 8,78 @,9
2 4,88 18,99 28,39 18,19 24,29 1,95 8,65 6,89
3 406 11,17 28,51 18,53 23,81 1,76 @64 8,82
¢ 393 11,33 29,2 9,80 23,14 1,%  B,5 8,79
5 399 11,33 29,91 9,47 2,61 1,86 9,5 8,79
6 3,97 11,59 31,83 9,21 21,9 1,8  BA43 2,58
7 384 11,48 31,50 7,90 24,49 2,18 @49 @,

Tableau 19: moyennes par groupe des acides gras majeurs et des poly-insaturés,

Les groupes 2 (Bretagne et Est) et 3 (2 ateliers de Basse-Normandie)
ont des valeurs proches pour la somme du stéarigue et de 1'oléigque. Mais le
rapport stéarique/oléique est plus élevé dans le groupe 3, c2 gui a pour
conséquence des beurres en moyenne plus durs.

Les beurres de Basse-Normandie (et méme de |'2nsemblzs de la Naorman-
die: c‘'est aussi vrai pour 1’atelier @6) présentent un rapport stéa-
rique/oléique plus élevé gue les autres beurres frangais. Ils ant une com-
position riche en acides & 18 carbones et dont les zutres acides majeurs
sont décalés vers les courtes chaines, ce qui perastitrait d'attendre des
beurres bien tartinables en moyennes, voire les plus tartinables. Mais la
saturation plus importante de ces chaines longues a un effat durcissant
(cf. premiérz partie et 2° chapitre de cette partiel,

Dans ces résultats, une autre chose ressort: ls trés faible guantité
de stéarigue de 1*atelier 14 (7,%1%) et 1le plus faible rapport stéa-
rigue/oléique (8,37). Donc cet atslier qui a les plus faibles taux moyens
de chaines longues (& 1'exception du linoléigque pour leguel c'est le
contraire) et les plus fortes de palmitigue, est un peu wmoins dur en
mcysnne que prévu en raison de ss plus forte insaturation des chaines
longues.




des variations de composition.

1-3 Etud

[l =est bien clair que les variaticns sasisonniéres de la composition
ne sont pas identigques quelle que so0it la région de production. Donc
1 ‘hypothése, énoncée ci-dessus, d'additivité des effets série et atelier
n‘est pas exacte: les écarts de composition entre ateliers ne se retrouvent
pas d'une série & 1'autre. On dit qu'il existe une interaction entre les
deux effets série et atelier. Mais 11 faut le tester.

1-3-1 Test d'une interaction sériexatelier.

Si on ne prend en compte qu'une valeur par série et opar atelier,
1'analyse de toute l'interaction se réduit a une étude de cas. Mais on peut
déja envisager guelle interaction spécifique existe et nous intéresse ici.

Les deux premitres parties ont montré que deux types de beurres se
distinguaient tres nettement, le beurre d'4té et le beurre d'hiver. D'autre
part, nous avons vu que la composition et les propriétés variaient d'une
année sur l‘autre, pour diverses vraisons (cf. la différence entre les
beurres des deux hivers).

Donc 1'analyse va se focaliser sur 1°'étude des variations de compo-
sition entre 4 types de beurre pour chaque atelier:

le beurre d'été de 1° année d'expérimentation (séries 1, 5 et 6),

le beﬂrre d'hiver de 1° année (séries 2, I et 4),
le beurre d'été de 2° année (séries 7, Il et 12),
et le beurre d'hiver de 2° année (séries B, 9 ot 13),

Ici, seules les +trois variables 1&C, 180 et 181C, choisies dans la
deuxiéme réduction de données, sont prises en compte. Il nous faut, avant
tout, tester s'il y a wune interaction type*atelier. C'est-a-dire s‘il y a
des différences de variations saisonniéres, et s'il y a eu des évolutions
différentes =2n cours d’'expérimentation, entre les 19 ateliers. Un des ate-
liers, 1leg !9, n'est plus présent & partir de la séris B, de décembre Bé,
aussi 11 & été naturellement écarté pour cette étude.

La recherche de 1'interaction est effectuée séparément pour chague
variable (14C, 1BC et 181C) par le test des 2 hypothéses suivantes,; qui
correspondent & 2 modéles linéaires emboités:

Hg Y;; = p + 0y * ﬂ_f + B33 i=1-..12 j=l..-25 (modéle additif)
contre H, Yoedd = P oy F By ¥ Eedy (modéle avec interaction)
k=l, 2, 3 o4 4 j=i.. .28

k=1 pour le beurre d’'été de 1° année: i= 1, 5 ou &
k=2 pour le beurre d'hiver de 1°® année: i= 2, 3 ou 4
k=3 pour le beurre d'été de 2° année: i= 7, 11 ou 12

k=4 pour le beurre d'hiver de 2° année: i= B, 9 ou 18




et les valeurs cherchées sont les moyennes par atelier, pour chague
type de beurre, pu * B

On a n = 225 observations: du falt des conndes manguantes, il s'agit
de mcdéles d'analyse da variance non orthogonaux. On teste 1'interaction

par la statistigue:
U= { (SCRs = SERy) 7 BERy ) #+ { (n=k;)lks=ka) )
sous He, U suit une loi Flki-kei n-ki)

gt ke 2st 1le nombre de paramétres du modéle additif = 31, et SCRe la
somme des carrés résiduels de ce modéle,

et k, est le nombre de paramétres du modéle avec interaction = B7 (et
nan BB car 1'atelier 19 est absent du beurre d'hiver de 2° année, donc pa +

fa 1» n'est pas estimable), et SCR, la somme des carrés résiduels de ce
modéle,

d’ou U suit un F(364; 138).

Et on obtient:

variable statistique U ETR
16C 2,75 3 8,93%
1BC 3,81 ¥4 2,48%
181C 3,98 *#* 1,04%

ETR est ]'écart-type résiduel de chague variable dans le modéle avec
interaction.

Ces &trois te
tion non négligeab
tions entre les dau

sts sont fortement significatifs: il existe une interac-
l2, traduisant des variations saisonniéres st des évolu-
% années différentes selon 1'atelier de production,

I1 est nécessaire de tenir ¢ te de ce fait pour caractériser plus
finement les atsliers et, par 14, les r#gions de production.

i-3-2 Classification des ateliers.

Le tableau des wmoyennes par atelier des I acides gras, pour les &
types de beurre retenus, est constitué par les estimations classiques des
moindres carrés des pu + fus. On a donc le tablesu de données suivant avec
19 observations (les ateliers) st 12 variables (3 acides gras # 4 types de
beurre):
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1% beurre d'été I' beurre d'hiver 2* beurre d'éte 2' beurre d'hiver
14C 18C 181C 140 18C 181C 16C 18C 181C 14C 18C 1B1C

ol %79 18,78 25,9 2978 9,57 2,3 2,5 18,9 25,71 3,82 89,45 22,5
B2 25,07 11,38 26,52 29,65 9,48 23,00 2542 11,31 26,75 31,92 09,87 21,89
83 26,87 10,59 26,08 3,79 B9 2,17 2528 11,19 27,68 31,27 89,17 22,14
B 25,43 18,9% 25,55 29,71 9,75 23,25 25,72 14,23 26,87 38,9 09,63 22,45
85 .77 12,28 2,68 20,83 9,5 20,36 23,7t 12,57 2,9 0,79 @011 22,5
5 25,34 11,95 27,82 32,5 7,75 18,47 24,20 12,28 28,23 33,85 88,25 18,49
B7 25,62 11,57 26,04 38,78 9,76 21,11 24,30 12,34 27,89 32,31 09,4 21,29
B 28,84 99,72 22,89 38,26 9,66 22,18 27,28 19,89 25,88 31,30 9,90 21,84
29 2,82 11,79 25,65 38,9 9,11 28,34 2574 11,54 26,39 31,85 09,85 21,5
W 27,75 10,47 24,02 31,27 9,26 28,50 26,98 18,9 2541 38,49 09,55 22,31
1 29,85 89,57 23,5 31,78 8,74 21,25 26,65 18,5 25,97 31,87 89,18 28,55
12 29,48 89,63 2346 32,20 8,69 28,32 29,38 89,88 23,34 33,81 08,71 20,67
13 27,84 18,55 25,49 32,63 7,80 19,19 25,38 11,83 27,58 32,30 08,73 28,52
14 29,74 88,44 23,47 34,88 6,49 18,19 26,85 89,91 26,45 35,38 Bs,B1  1B,B4
15 28,38 18,84 24,34 32,81 8,26 28,00 25,64 18,98 26,48 32,54 09,28 28,45
16 25,9 10,9 27,34 38 9,3 2,38 2,77 6 2,77 371 89,57 21,84
7 26,25 18,61 26,63 38,38 9,19 20,25 23,90 1,88 27,84 32,07 09,64 21,25
18 2,9 18,72 254 31,73 7,72 18,45 23,92 12,36 28,76 31,44 09,97 22,28
28 2,80 89,87 24,22 32,3 7,66 19,25 27,84 18,64 25,52 32,48 09,10 20,33

Tableau 28: moyennes par atelier pour les beurres d'été et d'hiver des deux années d'expérimentation (acides
palaitique, stéarigue et oléique),

On établit une cartographie des ateliers par une ACP non normée. Ceci
revient @& prendre, comme distance entre ateliers, la distance suclidienne

classigue,

Les résultats de cette analyse figurent dans les pages gui suivent.
Seuls les I rpremiers axes sont exploités (ils représentent 92,4% de la va-
riance totale des 12 variables).

Le premier axe correspond au pramier axe de 1'apalyse de la composi-
tion moyenne, Il oppose 1'acide palmitigue (vers les valeurs positives) aud
acides stéarigue et aoléigue (vers les valeurs négatives), quelle gque soit
la date de production. 11 place les ateiiers & leur position moyenne sur
l1'axe des variations saisonniéres,

On retrouve 1’atelier 85 du c&té des Ffortes quantités moyennes
d’acides stéarique et oléique et faibles de palmitigque. Et, de 1 autre
cété, on retrouve les ateliers 12 et 14,

Le deuxiéme axe oppose les taux d’acide palmitique en hiver et
d'acides stéarigue et oléique en été (vers les valeurs positives), aux taux
d'acide palmitique en #été et d'acides stéarigue et oléique en hiver (vers
les wvaleurs négatives), 8i bien oque cet axe mesure ]’ 'amplitude des varia-
tions saisonniéres de chague atelier.

On trouve du coté des faibles contrastes été-hiver, donc de plus
faibles variations saisonniéres, les ateliers bretons (81, B2, 83 et @4),
des Pays de Loire (88 et 18) et de Poitou-Charentes (11 et 12).
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lin atelier se distingue particuliérement dans ! "autre sens: 1 atelier
Pt de Haute-Normandie, avec de fortes variations saisonniéres. Le passage
au type hivernal trés marqué se fait plus t3t (avant décembre}, et le
passage dans 1 autre sens se fait plus tard (aprés avril). Les autres
ateliers ont un type hivernal moins extré@me pendant les mois de décembre et
davril., L’'atelier B6 a une composition estivale trés proche des ateliers
de Rasse-Normandie, sa composition hiverpnale 1'en éloigne.

Le troisiéme axe, bien que ne représentant que 4,6% de la variance,
est intéressant. Il oppose les taux d’'acide palaitique de 1° année et
d'acides stéarigue et oléique de 2° année (vers les valeurs positives), aux
taux d'acides palmitique de 2° année et d'acides stéarique =t oléigque de {°
année (vers les valeurs négatives). 5i bien que cet axe mesure le plus ou
moins grand décalage vers le type estival des ateliers entre les deux an-
nées d 'expérimentation.

En fait, un atelier se détache particuliérement, 1'atelier 18 (en
Auvergne). Il avait tendance, en effet, & avoir des taux moyens importants
d'acide palmitique et faibles d'acides stéarigque et olédigue en 1° année.
Par contre, en 2° année, il a une composition qui le rapproche nettement de
1*atelier @5. En réalité, si 1'on analyse plus finement 1'histoire de la
composition de cet atelier, ce décalage sur 1°axe des variations saison-
niéres s’'est fait surtout entre avril B4 et juin Bé6. La fiche d information
atelier ne mentionne qu'un changement de méthode de fabrication (mise en
place de la méthode NIZD), qui n'a pas d'influence sur la composition. Y a-
t-il eu un changement de conduite des troupeaux dans cette région pendant
1"année B& ? ou est-ce une autre raison ? on ne peut apporter d'explication
a ce phénoméne pour le moment.
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Voyons maintenant comment découpsr cet ensemble d’ateliers en classes
4 peu preés homogeénes, & partir de ce tableau de données.

Encore une fois, plusieurs méthodes de classification automatigue ont
£+é4 appliquées. Les résultats sont proches. Aussi voyons ceux=-ci pour une
méthode particuliére, 1'agrégation autour de centres mobiles. Elle 4ournit
directement une partition. Le nombre de classes a été choisi égal & 7. Ces
groupes sont explicités dans le tableau 21.

N*___ DESCRIPTION DES GROUPES

1 g1 B2 B4

2 #3 85 87 B9 L& 17

3 g6 18 11 12

' 131528

A |

b 14

et M8

Tableau 21: groupes d'ateliers proches du point de vue de |'évolution de la composition,

INTERPRETATION DE LA PARTITION
variance totale = 316 variance interclasse = 241
1* beurre d'été {¢ beurre d'hiver 2% beurre d'ét# 2% beurre d'hiver

1aC 18C 181t 1sC 18C 181C 160 18C {810 16C 18C 1810

1 -4 1 4 =22 7 46 g g %3 -3 2 ?
2 = B 4] -4 4 2 -i8 Z 18 =2 2 3
3 19 =3 =25 e L i 2 3 =21 =1 £ g
4 14 -4 b 20 -13 =28 1 =] g 3 *] -18
B -9 5 17 3 -3 -14 -4 3 7 9 -3 -20
& 18 -8 =3 12 -8 -18 2 =3 g 17 -9 -1&
7 ) 2 ) 2 T =23 -19 B 27 ¥2 3 b

Tableau 22: contribution (en %) des variables aur classes lacides palmitique, stéarique et oléigue
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1" beurre ¢ été 1" beurre d'hiver 2% beurre d'été 2* beurre d'hiver

16C 1BC 1818 16C 18C 181C 14C 18C 181C 140 18C 181C
1 28,3 11,8 26,8 29,7 9,6 22,9 25,9 11,2 26,2 I 09 22,2
2 25,9 11,4 26,4 30,4 9,3 21,1 24,6 6 27,5 7 89,4 21,8
3 28,8 89,8 23,5 314 9,1 21,8 27,46 12,6 25,0 3,7 89,3 21,3
4 28,1 18,1 248 32,3 7,7 19,5 25,8 18,9 26,5 32,4 09,8 20,4
5 25,3 11,9 v % S 7,8 18,5 24,2 12,3 28,2 33,8 88,3 18,5
b 29,7 88,4 23,5 34,9 6,5 18,2 26,9 8,9 26,5 35,3 De,8 18,8
7 25,9 18,7 3¢ 3l,7 7,7 18,6 23, 12,4 28,8 31,4 18,8 22,2

HOY. 27,2 18,4 5,5 3,2 8a,8 28,7 25,1 1152 2636 32,8 09,2 21,2

Tableau 23: aoyennes par groupe pour les beurres d'été et d'hiver des deux années d'expérimentation (acides
palaitigue, stéarique et oléique).

On observe, d'une part, 3 situations particulidres: L'atelier B4 qui
a de fortes variations saisonniéres 1'atelier 14 gqui a une composition
moyenne trés spécifigque et 1'atelier 1B dont la composition a évolué entre
les deux années d'expérimentation.

Sinon, les groupes sont régionaux.

Le groupe 1 est formé des ateliers bretons, sauf celui de Ploudaniel
(83) oqui se rapproche des ateliers du groupe 2, bas-normands et de 1l 'Est de
la France. On constate gue les beurres de 1°'Est, dont 1la composition
moyenne les rapprochait des beurres bretons, ont des variations saison-
niéres identigues & celles des beurres de Basse-Normandie,

Les beurres de Pays de Loire (@B et 13) et de Poitou-Charentes (11 et
12) sont rassemblés dans le groupe 3. Leurs faibles variations saiszonniéres
les rapprochent, alors que leur composition moyenne les séparait, en
particulier en ce gqui concerne 1‘'atelier 12,

Le groupe 4 est le plus disparate: il correspond au reste de 1la
France, avec une composition moyenne proche de celle des Pays de Loire et
du Poitou-Charentes et des variations saisonniéres d'intensité équivalentes
a4 celles de Basse-Normandie et de 1°Est de la France.

Une remarque importante s‘impose: la classification d'aprés les va-
riations de la composition ne prend pas en compte les différences de rap-
port stéarique/oléique et de décalage vers les courtes chaines. En effet,
ces différences sont plus faibles, en valeur absolue, gque les différences
sur 1'axe des variations saisonniéres. Pourtant elles ont des conséguences
importantes sur la tartinabilité.

Donc 1l est nécessaire de faire une synthése de ces deux classifica-
tions, et d'obtenir des groupes bien individualisés, pour pouveoir décrire,
dans leur diversité, les propriétés des beurres laitiers frangais.




La typologis suivante est proposée:

BRETABNE Bl B2 03 @4
BASSE-NORMANDIE @5 87 B9
S groupes homogénes PAYS DE LOIRE g8 if
POTTOU-CHARERTES 11 12
EST DE LA FRANCE 16 17
1 groupe homogéne hétéroclite 1315 28
et trois cas particuliers Bé
14
18

II Tableau des propriétés des beurres laitiers francais.
3k ke 3k 3 2 3 e 2k Sl e 28 3 3 R K K e 3K 3 R i Sk R RO KK R K R ORCR K RO R K kR oK ok ok

Maintenant que sont identifiées des situations diverses de la pro-
duction de beurre, 1] convient de les décrire, et pas seulement par leur
caompaosition en acides gras. Celle-ci est déterminante dans les propriétés
rhéologiques et thermiques des beurres, donc dans la tartinabilité. Il est
nécessaire de décrire également ces propriétés, ainsi gque les autres me-
sures physiques gue sont le point de goutte et ]'indice de réfraction.

Une autre mesure a été¢ effectuée dans ce programme, gui n'a rien a
voir avec la tartinabilité, mais a une grande importance pour évaluer la
gualité du beurre (1'absence de dégradation de la matiére grasse en acides
libres), il s'agit de l'acidité oléique. Elle sert de base pour définir un
seuil d’'exportation et un seuil d'intervention. Il convient de compléter ce
tableau par ces résultats.

I

[1-1 Etude d’'un caractére important de la guslité des heurres, 1'acidi
oléigue.

1'INRA de Jouy & wmesureé cette variable pour tous
ur les 12 séries, Toutes les valeurs des 2 échantil-
1 analysées (48Q observations).

Le laboratoire d
les beurres envoyés,
lons par atelier sont i

M wm 1D

On peut alors, en plus des effets principaux, tester 1'1nteraction
entre les deux facteurs série et atelier. Les envois manguants ont amené &
écarter, pour l’analyse, 1les ateliers 03, @&, @7, BB, 1@, 18, 19 et 28, On
gbtient:

soyenne générale = 8,299  dcart-type résiduel = 8,386

tableau d'analyse de variance

variatian &.L.E. BEL TEST F NS (en %)
TOTALE 8.83 287

série g.87 11 151.88 8.9
atelier g.45 il 1815.68 .80
interaction série.atelier 8.31 121 64,71 2.0

résiduelle .81 144




L'interacticn entre les deux facteurs est fortement significative,
donc les différences entre ateliers ne se retrouvent pas identigues d'une
série sur 1‘autre. Toutefois la variance entre les ateliers est beaucoup
plus importante que celle de l'interaction, ce gui fait gue cela a, malgré
tout, un sens de comparer les moyennes des ateliers sur les deux anndes.

Voyons maintenant les moyennes par série, par atelier et pour la
combinaisons des deux facteurs,

séries MOYENNES  BROUPES HOMOBENES
aoiit Bb 8.337 A

féyrier 87 B.387 B

aoit 87 g.384 B C

déceabre 85 2.383 B C

décesbre B6 8,382 C

juin Bb B.298 D

octobre B3 8.297 T K

février B& 8.297 D E

octobre Bé 8.297 D E

ayrit Bb 8.291 ‘E

avril B7 8.277 F

juin 87 8.273 F
ateliers MOYENNES  BROUPES HOMDBENES

14 .36 A

12 8.36 A

14 .33 B

17 .32 £

13 .31

8l B, 31 D

i1 8.30 £

24 g.28 F

13 8.28 )
89 B.26 H
B2 8.25 I
BS g2 ]

Une premiére remargue avant tout, la moyenne observée sur |l 'ensenmble
des échantillons se situe juste au seuil d’exportaticn. En suppcsant la
distributicn symétrique, ceci signifie que seul un beurre frangais sur deux
est susceptible d'8tre exporté.

Sur le plan de 1 'évoluticon dans le temps, on constate un maximum en
aodt B& et wun minimum au printemps B7. Mais «ces variations sont plus
faibles que les variations régionales,

On peut voir gque les beurres de Basse-Normandi= ont les acidités
oléiques les plus faibles, et les beurres de 1°'Est, du Poitou-Charentes
(surtout 1'atelier 12) et du Nord (surtout 1'atelier 14) ont les acidités
oléiques les plus fortes,

-0



MOYENNES DES COMPBINAISONS SERIES . ATELIERS

séries; | 2 % 4 h] & 7 ;] 9 B 11 12
atellers
Bl B3t B3R 829 R B.31 B.34 p.30 §.32 8.33 - ng L ) S
g2 8.24 B.23 8,23 8,24 .24 8,31 .29 g.za 8.3l B.,24 B.28 B2
34 8.3t B.29 gl B.28 B.28 .38 B3 B3 8,31 g.25 8.2 8.2b
83 g.22 B, 24 B0 LR v 28 8.22 8,22 Q.24 8.2¢6 §.22 B 8.21
B9 22 9.28 2,23 8. 8,23 .28 B.l@ g,28 8,28 8.2 B.22 8.28
11 B.37 .33 #.39 8,29 8.29 B34 B.26 BT B2 @23 k25 B2
12 .28 2.28 B.27 8.42 8,35 p.48 2.4 2.4l B.34 8.4 837 B.3b
13 B.z4 B.28 g.26 8.2 8.3l 2.3@ 8.25 8,38 8,31 .26 828 6.28
14 B.34 8.28 B2 8% B3 K38 RIT k2e B39 2.28 9,42 .37
15 B.35 .48 232 B.32 .29 B3¢ BaR 8.27 8.38 8.27 0.23 B.78
16 8.3 B.42 .42 B3 BIS B.J6 8.1 8.37  08.74 B.34 B.32 B.I5
17 .33 0.31 g.38 0.32 8,34 8,32 B.74 8,3t 8,22 6830 838 BN

Si 1°on veut voir les choses plus dans le détail, 11 faut examiner le
tableau des moyennes par série et par atelier. 0On constate alors des
¢volutions différentes entre les ateliers.

Ainsi, les 2 ateliers de Poitou-Charentes ont des évolutions
contraires. L‘atelier 11 a une forte acidité dans les I premiéres séries,
plus faible ensuite (sauf en aodt Bé6). L’atelier 12 a une acidité infé-
rieure & B,30 dans les J premitres séries, et beaucoup plus élevee ensuite
(avec un pic & B,4B en aoiit B& !).

L'atelier 14 a une acidité proche de celle de 1l 'atelier 13 au cours
des & séries d'hiver et upe acidité nettement plus ferte au cours des & sé-
ries d'été. Cet atelier est le seul & présenter des varistions saisonniéres
de 1'acidité pléigue.

L'atelier 15 présente une évolution positive entre les deux années.
La 2% année (B&/87), il n’a plus de heurre au-dessus de @ .38.
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11-2 Etude régionale des propriétés,

Les tableaux gqui suivent font le point des principaux résultats nu-
mériques du livre blanc, et, surtout, se veulent up outil destiné & Btre
une référence guantitative, pour les différentes variables mesurées y figu=-
rant, des propriétés des différents beurres frangais,

Pour chaque groupe de beurres identifié par la typologie, on consi-
dére les 4 types de beurre précédemment définis (&té4 |° année = séries 1, 5
et &, hiver 1° annee = séries 2, J et 4, été 2* année = séries 7, 11 et 12,
et hiver 2° année = séries B8, 7 et 10). Et les moyennes par région doivent
gtre estimées.

Les estimations ont été effectuées de la mEme maniére que pour les
acides palmitique, stéarique et oléique (cf. paragraphe I-3), & une diffé-
rence prés, les écarts-type résiduels des variables sont estimés séparément
pour chaque type de beurre, Ils sont indiqués dans tous les tableaux entre
parenthéses (notés ETR).

En plus de 1la teneur des trois acides gras principaux, les variables
suivantes sont estimées:

IR = indice de réfraction

PTG = point de goutte

S5M = seuil de contrainte (essai 1)
52 = contrainte (essai 2!

ACOLE = acidité oléigue

La contrainte S2 (essai 2) n'ayant pas été mesurée sur tous les
beurres, les estimations par groupes ont été faites (dans les cas ol
c‘était possible) avec les ateliers testés. Pour la Sretagne 1'atelier 01,
pour la Basse-Normandie les ateliers @5 et 8%, pour le Poitou-Charentes les
ateliers 11 et {2 (2 année), pour 1°Est les ateliers 145 et 17, pour le
groupe d'autres régions les ateliers 13, 13 et 28, et, pour les cas parti-
tuliers, 82 a également été estinmée,

On compléte les :informations sur 1la composition en déduisant de la
teneur des trois acides gras la position sur les trols premiers axes prin-
cipaux {de 1'ACP de la premiére partie, paragraphe I-i). La projection de
ces axes sur 1'espace engendré par les trois variables 1&C, 18BC et 1BIC a
permis de définir les égquaticns de "régression" suivantes:

AAS = 328,85 + 41,39 14C - 29,81 18C - 77,75 I8iC

A2A5

1]

4276,64 - £2,10 160 - 5,49 1BC - 77,47 181C
RIAG = -973,%6 + 18,34 16C + 99,13 1BC - 23,24 1BIC

Les données d'ATD des trois dernidres séries n'ayant pas été exploi-
tées (cf, deuxiéme partie), il n'était pas envisageable d'estimer les para-
métres pour les 4 types de beurres.

Deux types ont é&té retenus: le beurre d'hiver (séries 2, 3 et 4: hi-
ver B3/Bb) et le beurre d’été (séries 5, &6 et 7: été B&). Les paramétres A
(pourcentage de glycérides & bas point de fusion) et [ (température du pic
de bas point de fusion) ont été estimés, les 3 autres n'ont pas de varia-
tions régionales significatives.
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RETAGNE (atsliers @i, B2, BI et B4).

peurre d'été |® année beurra d hiver |* année

Cl6:0 = 26,627 RiAG = -383 Cit:@ = 29,982 AlAGE = 142
CiB:2 = (8,892 d'of |A26 = -7 CiB:@ = 9,470 d'ot |A286= 3
CiB:1 = 24,02% A3AE = -LB ClB:l = 22,47% AJA6 = -7
IR = [,45444 (ETR = @,B8017) IR = 1,4535% (ETR = 8,B8018) I
PT6 = 33,09'C (ETR = 8,27) PT6 = 13,63'C (ETR = 8,33) |
S5 = 17,7 d/ca® [(ETR = §,4) §sM = 27,1 d/ca® I(ETR = 5,8)

52 = 3,51 d/ce® (ETR = 1,82) §2 = 6,35 d/ca® (ETR = 2,19)
ACOLE = B,3p@X (ETR = 2,831) ACOLE = 8,2781 (ETR = B,B48)

beurre d'été-Z' année beurre d'hiver 2' année .
C16:8 = 25,72% ALAG = -498 Clé:8 = 31,291 ARG = 247
C18:8 = 11,1BX d'od |A2AB = 24 CiB:8 = 9,382 d’'ol |A2A6 = -gB
£18:1 = 26,55% A3AE = 1B Ci8:1 = 22,18X AJAS = 135
IR = |,45478 [ETR = 8,288{2) IR = 1,43393 (ETR = 8,088816)
PTE = 13,81°C (ETR = 8,22) PT6 = 33,99*C (ETR = 8,23}
§8M = 17,8 d/ce® (ETR = 2,9) 558 = 32,8 d/ca® (ETR = 5,3)
2 = 3,13 d/ce® (ETR = B,5%4) 82 = §,B5 d/ca® (ETR = 2,69)
ACOLE = 8,271% (ETR = B,8284) ACOLE = B,2981 (ETR = 8,829)
_____ E;EFF:?EE;"_"““““"““-“"“ Byr beurre d'hiver
ATD: A = Bi, &) (ETE = 2,3) ATD h = 76,58 (ETR = 3,8)
C=11,18C (ETR = 8,34) C=13,22C (ETR = B,47)

Tableau 24: caractéristigues soyennes des beurres de BRETAGNE,

La Bretagne se caractérise par des variations salsonni2res faibles
(comme les Fays de Loire et le Poitou-Charentes). L'axe |, comme on 1'a vu,
est 1'axe des vzariastions saisonniéres par excellence, les valeurs négatives
correspondent & un "type été" et les valeurs positives & un "type hiver". A
| “image de 1l'ensemble de la France, 1'écart entre les bheurres d’'été et

d'hiver s’'est agrandi dans la deuxiéme année d expérimentation.

De ces variations saisonniéres plus faibles qu'ailleurs et d’'une
composition moyenne décalée vers le type estival, il résulte la dureté




moyenne la moins grande en hiver et les plus faibles points de goutte (hi-
vernaus).

On constate également wune dégradation de la tartinabilité entre les
deux hivers, di & la moindre proportion de courtes chaines parmi les acides
de 4 A4 14 atomes de carbone. Ce phénoméne se produit dans toutes les ré-
gions frangaises., Le décalage vers les courtes chaines est mesuré par 1'axe
2 {A2AG). §'il est positif, 1la composition présente un fort décalage vers
les courtes chaines, s'il est négatif, ceci traduit un décalage inverse,
vers 1'acide palmitique.

I1 faut aussi préciser que ]1'axe I (A3AB) mesure approximativement la
proportion d‘acide stéarique parmi les chaines & 1B carbones, c'est-a-dire

le taux de saturation des chaines longues.

Dans cette région, la position moyenne sur les axes 2 et I se situe
autour de 8, donc autour de la moyenne des beurres frangais.

Quant & 1'acidité libre, celle-ci se situe & peine au-dessous de la
moyenne nationale.

Remarquons la forte homogénéité de cette région gquant & la
composition et les opropriétés des beurres, qui contraste avec la diversité
des races de vaches laitiéres. Cet élément semble confirmer ]’'influence
prépondérante de 1°alimentation dans les variations régionales de 1la
matiére grasse des beurres.

L




il-2-2 BASSE-NORMANDIE (ateliers @5, B7 et @9;

beurre d'été |° année beurre d'hiver 1' année

Cib:0 = 25,471 B1AG = -495 Cle:B = 38,494 AlAE = 290
£18:8 = 12,817 d'od |AZRE = T4 CiB:3 = 9,481 4d'od R245 = 79
C18:1 = 26,181 A3AB = 7B ClB:1 = 28,94 ARG = 39
IR = |,45452 (ETR = B,80817) IR = 1,45348 (ETR = @,88018)
P16 = 33,12'C (ETR = 8,27) PIE = 33,91°C (ETR = 8,33)

S5 = 16,1 d/ce® (ETR = 3,4) G54 = 25,0 d/ca® (ETR = §,8)

52 = 3,78 d/ca? (ETR = 1,B2) 2 = 8,86 d/ca® (ETR = 2,19)
ACOLE = 8,228% (ETR = 8,831) ACOLE = 8,235 {ETR = 8,B40)

beurre d'été 2* année beurre d'hiver 2* année
Clo:B = 24,581 RLAG = -434 C14:8 = 31,45% AlAG = 28BS
CiB:8 = 12,15% d'ol |[A2AG = &b C18:9 = 9,BBL d'ok {N2A6 = -BS
Cig:l = 27,1X A3AG = 51 C18:1 = 21,BB% AJRG = T2
1R = 1,454e8 (ETR = B,08R12) 1R = |,45382 (ETR = B,B0814)
PIE =.33,1P°C [ETR = 8,22) PTE = 34,33 (ETR = 8,23)
g = 17,4 d/ca® (ETR = 2,9) S8 = 33,3 d/ca? (ETR = 5,9)
2 = 3,78 d/ca® (ETR = 8,94) 82 = 9,62 d/ca® (ETR = 2,49)
ACOLE = 8,221 (ETR = 8,824) ACOLE = @,245% (ETR = €,829)
I beurre d'été beurre d hiver
ATL: A= BL,50 {ETR = 2,3} ATD: = 76,8% (ETR = 3,8)
C=11,27°C (ETR = 8,34} € = 13,31*C (ETR = 8,47)

Tableau 25: caractéristiques moyennes des beurres de BASSE-NORMANDIE.

Cette régicn présente des variations saisonniéres non négligeables,
du m&me ordre que celles des beurres de 1°Est de la France.

Avec la Bretagne et 1°Est, c'est 1a région dont 1la composition
moyenne est la plus décalée vers le type estival. Elle a de plus deus
autres éléments caractéristiques de composition moyenne:

un assez fort décalage vers les courtes chaines, ce qui a un effet
positif sur la tartinabilité, sauf pour le beurre d'hiver B6/87, 1'axe 2 vy

est alors trés négatif et explique une plus grande dureté cet hiver-la;




d"autre part, et c'est wune spécificité de cette région, un taux
élevé de saturation des longues chaines (valeurs positives de AJAG). Ceci a
un effet durcissant sur le beurre, provogue un peocint de goutte relativement
¢levé et la température du pic de bas point de fusiaon la plus élevée en hi-

YEBr.

Le fort décalage de la composition moyenne vers le type estival
{c'est-a-dire vers les longues chaines, qui portent 1’essentiel de
1'insaturation) et, d'autre part, vers les courtes chaines au détriment des
chaines moyennes devrait permettre une trés bonne tartinabilité, Celle-ci
est un peu moins bonne que prévu du fait de la plus grande saturation des
chaines longues: & quoi est-elle due ? Deux explications sont possibles. Ou
bien il s‘agit de la race de la vache (normande) qui favorise une plus
grande biohydrogénation des acides gras a l’'intérieur du rumen, ou bien (et
c'est peut-8tre le plus vraisemblable) il s’agit d'une spécificité du ré-
gime alimentaire des vaches plus pauvre gqu’'ailleurs en aliments concentrés,

Enfin, le point 1le plus positif concerne 1'acidité libre, gui est la
plus faible de 1'ensemble des beurres frangais.
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1-2-3 PAYS BE LOIRE (ateliers @8 =t i@i,

beurre d'été |* année beurre d hiver 1* année
Clé:0 = 28,30% ALAG = -63 Cl6:8 = 38,771 |RIAG = 288
Ci8:B = 18,184 d'od (A2A6 = 55 CiB:8 = 9,447 d'pd A28 = 29
cig:1 = 23,51% AlaE = B CiB:1 = 21,38X% AIAE =
IR = 1,45484 (ETR = @,88817) IR = 1,453 (ETR = 8,00818)
PT6 = 33,14'C (ETR = 8,27} PT6 = 33,90'C (ETR = 8,33)
ssM = 20,5 d/ca® (ETR = 3,4) 58M = 26,3 d/ce® (ETR = 5,B)
v | d/ce® (ETR = {,B2) 52 = [/ d/ca® (ETR = 2,19)
ACOLE = 8,269 {ETR = B,B31) ACOLE = ®8,278% (ETR = 8,840)
beurre d'été 2' année g beurre d'hiver 2* année
Cl6:8 = 27,132 ALAB = =295 Cl6:p = 31,802 AlAE = 225
CiB:p = 18,931 d'ol |[A2A6 =. 11 C18:8 = 9,731 d'ot A266 = -33
CiB:1 = 25,251 ASAE = 21 Ci8:1 = 22,881 ASAS = &7
IR = 1,45427 (ETR = B,80812) IR = 1,45378 (ETR = @,B8218)
PT6 = 33,28'C (ETR = B,22) PTE = 34,17°C (ETR = 2,23)
S = 21,5 d/ca® (ETR = 2,9) S5 = 34,1 4/ce® (ETR = 5,5)
82 =/ d/ce® (ETR = 8,94) 52 = d/ca® (ETR = 2,69)
ACOLE = @,261% (ETR = B,828) ACOLE = @,207% (ETR = @,829)
| baurre o At B =] S TS beurre d hiver 1

ATD: R=T78,1% (ETR = 2,3) ATL: A =778 (ETR = I,B)

£ = 11,67*C (ETR = 0,38) C = 13,22*C (ETR = B,47)

Tableau 24: caractéristiques soyennes des beurrzs des PAYS DE LDIRE,

Les Pays de Loire présentent de faibles variations saisonniéres de la
matiére grasse. Elles se traduisent par des variations de dureté pas trap
grande et de +trés faibles variations de la proportion de glycérides & bas
point de fusion.,

Mais 1la dureté moyenne est relativement forte, ce qui est la consé-
quence d‘une composition moyenne moins décalée vers ie type estival gue les
deux régions précédentes.




Comme les autres régions, elle a pdati de la chute des courtes chaines
pendant 1'hiver B86/87, «ce qui a =2u pour conségquence un beurre plus dur que
1 ‘année précédente,

Le plus faible décalage vers le type estival par rapport aux deux
précédentes régions (la position sur l1axe | est moins négative, c'est-a-
dire qu'il y a moins de laongues chaines) s‘explique sans doute par une

moindre alimentation des vaches en herbe paturée,

L'acidité libre présente des valeurs au-dessous de la moyenne natio-
nale, ce qui est un point positif.




1I-2-4 POITOU-CHARENTES {ateiiers 1l et 12},

beurre d'été 1' année beurre d'hiver 1 année

Ci6:8 = 29,232 AIAB = § Cit:@ = 31,951 AlAG = 414

CiB:d = 9,481 d'ab [|A246 = -17 C18:8 = B,72% d'od [A206 = -24

CiB:! = 23,51% A3AE = -32 ClB:1 = 2@,79% ARG = -4

IR = 1,4548! (ETR = B,@2317} IR = 1,45339 (ETR = 8,20218)

PT6 = 33,54'C (ETR = 8,27) PT6 = 34,18'C (ETR = 8,33)

554 = 18,4 d/ca® (ETR = 3,4) 5S¢ = 29,1 d/ce® (ETR = 5,8)

g2 = [ d/ca® (ETR = 1,82) 82 =/ d/ce® (ETR = 2,19)

ACOLE = 8,354% (ETR = B,B31) ACOLE = 18,3351 (ETR = @,848)

beurre d'été 2' année beurre d'hiver 2* année

Clb:@ = 28,82% AlLAG = -172 Clé:d = 32,447 AlAE = 452

C16:8 = 18,18% d'ol |A2AG6 = ~-1I Cl:8 = B,91X d'ob |A246 = -5t

CiB:1 = 24,462 AJAG = -3 CiB:1 = 28,61% AJAE = 26

IR = 1,45477 (ETR = @,B0@812) IR = 1,4538! (ETR = 0,80815)

PTE = 33,28'C (ETR = 8,22 PTE = 34,19'C (ETR = 8,23)

S5M = 21,5d/ca® (ETR = 2,9) 5S4 = 18,5 d/ce® (ETR = 5,5)

52 = 35,25 d/ce?® (ETR = B,54) §2 = 14,80 d/ce® (ETR = 2,69

ACOLE = @,388% {ETR = @8,824) ACOLE = @,318% (ETR = 8,829)

"""" beurre 4'6t2 | | beurre d'hiver

ATD: A = 88,0 (ETR = 2,3} | ATD = 75,4 (ETR = 3,8

C=11,78'C (ETR = 8,36) L= 12,98°C (ETR = B, 47)

Tableau 27: caractéristiques aoyennes des beurres de POITOU-CHARENTES,

Les beurres de Poitou-Charentes ont de faibles variations saison-
niéres, Elles se traduisent surtout par de faibles variations de la tempé-
rature du pic de bas point de fusion (L), mais pas de la dureté.

En effet, la composition moyenne est nettement décalée vers le type
" hivernal. Ceci explique gque de faibles variations de composition entrainent
de fortes variations de dureté (cf, 1° partie I-2). D'autre part, 1'axe 2 a
souvent des valeurs négatives, ce qui traduit un faible décalage vers les
courtes chaines.
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Lee bheurres de cette région sont encore plus décalés vers le type
hivernal que ceux des Pays de Leire (surtout l’'atelier 12), sans doute du

fait d‘un moindre p3turage. Notons également une différence relativement
nette entre les deux ateliers 11 et 12, ce dernier étant le plus décalé

vers le type hivernal.

Enfin, 1'acidité libre est nettement plus forte que la moyenne na-

tionale,
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1I-2-5 EST DE LA FRANCE (ateliers 16 et (7},

beurre d'été 1® annte _ beurre d'hiver 1' année

Clé:d = 26,08% ALAG = -498 Clé:B = 38,83% AIAG = 275

Ci8:0 = 18,794 d'od (A2R6 = -37 C18:0 = 9,277 d'ol [A2AB = 48

CiB:1 = 26,99% A3AE = =62 CiB:1 = 21,321 AJAG = 12

IR = |,45474 (ETR = @,80817) IR = 1,45363 (ETR = @,80018)

PTE = 32,91°'C (ETR = @,27) PTE = J33,%6'C (ETR = 8,33)

554 = 11,1 d/ce® (ETR = 3,4) §SH = 38,8 d/ca® (ETR = 5,B)

52 = 2,9 d/ca® (ETR = 1,82) 2 = 7,09 d/ce?® (ETR = 2,19)

ACOLE = B,3481 (ETR = 8,831) ACOLE = @,3531 (ETR = 8,048)

beurre d'été 2' annte beurre d'hiver 2' année

Clé:B = 24,347 ALAB = =542 C16:8 = 31,897 AIAG = 329

C18:0 = 18,842 d'ol |A2A6 = 42 Ci:® = 9,61 d'ot A2A6 = -BA

Cig:1 = 27,817 AJAE = -99 Cle:1 = 21,55% AJAE = &3

IR = 1,45530 (ETR = B,88812) IR = |,453%8 (ETR = 8,B80014)

PTE = 32,863°C (ETR = 8,22) PTE = I4,14°C (ETR = 8,23)

GSM = 12,5 d/ca® (ETR = 2,9) S5 = 38,4 d/ce® (ETR = §5,5)

52 = 2,%5 dfce? (ETR = B,%4) 82 = 11,28 d/ca® (ETR = 2,69)

ACOLE = @,341% (ETR = 8,B28) ACOLE = 08,3231 (ETR = 8,829)

beurre d'&té i beurre d'hiver

ATD: ho= B1,4% (ETR = 2,3 ATD: = 79,6% (ETR = 3,0)

C=18,63°C (ETR = B,38) L= 13,13'C (ETR = 8,47}

Tableau 2B: caractéristiques moyennes des beurres de 1'Est de la France,

Les beurres de 1’Est présentent des variations saisonniéres compa-
rables & celles de la Passe-Normandie. Et la composition moyenne est aussi
décalée vers le type estival

La différence avec 1la Basse-Normandie tient aussi & la compositian,
le taux de saturation des chaines longues est nettement plus faible en été,
c’'est moins vrai en hiver.

Ceci se traduit par une température de pic de bas point de fusion
(C)y wun point de goutte et une dureté trés faibles en été., Par contre, la

n
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I1-2-6 Ateliers des autres régions et cas particuliers.

Trois

(13y 15 et 28); les

correspondent & des

spécifiques analysées séparénment,

11-2-6-1 NORD, CENTRE, SUD-DUEST DE LA FRANCE (ateliers (3,

et 28).

beurre d'été |* année

Cl6:8 = 28,871 ALRG = -174
C18:0 = 18,14 d'ol |[A206 = -22
ClB:1 = 24,757 AJAG = -29
IR = 1,45434 (ETR = 8,808817)
P = 313,29C (ETR = 8,27)
S5 = 17,4 d/ca? (ETR = 3,4)

52 = 5,47 d/ce* (ETR = 1,02)
ACOLE = @,33B1 (ETR = 8,831)

beurre d'&té 2° année

C16:8 = 25,99% ALAG = -44B
CB:d = 18,882 d'ob |A286 = 8
C18:1 = 25,58% |Asag = -34
IR = 1,45481  (ETR = 9,80812)
PTG = 32,89'C  (ETR = 8,22)
SSM = 19,4 d/ca? (ETR = 2,5

82 = 4,84 d/ca® (ETR = 9,94)
ACOLE = 0,286%  (ETR = 9,824)

beurre d'été

(ETR = 2,3)

ATD: &
C (ETR = B,36)

79,67
11,14'C

des siy ateliers de production forment un groupe asse: homogéne
trois autres

situations trés

15

beurre d'hiver |' année
Cl6:8 = 32,31% AlRG = 542
Cig:8 = 7,911 d'ot |A286 = 54
C18:1 = 19,481 AJAG = -49
IR = [|,45337 (ETR = @,00818)
PTE = J4,87°C (ETR = 8,33)
S5 = 31,9 d/ce® (ETR = 5,8)
52 =11,94 d/ca® (ETR = 2,19
ACOLE = @,3211 (ETR = £,040)
]
| heurre d'hiver 2* annbe
Clé:g = 12,44 AIAB = 483
C18:8 = 9,811 d'ol [A2RG6 = -38
C18:1 = 28,432 [AShE = 42
IR = 1,45378 (ETR = 8,80816)
PT6 = 34,89°C (ETR = 8,23)
§sM = 31,3 d/ca® (ETR = §,5)
§2 = 19,87 d/ca® [ETR = 2,49)
ACOLE = 2,285% {ETR = §,829)
beurre H'ﬁg;;r 3

ATD: A = 75,3% (ETR = I,8)

C=13,13*L (ETR = 8,47)

Tableau 29: caractéristigues moyennes des beurres du NORD, CENTRE et SUD-DUEST.

Ces beurres présentent
celles des beurres de 1°'Est et

des variations saisonniéres
de la Basse-Normandie,

du m&me ordre gue

ot
ra




La composition moyenne décalée vers le type hivernal la 1° année,
c'est ‘"recentrée" la 2° année. C'est sans doute, en partie, ce qui explique
que la tartinabilité ne s‘est pas dégradée pendant 1 hiver B&6/B7, avec le
fait que les courtes chaines soient restées a des taux pas trop bas.

L‘acidité libre, plus élevée que la moyenne en 1° année, s’'est sen-
siblement améliorée la 2° année, passant au-dessous de @,38% en moyenne.




11-2-46-2 HAUTE HORMANLIE: atelier @¢.

beurre d‘éfz 1' année beurre d'hiver 1' année
C14:0 = 253,344 RIAB = -433 Ci4:8 = 32,541 AR = 459
C18:® = 11,957 d'ot |A2AE = -4E Cig:0 = 7,754 d'ot JA2R6 = 114
Ci8:1 = 27,82% AIAS = 29 ClB:1 = 18,472 AJAG = -I8B
IR = 1,45460 (ETR = 8,B0817) IR = 1,45312 (ETR = B,B0818)
PTG = 32,86°C (ETR = 8,27) PT6 = 34,11°C (ETR = 8,33)
SSH = 13,8 d/ce® (ETR = 3,4) 55 = 41,5 d/ca® (ETR = 5,B)
52 = 3,B0 d/ce® (ETR = 1,82) §2 = 14,39 d/ca® (ETR = 2,19)
ACOLE = @,2542 {ETR = B,B831) ACOLE = ©,2351 (ETR = 8,04D)
beurre d'été 2' année | heurrehﬁrﬁiver 2" année
Cls:B = 24,281 ALAB = -746 Clé:B = 13,857 AtAG = 723
C1B:8 = 12,281 d'od |A2A6 = I C18:8 = 8,254 d'od |[A206 = 2
C18:1 = 28,231 A3AG = 32 C1B:1 = 18,494 AJAB = T4
IR = |,45508 (ETR = 8,80@12) IR = 1,45348 (ETR = &,80814)
PT6 = 33,18°C (ETR = 8,22) PT6 = 34,37'C (ETR = 8,23)
SSM = 12,B d/co® (ETR = 2,9} 8SM = 45,9 d/ce?® (ETR = 5,3)
52 = 3,82 d/ca® (ETR = 8,%4) 52 = 13,54 d/ca® (ETR = 2,69}
ACOLE = 8,278% (ETR = 8,028) ACOLE = B,2b4% (ETR = 8,829)
______ | for e S, T
beurre d'4th f | beurre d'hiver A
........... | e et i g O i
|
ATD: A = BB,k (ETR = 2,3} ! ATD: R=73,8% (ETR = T,B)
C=11,4°C (ETR = B,3&) f C=12,9*C (ETRk = 8,47)

Tableau 38: caractéristiques des beurres de |‘atelier Bé,

La spécificité de cet ateliezr est la tr2s grande amplitude des va-
riations saisonniéres. Ceci entrainent les plus fortes variations de dureté
(avec des beurres trés psu tartinables en hiwver).

Pourquoi ce caractére hivernal si marqué gui fait la différence avec
les beurres de Basse-Normandie ? Peut-8tre du fait de la gestion différente
des troupeaux dans 1la zone de collecte, avec une mise & 1'étable plus pré-
coce et une mise & 1'herbe plus tardive,.




Cette tartinabilité est restée difficile d'un hiver sur 1 autre, sans
se dégrader nettement. Un décalage vers les courtes chaines demeuré plus
important gue les autres beurres 1l’explique sans doute (A2AB tris élevé en
hiver B5/8&, est resté positif en B&/B7).

L'acidité 1libre est relativement faible, elle se rapproche de celle
de la Basse-Normandie.

[
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11-2-&-3 atelier 14.

beurre d'été 1Y année beurre d'hiver |* année
Clé:@ = 29,742 AlAG = 78 Clé:0 = 34,88% Ala5 = 828
C18:0 = B,441 d'ol |AZAB = -49 Cig:B = 4,490 d'al |A2A6= 2
C18:1 = 23,471 B3AG = -137 CiB:1 = 18,191 AJAG = ~129
IR = 1,45437 (ETR = B,B0817) I} = 145315 (ETR = B,BBR1B)
PT6 = 313,85'C (ETR = 8,27) PT6 = 34,23¢C (ETR = 2,33)
§SM = 17,8 d/ca® (ETR = 3,4) SSM = 31,3 d/ca® (ETR = 5,B)
82 = 4,91 d/ce?® (ETR = 1,B2) §2 = 11,45 d/ce® (ETR = 2,19)
ACOLE = 8,372 (ETR = 8,B31) ACOLE = @,2711 (ETR = B,048)

beurre d'été 2* année beurre d'hiver 2* année
Cla:B = 24,457 A1AG = -387 Clé:B = 35,38% ALAG = B9R
Ci8:8 = 9,91% d‘od |A2A6 = -34 CiB:8 = 4,817 d'ot [A286 = -73°
Cl8:1 = 24,45% A3AE = -117 CiB:1 = 1B,B4% A3AG = -78
IR = [,45488 (ETR = 8,B0812) IR = 11,4535 (ETR = B,B0816)
PTE = 32,66'C {ETR = 8,22 PI6 = 34,50'C [ETR = 8,20)
8s = 17.8 d/ce® (ETR = 2,%) E5M = 44,2 dfce® [ETR = 5,9)
52 = 3,39 d/ca® (ETR = B,%4) 82 = 12,94 d/ca® (ETR = 2,49)
ACOLE = 8,374% (ETR = 8,826) ACOLE = 18,2874 (ETR = 2,029}

hewera et beurre d‘hive;_ =
ATD: A = B@,5% (ETR = 2,3) ATD: A = 89,52 {ETR = 3,8)

L = 18,62°C (ETR = 8,34 C=12,44*C (ETR = 0,47

Tablesu 31: caractéristiques des beurres de 1 atelier 14,

La spécificité de cet atelier est dans sz composition moyenne (et
dans une moindre mesure, dans ses faortes variations saisonniéres en B6/87).
D'une part, la composition est fortement décalée en moyenne vers le type
hivernal et, d'autre part, le %taux de saturation des chaines longues est le
plus +faible de tous les beurres frangais. Comme les longues chaines ne sont
pas en quantité importante, cela entraine une trés faible proportion
d'acide stéarique.




La spécificité de 1la tomposition moyenne de ces beurres est vraiseam-
hlahlement due & 1'alimentatiaon riche en pulpes de betterave des vaches
dans la fane dz collecte :

I1 présente également, sauf en hiver B3/Bé, un décalage important des
acides de 4 A& 14 carhones vers le C16:@ (A2AG négatif), donc peu de courtes
chaines relativement & 1'acide palmitique.

I1 en résulte de fortes variations de tartinabilité, une dégradation
de celle-ci en hiver B&/B7 du fait de la diminution des courtes chaines,
mais une dureté en moyenne moins élevée que ce qu'on aurait pu craindre a
cause de la faible propartion de stéarique.

Enfin, c’'est le seul atelier qui présente de fortes variations sai-
sonnitres de l‘acidité libre. Elle est trés élevée en été et d'un niveau
tout & fait acceptable en hiver (inférieure a 8,30%).
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11-2-6-4 AUVERGNE: atelier LB,

beurre d'été 1* année beurre d'hiver 1* année
Cl6:0 = 24,921 ALAE = -Ilb C14;8 = 31,732 ALAG = 397
CiB:8 = 18,72% d'cl |A2A6 = 1§ CiB:0 = 7,728 d'eh [A2A6 = 147
Ci8:1 = 25,44 A3AG = -8B C18:1 = 18,451 A346 = -AR
IR = 1,45459 (ETR = @,B8817) IR = 1,45348 (ETR = @,B08818)
PTE = 33,84°C (ETR = 8,27) PT6 = J4,14'C (ETR = 8,3%)
SSX = 14,1 d/ca® [(ETR = 3,4) S = 30,5 d/ca® (ETR = 5,8)
§2 = 4,82 d/ce® [ETR = 1,82) §2 = 18,76 d/ce? (ETR = 2,19)
ACOLE = 8,362 (ETR = B,831) ACOLE = 8,3631 (ETR = @,B48)
beurre d'été 2' année beurre d'hiver 2° année
Cl6:8 = 23,921 ALAG = -B87 Clé:0 = 11,441 AlAG = 234
C18:;8 = 12,3637 d'oi (A2R6 = -7 Ci8:8 = 9,97% d'ol [A2A6 = -10B
C18:1 = 28,76 A3AE = 22 C18:1 = 22,28% ATAE = 76
IR = 1,455l4 (ETR = @,88012) IR = {,45488 (ETR = 0,080815)
PTE = J2,68C (ETR = 8,22) P16 = 34,07°C (ETR = 8,23)
SSM  =12,8 d/ce* (ETR = 2,9) ssH = 33,3 d/eca® (ETR = §,9)
§2 = 3,08 d/ca® (ETR = 2,94) 52 = 9,12 d/ca® (ETR = 2,59)
ACOLE = 8,299 {ETR = 8,0824) ACOLE = 8,338 {ETR = 0,829)
heurre 6t i NN 2k beurre d'hiver |
ATD: A= BR,21 (ETR = 2,3) ATD: = 712,61 {ETR = 1.8)
C=11,42°C (ETR = 8,34} £ =13,82°C (ETR = 0,47}

Tableau 32: caractéristiques des beurres de |'atelier 1B,

La spécificité de cet atelier est }'évolution entre les deux années
d'expérimentation. Il est passé d'une composition moyenne nettement décalée
vers le type hivernal en 1% année, a une composition trés nettement décalée
vers le type estival en 2° année.

Ce décalage fut si important dans ce sens que la tartipabilité ne
s‘est pas dégradée entre les deux hivers, malgré une trés forte chute des
cthaines courtes (R2AG est passé de 147 en BS5/B& & -1BB en B&/B7).

L1
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Entin, ! 'acidité oléigque, trés élevée en 1® année, s'est un peu amé-
liorée en 2° année, se rapprochant de 8,38% .

III Conclusion de la troisiéme partie.
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1) Entre ies deux hivers d’'expérimentaticn (B5/B& et B&/B7), an note
une nette diminution des acides gras a courtes chaines (relativement & la
guantité totale d'acides de 4 a 1é carbones).

La néthode des directions révélatrices (cf. 1° partie) montre que
cette diminution est principalement responsable de la dégradation de 1la
tartinabilité des beurres entre ces deux hivers., La diminution de
1'insaturation des langues chaines en est secondairement responsable.

Une hypothése plausible d’explication de cette chute des courtes
chaines est un déficit énerqgétique dans 1'alimentation des vaches laitikres
pendant 1"hiver B&/B7, conséquence de la crainte de dépassement des quotas

laitiers.

2) Les variations saisonniéres et les évolutions sur deux ans de la
composition en acides gras des beurres ne sont pas identiques. La prise en
compte de quatre types de beurres est nécessaire: les beurres d'été et
d'hiver, et ce en 1® et 2° années d’expérimentation.

L'étude de la composition moyenne et des variations de compositiaon
entre les quatre types de beurres a permis de dresser une typologie des si-
tuations de la production en France. Celle-ci se confond avec des diffé-
rences régionales, a 1'exception de quelques cas particuliers étudiés &
part., Ceci justifie a posteriori 12 plan d’'échantillonnage construit d’apris
les régions.

3) Cette typologie a servi opour caractériser 13 composition et les
propriétés physigues des beurres de «chague région frangaise, ou de chaque
cas particulier. Elle a permis 1'établissement d'un "livre blanc" des
beurres frangais.

Notons ‘toutefois un point obscur: ls diminution de 1'insaturation des
longues chaines entre les deux hivers est en contradiction avec la di-
minution de la température du pic de bas point de fusion observée pour les
mois de décembre et février entre l2s deur années, Il est difficile de

1'expliquer.




CONCLUSION
LIYRE BLANC DES BEURRES LAITIERS FRANCAIS

I Résultats obtenus sur la tartinabilité des beurres.
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Les propriétés rhéologiques des beurres sont, avant tout, le résultat
de leur composition.

c‘est ainsi que des compositions de la matiéres grasse bien diffé-
renciées conduisent a 1'identification de deux types de beurres, le beurre
d'été (séries de juin, aoit et octobre) et le beurre d'hiver (séries de dé-
cembre, février et avril). Le beurre d'été comporte plus de chaines longues
(4 1B atomes de carbone), donc plus d'acides gras insaturés gue le beurre

d'hiver.

Les propriéttés thermiques sont les plus discriminantes de ces deux
types de beurre, Le point de goutte est autour de 33°C en été, autour de
34°C en hiver, et la température du pic de bas point de fusion est autour
de 11°C en été, auvtour de 13°C en hiver. Buant aux propriétés rhéologiques,
elles traduisent des comportements différents, des beurres mous en été et
de dureté peu variable, des beurres plus durs en moyenne et de variabilité
beaucoup plus grande en hiver.

Les wvariables rhéologiques amesurent sensiblement 1la mBme chose, la
dureté, Des relations fonctionnelles non linéaires existent entre elles,
Les variables les mieux corrélées avec la composition sont 52 pour 1'essai
2 et S5M pour l'essai 1. On a vérifié Jes effets amollissants du taux
d'insaturés et du taux de courtes chainpes. Mais les relations avec la com-
position sont trés complexes, =n tout cas non linédaires et caractérisées
par des seuils:

1) senuil de 1'insaturation fentre l=s beurres d'été et d'hiver):
lorsgue 1°insaturation diminue, au-dessous d'un certain seuil on a un com-
portement de beurre d'hiver 2t ls dureté s'accroit beaucoup; & propos de la
mesure de 1 insaturation, un résultsat important est 1a démonstration gue

.

l'indice de réfraction la mesure de fagon plus fiable gue 1'indice d'iode,

2) seuil des courtes chaines (entre les beurres des deux hivers
B5/84 et BbL/BT7i: lorsque décroit la proportion des courtes chaines {relati-
vement aux acides gras de 4 a 16 carbones), au-dessous d'un certain seuil,
pour les beurres de composition hivernale, la dureté s’accroit beaucoup. La
présence de ce seuil expligue la dégradation de la tartinabilité observée
entre les deux hivers. Cette diminution étant sans douts causée par un dé-
ficit énergétique dans |’'alimentation des troupeaux en B4/B7, par crainte
de dépassement des guotas de production de lait,

Une mZme variation de composition a un effet pettement plus sensible
en hiver gqu’'en #té., Ceci démontre gu's composition moyenns constante, une
diminution des variations saisonniéres a un effet positif sur la dureté
moyenne. On en déduit aussi qu'il suffit d'une relativement faible varia-
tion de composition, dans le bon sens, pour améliorer nettement la tartina-
bilité des beurres d’'hiver.




t ‘analyse thermique différentieile, technigue nouvelle pour le
beurre, permet d’étudier le produit sur une large plage de température. Les
paramdtres issus de la modélisation du taux de glycérides liquides en fonc-
tion de la température en résume les résultats, Les trois paramétres décri-
vant le pic de bas point de fusion sont les plus intéressants:

. le taux de glycérides de ce 1 pic (A) est plus plus grand en été
gu'en hiver, et il est assez bien corrélé (négativement) aver la dureté, il

présente des variations régionales;

. 1'étroitesse de ce pic (B) est plus grande en hiver qu'en été, ce
qui signifie que la fusion est mieux répartie pour le beurre d été;

. la température du pic (C) est plus faible en été qu'en hiver;
elle présente également des différences régionales significatives.

Enfin, la prise en compte de différences de composition moyenne, de
variations saisonniéres et d'évolutions au cours de 1°'étude a permis
l'établissement d'une typologie des ateliers de production, gqui, & guelgues
exceptions prés, se confond avec une typologie régionale. Elle a servi a
caractériser la composition et les propriétés physigues- rdes beurres de
chaque région. C’'était 1& 1’objectif principal du livre blanc des beurres
laitiers frangais.

II Base de données.
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Ce programme de recherche a donné lieu & la mesure d'un grand nombre
de caractéristiques de la matidre agrasse laitiére, sur un grand nombre
d*échantillons., Une importante masse d'informations se trouve désormais en
mémoire, sur des disquettes § pouces 1/4,

la liste ejxhaustive des fichiers de données, encodés sous STATITCF,
figure en annexe 1. La banque de données peut se valoriser sous cette
forme, si 1’'on dispose du logiciel =t si ]'on désire faire d’'autres statis-

tigues dessus,

Ces +ichiers peuvent 8tre transférés sous DBASE III, comme indigué en
annexe 11, o un exemple est présenté, On dispose alors d'une base de
données interrogeable & wvolont#, & condition de disposer du logiciel DBASE
111, mais celui-ci est trés diffusé parmi les entreprises.

Comme il est peu probable que les questions a propos des beurres
s‘arrgtent avec ce livre blanc, il n'est pas inutile de se ménager la pos-
sibilité de réutiliser ces données pour répondre & d'autres interrogations
que celles gui ont été posées dans les cadre de cette étude.

i
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II1 Questions en suspens et ouvertures possibles.
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Le livre blanc est un constat. Il a permis, entre autres, de décrire
les variations de la tartinabilité des beurres et de les expliquer par les
variations de la composition, si bien qu'on peut dire désormats qu’'il ne
peut vy avoir d'amélioration de la tartinabilité sans modification de la
composition de la matidre grasse. Maintenant se pose la gquestion comment
améliorer la tartinabilité des beurres d hiver ?

Une premiére voie est explorée dans le prolongement de ce programme:
le fractionnement de la matiére grasse. En effet, la séparation en deux
phases de la matieére grasse, 1°une liquide, 1°oléine, 1‘autre solide, la
stéarine, devrait permettre de valoriser différemment ces fractions. La
stéarine est déja& utilisée en pdtisserie, de telle maniére qu’on mesure le
rendement du fractionnement en poids relatif de stéaripe. L°'pléine devrait
pouvoir se valoriser par ajout & la matiére grasse hivernale qui sert & fa-
briquer 1le beurre. Ceci suppose une évolution de la réglementation sur le
beurre, si celle-ci n'est pas déja en cours.

Dans cette optigque, les mesures des propriétés thermigues sont inté-
ressantes, et devraient permettre de prévoir le rendement en fractionne-
ment. La modélisation des courbes d'ATD peut 8tre utilisée, les données me-
surées ici peuvent servir de point de repere. Mais il semble gqu'un autre
travail de modélisation doive Btre fait pour utiliser les courbes d’ATD me-
surées sur les fractions.

Une autre voie possible d'amélioration est le changement de régime
alimentaire hivernal des vaches laitiéres. On & vu que 1l alimentation était
le facteur prépondérant de la variation de la composition (en premier lieu
la plus importante: la différence eté-hiver), que la dégradation de la tar-
tinabilité de 1‘'hiver B&/B7 était due, yraisemblablement, & un déficit ali-
mentaire. Ces données peuvent Btre utilisées pour essayer de cerner un peu
mieux les facteurs alimentaires et initier une réflexion & ce sujet,

Notons nque le livre blanc s'est polarisé sur les caracteristiques de
tartinabilité, or bien d’autres sont intéressants et sont susceptibles de
1'enrichir. D'une part, en utilisant ces données pour répondre a d'autres
guestions et denner lieu & d'autres expleoitations sur les mémes données,
d’autre part, pour compléter le livre blanc par de nouvelles caractéris-

tigues non encore mesurées.

Le deuxitme probléme importani du beurre est d'ordre nutritionnel. Ce
programme & permis la mise en mémoire de données treés complétes sur la
composition de la matiére grasse, exploitable par des nutritionnistes.
Voila un exemple de possible réutilisation de la banque de données pour ré-
pondre & d’autres guestions.

Enfin, 1'actuel livre blanc ne comporte que trés peu d'informations
sur les problémes organoleptigues et de conservation. GSeulss des mesures
d'acidité libre ont ¢été effectuées sur 1'ensemble des échantillons. Voila
un exemple de possible ajout au livre blanc des beurres laitiers frangais.

-
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ANNE X E E 5
FICHIERS DES DDNNEES EXFERIMENTALES
Tous les deuy mpis, d'octobre 1985 & aoGt 1987, les laboratoires

impliqués dans le programme "matiéres grasses" recevaient chacun 2
échantillons de beurre par atelier de production., Suit la correspondance
entre le numéro de série et la date de production:

strie: veiv v wosdate
L aniannes s 2+ DETOBRE 1785
BT el o SR DECEMBRE 19835
F aled nd amasace o FEEVREER 1985
& sns vommsvsssAVREL 985
R RS oo JUIN 19B6
B svm Rk i i v ADUT 198%

?‘.!"..II‘.IDCTDBRE 1935
B i isswnaa oo DECEMBRE 19Bb

9 isaasaara ..FEVRIER 1987
I8 ..viaeeaes o AVRIL 1787
11 vcinsumsnng JUIN 1987

2 weminie sawnecs wa ADUT L1287

Buatre laboratoires ont effectué des mesures sur tous les
échantillons pendant les deux années d'expérience:

. 1"ADRIA Normandie

1”INRA de Nantes: laboratoire de physicochimie des macromoléculses
. les laboratoiresz WOLFF

1“INRA de Jouy: laboratoire de Technologie Laitiére

Les résultats numériques ont @été saisies d'abord sous formz de
fichiers texte (RSCII), puis transformés pour ©Etre wutilisables par le
logiciel STAT-ITCF. Les +fichiers STAT-ITCF sont présentés ci-dessous par
laboratoire. Les varizbles mzsurédes contenussz danz ces fichiers sonpt
également listées, Il ne s"agit 1ci gue des fichiers de base, ne sont pas
reportés les fichiers nécesszirement créés pour affectuer les analyses
statistiques (fichiers dz wmoyennes, etc.). Chague fichier cantient 2 ou 3
variables d'identification de 1'échantillon (numéros de série, atelier et

répétition).

1) ADRIA Normandie

Un premier fichier cantient les mesures synthétiques effectuées

pendant 2 ans: ADRIA

4BR observations, 9 variables, les données manguantes sont codées par
des B (comme systématiquement par 1la suite). Suit la liste du code des
variables (5 lettres), du nom de celles-ci et de ] unité de mesure:




SERIE numéreo de s#rie (! & 12

ATEL numéro d'atelier (1 a 2

REPET numéro de répétition (1 ou 2}

PTG point de goutte 5,

IRM fonction de l'indice de réfraction (IRM = 1@288 IR - 14580)
I0DE ~indice d’iode A

NGS non gras sec % de beurre

EAU humidité L de beurre

TEMP température d'échantillon {arrivée) *L

Un deuxiéme fichier contient les taux d'acides gras (en % des acides
gras totaux): ADAG

48@ observations, 4B variables, les isoméres de Cié:1, C1B:1 et C1B:2
ont éteé rassemblés, n'ayant pas été détectés de la méme fagon pour toutes
les observations (par exemple les ‘taux qui apparaissent pour 1‘acide
oléique sont en fait les taux de tous les isoméres du Cl1B:!l), Les trois
premiéres variables sont les identificateurs (SERIE, ATEL et REPET):

4C C4:8, acide butyrigue

SC C5:8, pentanoique

&C Cb:@, acide caproique

7C C7:8, heptanoique

BC CB:@, acide capryligue

?C C?:2, nonancique

1@c Ci1P:@, acide caprique

1@1C C1@:1, acide caproléigue

11C Cit:@,

12C C12:8, acide laurique

121C 12:1, acide lauroléigue

I13C Ci3:1@ iso, 1l-méthyldodécanoique

i13C C13:@, tridécanciqus

114C Cl4:Q isp, acide isomyristigue

14C C14:2, acide myristigus

141C Cid:1, acide myristocléigue

I15C Ci5:@ iso, 13-méthyltétradécanoigue
ALSC Ci5:@ ante iso, 12-méthyltétradécanoigue
15C C15:8, pentadécanoigue

151C Ci15:1, pentadécénoique

I14C C14:@ iso, acide 1sopalmitigue

15C C1£:8, acide palmitigue

161C C1é:1, acide palmitciéigue (et isomére)
I17C C17:8 iso, acide isomargarigue

AL7C Ci7:8 ante iso, 14-méthylhénadécanoique
17E Ci7:8, acide margarigue

171C Ci17:1, heptadécénoigue

118C €18:9® iso, acide isostearigue

18C CiB8:@, acide stéarigue

181C CiB:1, acide oléique {2t isoméres)
182C ClB:2, acide linoléigue (et isomére)
19C C19:2, nonadécanoigue

191C Ci19:1, nonadécénoique

183C C1B:3, acide linolénigue

J1B2C Ccji8:2, acide linoléigue conjugué
28C C2@:8, acide arachidique

201C C20:1, acide gadoléigue




2) INRA de Mantes

Un premier fichier contient les mesures de 1'essai | st leurs écarts-
type (sur les 5 aliguotes), tous les échantillons regus ont été mesurés:

E1IN

488 observations, 7 variables, les trois premiéres variables sont les
identificateurs (SERIE, ATEL =t REPET):

GSH déformation au seuil radians
SD6 4cart-type de la déformation id
S5M seuil de contrainte 183/cm?
§DS écart-type du seuil id
MSM module d'élasticité id
SDM érart-type du module d'élasticité id

Un deuxiéme fichier contient les mesures de 1°essai 2 et celles,
correspondantes, de 1'essai 1. Les mesures ont &té effectuées sur 147
échantillons (sur 4B8) dont deux du mEme envoi (série 2 atelier 81): E12IN

147 observations, 12 wvariables, les trois premiéres variables sont
les 1identificateurs (SERIE, ATEL et REPET) et 1les +trois dernitres les
mesures de 1 essai 1 (GSM, SSM et MSM):

61 déformation limite radians

S1 seuil de contrainte “"transitoire" 18%/cm?

g2 contrainte id

S3 szuil de contrainte "dynamigue" id

M1 mogule d élasticité 1d

ETA viscosite 183 Foises

Z) Laboratoir=s WOLFF

in

Un fichier contient les taux de glycérides liguides mesurés par ATD
(en pourcentage des glycérides totaux) entre -35°C et + S5°L: WGL

4BQ observations, 49 wvariables, les trois premiéres variables sont
les identificateurs (SERIE, ATEL et REPET) et les suivantes sont les taux
de glycérides ligquides, tous les 2°C, sur la plage de températures, notés
=388y =3IV i wey D3%E 2L

Un deuxieme fichier <contient l2s résultats des ajustements par le
modéle (2° partie) de ces courbes de glycérides en fonction de la
température (séries 1 & 9 et résultat par envoi, car les courbes mayennes
des 2 échantillions ont été ajustés): ACD19

1B@ observations, 9 variables, les 2 premiéres variables sont les
identificateurs (SERIE et ATEL):

1&7



somme des carrés résiduels de I 'ajustement

coefficient de détermination de 1'ajustement

taux de glycérides & bas point de fusion %
stroitesse du pic de bas point de fusion
température du pic de bas point de fusion®C
troitesse du pic de haut point de fusion
température du pic de haut point de fusion b

Lo |
=l

Mmoo 1 m I 0 WU

4) INRA de Jouy

Un fichier contenant les mesures d‘acidité libre: SER-AGL

48@ observations, 23 variables, les trois premiéres variables sont
les identificateurs (SERIE, ATEL et REPET), puis f{figurent les mesures en
milliéquivalents de 18 acides gras libres (C4:@, Cé4:08, CB:8, Cil@:@, CiB:1,
C12:@, C14:0, €14:11, IC15, AICYS, C15:0, El4as@,; Elssl, ClB:A, CiB:1; C1B:2,
C18:3, 18:2D) et:

ACMER acidité libre totale milliéquivalents
ACOLE acidité oléique totale % gras du beurre




ARNNE XE TII
EXEMPLE DE TRANSFORMATIDN SOUS DBASE 111

Le 1logiciel STAT-ITCF réalise le transfert de données encodées sous
la forme STAT-ITCF (cas des fichiers du programme "matidres ograsses”
d‘ARILAIT) dans des nouveaux fichiers de format utilisable par le logiciel
DBASE III.

Dans le module GESTION DE DONNEES de STAT-ITCF, 1'option
TRADUCTION DE FORMAT DE FICHIERS permet d'effectuer le passage STAT-
ITCF --» DBASE III.

Ceci a deux conséquences:

toutes les informations du fichier DBASE sont alors numériques (y
compris les identificateurs de série, d'atelier et de répétition),

. le logiciel DBASE ne gére pas les données manguantes, gui sont
codées "D" dans les fichiers STAT-ITCF; ceci nécessite d'éliminer les
données manquantes de ces fichiers avant de réaliser le transfert.

Certaines possibilités offertes par DBASE peuvent 8tre vues a travers
un exemple (il est & noter gue c'est cet exemple gui a été présenté lors de
la jounée scientifigue d ARILAIT du B mars 1988).

Le fichier (STAT-ITCF) JSCIEN, apreés élimination des données
manquantes, a permis de générer le fichier (DBASE) J1.DBF. Ces fichiers

sont constitués de variables mesurés par 1'ADRIA Normandie et 1 °INRA de
Jouy (1l s’'agit de fichiers de moyennes par enveoi).

I1 y & 222 observations (248 s'il n'y avait pas de données
manguantes), 9 variables, 1les deux premi2res sont les 1identificateurs
(SERIE et ATEL)

PTG paint de goutte

IRM fonction de 1'indice de réfraction (IRM = 18088 IR - 14508)
ICDE indice d’'iode

INSAT taur d'acides gras insaturés (en i)

MINSA tauy d'acides gras mono-insaturés

PINSA taux d'acides gras poly-insaturés

ACOLE acidité oldigue

On peut alors, en se plagant sous DBASE:

. tirer une donnée (par exemple d’'acidité oléigue, série 1, atelier
1) par

list SERIE, ATEL, ACOLE for SERIE=1 .AND. ATEL=1

. faire 1a moyenne d’'une wvariable pour un atelier
(exemple acidité oléigue, atelier 1) par

average ACOLE for ATEL=1




lister les ateliers d’une série lou plusieurs) dont une variable
dépasse un seuil fixé {(exemple: ateliers de 1la série 1 dont 1'acidité
pléique dépasse @,30%) par

list ATEL, ACOLE for SERIE=1 .AND. ACOLE > .30

, faire la moyenne d'une variable pour un atelier et plusieurs
séries (exemple: 1insaturation de 1’atelier 1 en é&té de 1° annéde
d’'expérience) par

average INSAT for ATEL=1.AND. (SERIE=1.0R.SERIE=5.0R.SERIE=6)




SIGLES

Les codes des nams de variable, reportés en annexe I, ne figurent pas

dans les sigles qui suivent,

ACP.vesnssssrsressssAnalyse en Composantes Principales

ADRIA. .. v+eserssssAssociation pour le Développement de la
vesessssssnssanssssssREecherche dans les Industries Alimentaires
AFCessrssnsssassssssAnalyse Factorielle des Correspondances

A cinas wnaein e sacnsies sRCIAES Bras

ARILAIT.vvsvsesvresAssociation pour le développement de la
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ABSTRACT

Two questions are asked to study the spreadability of french milk butters, with
purpose of their improvment:
1) How to characterize the spreadability of a butter ?
2) Which are time and space variations of analysed butters ?

Two ways have been explored to answer the first question, rheology and
differencial scaling calorimetry.

Here effect of fatty acids composition on rheologic properties is proved. The
effect is not the same in summer and in winter. Projection pursuit regression methods
allow to get non linear relations and to complete usefully results of multiple linear
regressions.

It is seen until where more simple mesures are able to estimate rheologic
properties. The fact that refractive index is the best mesure of unsaturation is proved
too.

DSC method analyses butter on a large interval of temperature. A mathematical
model of liquid glycerids rate dependant on temperature (non linear regression) is
proposed here to allow a simple (and interpretable) characterization of thermal
properties. Stability of parameters of the model is tested by methods as JACKKNIFE
and BOOTSTRAP. :

The links between these parameters and fatty acids composition and rheologic
properties are studied. And it is proved that thermal properties (softening point
included) allow a good separation of summer and winter butters.

In order to answer the second question, automatic clustering methods have been
applied. Typologies have been drawn from average fatty acids composition and from
time variations of the composition.

Thus the production factories are seen clustering in regions. A table of rheologic
and thermal properties (in relation with composition) of french milk butters is drawn
according to regions and production dates.

A few interpretations of time and space variations are proposed.

KEY-WORDS: milk, butter, fat, spreadability, typology, rheology, differencial scaling
calorimetry, composition, fatty acids, linear regression, non linear regression, projection
pursuit, jackknife, bootstrap.



RESUME

Pour I'étude de la tartinabilité des beurres laitiers francais, en vue de son
amélioration, deux questions se posent:
1) Comment caractériser la tartinabilité d'un beurre ?
2) Quelles sont les variations temporelles et régionales des beurres analysés ?

Deux voies ont été explorées pour répondre a la premiére question, la rhéologie
et 'analyse thermique différentielle.

On démontre ici I'effet de la composition en acides gras sur les propriétés
rhéologiques. Cet effet n’est pas le méme en été et en hiver. Des régressions par la
méthode des directions révélatrices permettent de piéger des relations non linéaires et
de compléter utilement les résultats des régressions lin€aires multiples.

On voit jusqu’a quel point on peut évaluer le comportement rhéologique par des
mesures plus simples. On démontre aussi que I'indice de réfraction est la mesure la plus
fiable de I'insaturation.

L’ATD est une technique analysant le beurre sur une large plage de
températures. On propose ici un modéle mathématique du taux de glycérides en
fonction de la température (régression non linéaire) permettant une caractérisation
simple (et interprétable) des propriétés thermiques. La stabilité des parametres de ce
mod2le est testée par des méthodes telles quEUSTACHE (JACKKNIFE) et CYRANO
(BOOTSTRAP).

Les liens de ces paramétres avec la composition en acides gras et les propriétés
rhéologiques sont étudiés. Et on montre que les propriétés thermiques (y compris le
point de goutte) permettent une bonne séparation des beurres d'ét€ et d’hiver.

Afin de répondre 4 la deuxiéme question, des technigues de classification

automatique ont été appliquées. Des typologies ont été établies d’aprés la composition
moyenne en acides gras et d’aprés les variations temporelles de cette composition.

C'est ainsi que I'on voit se regrouper les ateliers de production par région. On
dresse un tableau des propriétés rhéologiques et thermiques (en relation avec la
composition) des beurres laitiers francais selon la région et la date de production.

Quelques interprétations des variations temporelles et régionales sont

proposées.

MOTS-CLES: lait, beurre, matiére grasse, tartinabilité, typologie, rhéologie, analyse
thermique différentielle, composition, acides gras, régression linéaire, régression non
linéaire, directions révélatrices, eustache, cyrano.
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