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I Cadre du travail. 
******************* 

Ce travail s ' inscrit dans le premier programme d'ARILAIT 1nt1tulé: 
"étude sur la composition et la qualité de la matière grasse butyrique étu
diée au t r av er s des beurres fr ançais" . 

La chair e de mathématique et informatique de l 'I NAP6 a été chargée 
dans ce prog r amme d'int ervenir pou r s'as s ur er de l a validité du plan 
d'échantil l onnage, po ur r éa l iser l es ana l yses indispensables en cours de 
pro gramme et pour assu re r la synthè s e de ces analyses. Not r e rôl e a donc 
été d'identifier et d'appliquer de s méthod e s mathémat i ques per mettant de 
répondre aux objectifs de l'étude . 

II Objectifs de l'étude. 
************************ 

La dimin ution r égu l iè r e de la c onsommation de beurre , non seulement 
e n France , ma is dan s 1 'e nsemble de la com~unauté européenne, a entraîné une 
surproduct i on et la gestion très coûteuse de stocks de beurre . Voici la 
raison essentielle qui a amené les pays membres à impose r le système des 
quotas de production de lait . 

La désaf f ection du public, et donc la diminution de consommation, est 
attribLtée à deux c a uses essentielles, nutritionnelle et de tart1nabilit~. 
C ' est cette dernière qu'ARILAIT s'est fix~ d'étudier en dressant un "!1v~ 
blanc des beurres laitiers francais" et de tenter d améliorer par des 
technclogi e s nouvelles comme la c ri stallisation frac:ionnée de la matière 
grasse. Nous nous proposons ici de tirer la "substantifique moelle" du 
livre blanc . Il faut pour cela définir plus précisément ce qu ' on en attend . 

Il e~t apparu que deux questions se posdient en pr1oritè: 

ll Comment caractériser ?a tart1nabilitê? e .. effet 11 est nécessaire 
quE les :ndustriels pu,ssent disposer d'au moins une mesure fiable de la 
dureté des beurres. Pour cela deux voi e s ont été ex?lorées: une caractéri
sation par les pr opriét~s rhéologiques, mesurées dans deux essais par l~ 
laboratoire de physicochimie des macromolécules del 'INRA de Nantes , et une 
caractérisation par les propriétés th er mioues, par 1 ·analyse thermique dif
férent:elle (notée ATD>. Afin d'étudier c es propr1étés, il est nécessaire 
de les relier aux mesures de composition d'une part, et également au~ pro
priétés physiques mesurées classiquement (comme le point de goutte. 
l'indice d'iode et l ' indice de réfraction) . Alors. Je probleaie est : peut-on 
à partir de ces mesures, déduire les propriétés rhéologiques? 

2) Que l les s ont les variations saisonnières et régionales des beurres 
franç a is? en part i culier comment se regroupent les ateliers de pr oduction? 
les mesures rhéologiques et thermiques effectuées au cours du pr ogramme 
étant nouvelles pour les beurres français, les valeu r s observées pourront 
éventue l lemen t servir de référence . 
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Vovor.s désormais comme1t traduire ces questions sous la forme de 
:lasses de problèmes mathêmat1ques 1 en nous s ' inscrivant dans le schéma : 

mod~le --~ expérience 

V 

validation ~-- estimation 

Nous avons trois choses à faire: étudier les données rhéologiques, 
celles de 1 'ATD et dres s er lft typologie. 

Pour étudier la rhéologie, nous nous intéressons à 1 ' i nfluence de la 
composition et à la comparaison des deux ess ais entre eux d'u ne part, avec 
les autres propriétés physiq ues d 'autre part. Ces différentes questions se 
ramènent à des problèmes de rl!gression (modèle linéaire et méthode des di
rections ré vél atrices ). 

Les rés~tats d'ATO s e présentent sous la forme de cour bes de taux de 
glycérides liquides en fonction de la température, ce qui est peu "ma
niable" (notons au passage que l 'ATO est la seule techni que du programme 
qui carac térise le produit sur une gamme étendue de températures). Afin de 
les exploiter, nous effectuons une modélisation par ajustement non li 
néaire , puis nous nous intéressons à la ljaison des paramètres obtenus avec 
la composition et la rhéo l ogie, ce qui se ramène à des problèmes de régres
sion à nouveau. 

Quant à la typologie, nou~ la dresson5 à partir de la composition, 11 
s'agit de problèmes d'analyse de variance (modèle linéaire) et de clas
sification. En réalité, nous dressons deux typ~logies, une d'après les va 
leurs moyennes observées sur deux ans, et une d ' après les va r iations dans 
1° temps autour des va leurs moyennes (essentiellement des variations sai
sonnières d'ailleurs ) . 

Maintenant, que connait - on sur c es questions ? 

III Bilan bibliographique. 
************************** 

Une remarque tout d ' abord, il n'est bien év:demment pas question de 
faire un bilan bibl1ograph1que des méthodes statistiques énoncées ci-des
sus, nous voyons ce qui nous est utile au ~ours de l'étude. Il est par 
contre plus intéressant de voir ce qu 'on sait sur les beurres qui répond 
aux questions . Nou s nous appuyons ici essentiellement sur les synthéses bi 
bliographiques réalisées dans le cadre de ce programme par Francine RICHARD 
( 17) et par Didier BRODIN ( 3J. 

En revenant aux publications, on s'aperçoit que si un grand nombre de 
travaux ont été réalisés sur ces sujets, les exploitations statistiques 
auxquelles ils donn ent lieu sont , elles , très 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 variables). Quant à 

l'étude des variations saisonnières, des graphiques sont dressés variable 
par variable, sans plus. 

http://www.rapport-gratuit.com/


On peut résumer ces informations de la manière suivante: sur des 
échantill on s de beurres très hétérogènes , ce~ . trouves mous par des mé
thodes rhéologiques ont, par rapport à des beurres durs. plus d acides gras 
à 19 atomes de carbone, mo:ns d'acides gras à nombre de carbones inférieur 
ou égal à i6, un point de goutte plus petit , un 1nd1ce d ' iode et un 1nd1ce 
de d fr a c t i o n p I u s é Le v e s , u l'l t a u :< d e g 1 y c è r i d e s l i q u i d e s a t e m p e r a t u r e 
fixée plus élevé. 

~n Europe les beurres sont trouvés plus meus en été et plus durs en 
hiver, Ces variations de composition , donc de propriétés rhéologiques et 
thermique s , semblent devoir itr e expliquées par 1 'aliment at ion des vaches 
laitières (régime ~té et régime hiver), les effets du stade de lactation et 
de la race existent mais sont sous-jacents. 

De plus , des corrélations ont été calculées qui montrent quel 'indice 
d'iode et l'indice de réfraction sont particulièrement liés au tau x 
d'acides gras insaturés. Enfin, NORRIS, GRAY et DOLBY (14) montrent par une 
régression des taux de glycérides liquides à 12 et 22 °C sur les variables 
pourcentages d'acides gras à chaînes courtes et d'acide s gras insatur~s, 
que celles-ci oGt un effet significat i vement positif sur ces deux taux. 

Quant aux variations saisonnières des triglycérides, GALLACIER, BAR
BIER et KUZDZAL-SAVOIE (121 montrent que ceux dont le nombre de carbones 
est compris ent r e 50 et 54 présentent un maximum en été, et ceux à 34, 36 
et 44 atomes de carbones ont leur maximum so hiver . 

Nous pouvons voir qu'il reste eu travail à effectuer: pour exploite r 
les donn~es d'ATD de manière plus synthétique, pour démontrer l ' influence 
des éléments de la composition sur les propriétés rhéologiques et ther
miques, pour savoir également si 1 'on peut prédire ces dernières valeurs à 

partir des mesures physiques comme le point de goutte et 1 indice ce re
fract1on , et enfin, pour avoir une vue d'ensemble des variations du p-o
duit, en composition et en dureté . La maîtrise de l a tartinab1l1U des 
Jeurres passe forcément par la réalisation de ces obJ!C~1's. 

IV Plan d' échantilloinnage. 
************************** 

En premier lieu, le plan d ' échantil lonni'ge è été établi en coll~bo
rat1on avec le comité de pilotage d'ARILAiT. ~es obJec tifs fi xés, associes 
au:: contraintes économiq•Jes et matérielles, avaient conduit le comité ae 
pilotage à retenir le protocole suivant: 

désignation de 20 ateliers de production de beurre, représen 
tatifs de la diversité de 1a production française. 

6 séries de prélèvements d'échantillons par an, sur deu x ans, 
pour chacun de ces ateliers. 

Il a fallu définir la procédure de désignation de ces 20 ateliers. 
Nous avons d'abord pensé à un scénario "p roportionnel": la production beur
rière française étant de 560.000 tian (1983), chaque atelier devait repré
senter 28.000 tian. Cette procédure aurait abouti à des regroup ements de 
régions peu productives très hétérogènes, et à un nombre d'ateliers très 
grand pour les région: très productives , a priori homogènes . Ceci condui-



sait à un affaiblissement de la diversité au sein de 1 ' échantillon. [l a 
été abandonné. 

Nous avons utilisé une autre procédure qu i I par rapport au scénario 
proportionnel, utilise 1 'homogénéité des grandes rég ions productrices afin 
de dégager des ateliers supplémentaires pour les régions moins importantes. 
Il permet une couverture à peu près totale du territoire, ~n conservant la 
prédominance des grandes régions productrices. Le découpage choisi est pré
senté sur la figure l, le nombre d ' ateliers par région est le suivant: 

BRETAGNE 
NORMANDIE 
PAYS DE LOIRE 
POITOU-CHARENTES 
NORD, PAS-DE-CALAIS, PICARDIE, 
CHA MPAGNE, ARDENNES, ILE-DE-F RANCE 
CENTRE, BOURGOGNE, LIMOUSIN 
ALSACE, LORRA INE 
FRANCHE-COMTE 
RHONE-ALPES 
AUVERGNE 
MIDI-PYRENEES, AQUITAINE 

4 ateliers 
3 
3 
2 

2 
1 

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

- la coopération laitière française , FNCL 1984 (22) 
- la France laitière, classement 1980 {16) 
- 1 'économie laitière en chiffres, CNIEL 1985 

L' absence d ' adhé r ents dans la région FRANCHE-COMTE nous a a mené à 

effectuer le regroupement de celle-ci avec 1 ' ensemble LORRAINE et ALSACE. 
Puis le comité de pilotage a procédé au tirage a l éatoire des ateliers, pour 
chacune des régions. Une première liste d ' ateliers a été retenue. Ce l le -c i 
a dG ltre un peu remaniée à la suite de quatre désistements. Une fois la 
liste établie

1 
cha que atelier s ' est vu attribué un numéro de 01 à ~0 ( le 09 

est suivi d'un po i nt d'interrogation, étant interméd i aire entre la Norman
die et les Pays de Loire). 

Ensuite, les échantillons ont été pré l evés tous les deux mois, 
d'octobre 1985 à août 1987 inclus. Deux éc hantillons par atelier étaient 
envoyés à chaque laboratoire effectuant des mesures, et ce pour chaque sé
rie de prélèvements. Pa, la suite nous appelons un envoi cet ensemble de 2 
échantillons . Les 4 laboratoires impliqués (cf. annexe Il procédaient à des 
mesures sur chacun des 2 échantillons par atelier et par série. Les labora
toi res ne mesurent pas les m?mes variables . Ai nsi I toutes les variables me
surées dans ce programme le sont sur 40 éc hantillons de beurre par série (à 
1 ·exception des mesures de l'essai 2 de rhéologie ) , donc sur 480 échantil
lons en tout (en 1 'absence de données manquantes ) . 
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Figure 1: d~coupage des régions et localisation des ateliers. 



REGlfülS 

BRETAGNE 

NORl1ANDIE 

PAYS DE LOIRE 

POITOU-CHARENTES 

REGION NORD 

RES ION CENTRE 

REGION EST 

AUYER6/lE 

RHONE-ALPES 

REGION SUD-OUEST 

NUXERO 

2 
3 
4 

5 
b 
7 

e 
9 

18 

11 
12 

13 
14 

15 

16 
17 

18 

19 

211 

? 

Tableau 1: nuaéro des ateliërs d~sign~s dans le plan d'~chantillonnaye selon la règion de production 

V Les données. 
************** 

Après avoir vu sur quels échantillons ont été ~esurées les variables, 
voyons ce que sont ces données et les problèmes d ' exploitation qu'elles po
SE' n t. 

La liste exhaustive des va r iables mesurées est reportée en annexe I, 
avec ia liste exhaustive des fichiers de données. les variables sont indi 
quées avec leur ur.ité et leur code, tel qu'il ap~araît sur les graphiques . 

lorsque la signification d ' une variable n ' est pas évidente, celle-ci 
est précédée en cours d'ouvrace d'une présentation succincte. 

Les données proviennent de plusieurs laboratoires différents, il est 
nécessaire de les rassembler pour l ·exploitation. Deux échantillons par 
atelier sont envoyés à cha que laboratoire, la seule correspondance entre 
ces échantillons d'un laboratoire à 1 'autre est le fait d'êt r e d'un mîme 
atelier (un échantillon n° 1 del 'AORIA par exemple, ne correspond pas plus 
à l'échantillon n° 1 de l'INRA qu'à l'échantillon n° 2). la conséquence est 
que pour étudier la liaison entre variables provenant de laboratoires d1f -



1 

férents 1 

l i er. 
il faut travailler s~r les m~yennes :eu x ~cha~t::lo~s par ate-

Un c~rtain ncmbre d ' envois n'ont pas été ef~ectués. Ce sont, le plus 
souvent, les mimes pour les différents laborato1res 1 mais pas touJours. 
Chaque envo: correspond à un beurre d'un atelier, produit à une date donnée 
(une sériel, et est codé par 3 chiffres (cette codif1cat1on est systéma
tiquement reprise dans le texte) : 

le premier indique la série (1 = série 1 1 2 = serie 2 1 •• • , A= 
série 10, B = série 11 et C = sfrie 12) , 

les deu:<. autres indiquent le numéro d'atelier (de 01 à 20) . 

Voyons maintenant lesquels manquent pour tous les laboratoires: 

319, 507, 508, 606, 819, 919 1 A07, A19, B06, B19, C03, C10, C18 et C19. 

En plus : 

• manqu{' pour l ·ADRIA : 808, 

• manquent pour l 'INRA de Nantes: 808 et 908 1 

manquent pour les laboratoires WOLFF: 806, 908 et 920, 

manquent pour l 'INRA de Jouy : 808, 908 et 920. 

-
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les propriétés rhéologiques sont apprécjées dans deux essais expéri
men t aux : un premier relativement "léger" (es sai n°1), peu long et peu coG
teux (si ce n ' est le matériel) 1 un deuxième plus complet (e ssai n°2) qui 
r. ·:st enectu~ que si.Ir 146 beur· e-; . 

Dans un premier temps nous voyons comment expliquer les variables de 
1 'ess ai le plus complet par la composition en acides gras (notés par la 
suite AG). Il est important de savoir quel est l'influence des différents 
AG et de savoi r jusqu'où on peut expliquer le compor tement rhéologique par 
la composition. 

Dans un deuxième temps nous essayons de résoudre le problèse pratique 
suivant ; avec des mesures plu s simp les que sont l'essai n°1, le point de 
goutte , l 'in dic e de réfraction ou l'indice d ' iode, peut-on apprécier de 
manière fiable l e comportement rhéologique? 

I Influence de la composition en AG sur le comportement 
******************************************************* 
rhéologique des beurres. 
************************ 

1-1 Analyse pr~liminaire des ~sseurs . 

La chromatographie en phase gazeuse fournit 37 AG se retrouvant dans 
les 12 séries d'échantillons. Ces AG sont très corrélés entre eux, 
d'importances très différentes en concentration, d'où un e difficulté 
d'exploitation en tant que régresseurs ( 1 ·espac e R3 7 présente de grands 
vides) . Il nous f aut ré sumer cett~ information de manière à traiter ces 
données plus efficacement . 

Avant tout il faut s'interroger sur la métrique de reprfsentation . La 
plus naturelle est cel l e o~ l'on donne la mime importance à lï. oe varlat10~ 
de n'importe quel AG, par rapport à la quantité totale d'AG . C' est ainsi 
que lorsque le C4 :0 passe de 3 à 4ï., cela se traduit par la même distance 
su r la représentation que lorsque le Cl8 : 0 passe de 10 à llï. . Cette 
situation est celle de ! 'analyse en composantes principales (no t~e ACPl non 
normée . L'inertie tota l e du nuage de points est égale à la so mme des va
riances des :7 va r iables, la part d'inertie de chaque variable est fgale à 
sa variance (:,~) . 

Cette technique privilégie les AG majeurs (à forte variance) et éva
cue les AG mineurs. Pourtant certains d ' entre eun peuvent rtre caractér1s
t1ques de beu rres particuliers. Pour cette raison, nous complétons l'étude 
par une analyse factorielle des correspondances (notée AFC). 

Dans cette représentation la variation de lï. d'un AG est pondérée par 
une valeur inver sement proportionnelle à la quantité de cet AG . C'est a1ns1 
qu'en AFC , lï. de variation du C18 :0 (qui a une moyenne de 10ï. à peu près) 
correspond à une variation de 0 , Sï. du C6 : 0 (qui a une moyenne de 2,Sï. 
env i ron) . La part de chaque variable dans 1 'inertie totale est alors 
proportionnelle à ~2 /m (m étant la moyenne). 

1 -,_ _ 



ACP non nor 11 ~e AFC 

: :Z % dïnert.e 12;. I d'iner ti e 

C4 :0 1181 6,5'.( 3, 0 1,5I 
C14 :8 9513 ~ o, S,5 4' 4I "•"'"' 
Clb:8 182112 41, 3X 35.1 IB, 0I 
C17 : il 287 8, !I ~ -r ..,,, 1, 91. 
C17:1 451 B,2X 9,4 4,8X 
CI B:8 21836 B,5I 21,2 te , 9I 
C18:1 184664 42 ,3% 44 ,7 22 ,9l 
CIB:2 988 8,41 s, 1 2,6X 
Cc jlB:2 1382 8,bl 17 , 1 B,Bl 

Total 247452 100 ,ex 195,8 108, 81 
137 A6l 

Tableau 1: co1paraison des poids de quelques variables en ACP et en AFC. 

Ces deux an a lyses nous servent à choisir les AG, ou les c ombinaisons 
linéaires de ces variables , qui présen t ent des vari at ions non né glig eables, 
et pour lesquels on a une chance de montrer qu'ils ont ou non une influence 
sur l e s propriétés rhéologiques Cet plus loin sur les propriétés ther
miques) . Nous nous inté r esson s ici uniquement aux variables. 

I-1-1 Résultats et interprétation des a~es. 

L'ACP et l 'AFC ont été effectuées sur un tableau de 225 observations 
(beurres) et 37 variables (AG) . Les 2~5 observations correspondent aux 12 
séries et 20 ateliers de production pa r série . 15 envois n'ayant pas été 
effectués. Les sorties concernant les variables sont présentées dans les 
pages qui suivent. 

Voyons d'abord 1 ' AC? . Les 5 premiers axes portent 99,lZ de l'inertie 
totale. 

Le premier axe principal op~ose ies AG sat uré s à nombre pair de car 
b one s de C 4 à C 1 6 1 ·• a 1 eu r s p os i t i v es l au;: AG à 1 8 atomes de carbone ( va -
l eurs négatives). Nous montrerons plus loin que cet ax e présentent de 
fortes variations saisonn.ères. Il correspond à 93'l. de !a variation de com
position. 

Le deuxième axe peut s'interpréter comme la variation de la propor
tion del 'acide palmitique IC !6:0l par r apport au;, AG de C4 à Cl 6 , au signe 
près . C'est-à-dire que les valeurs positives indique nt une moindre propor 
tion de palmitique pa r mi les AG courts et moyens , et les valeurs négatives 
le cont r aire. 

Le troisième axe s'interprète comme représentant la proportion 
d'acide stéarique (C 18 : 0l parmi les acides à 18 carbones. 

Le quatrième axe correspond à la propor tion de t rès courtes chaines 
(essentiellement le butyrique, C4 : 0) parmi les AG de C4 à C14. 



Le c1 nq w.ème a ;-; e est d' l r. t e rp rHo.tlon o1us dif ; 1ci l e : il o ppose 

} ' aci de l111olé i oue (C l8: :?) aux au tre s AG maJ eurs. 

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

Correspondance entre les il6 et le no• des variables lues sttr les sorties (ACP et AFCl , les nons des icides 

gras sont reportes en annexe 1: 

C4 :0 4C CS:S SC Cb:0 bC 

C7 :0 7C CB:0 ac C9: e 9C 

C10 :0 10C C1 0: 1 101C Cl 1 :0 IIC 

C12:0 12C Cl2: I 121C C13:0i l 13C 

C13 :0 13C C 14: Bi 114C Cl 4:0 14C 

C 14 :-1 14 IC Cl5:0i llSC CIS:0ai A!SC 

CIS:0 lSC CIS: 1 !SIC Clb:0i I 16C 

Clb:D 16C Clb: l lb!C C17:0i Il7C 

C17 :0ai A17C C17 :0 17C C 17: 1 171C 

CIB:0i IJBC CIB:0 !BC CIB: 1 IBJC 

CJB:2 182C Cl9 :0 19C C19:1 191C 

ClB:3 IB3C Ccjl8:2 J182C C20:0 20C 

C20: 1 201C 

LENOVO
Stamp



~ITRE : AG 12 SE~IES ~OY. i~!EL . 

fü' SUR DONNEES BRUTES !MATRICE de VARIANCES COVAR lP.NSES: 

·--------------------------------------------------------

W!ŒRE DE VAR !ABLES PRiSES EN COMPTE OAHS L'ANALYSE 
m~eRE DE VARIABLES SUPPLE~ENT l'i IRES : e 

:ü~BitE D'AXES DEMANDES : 5 

:TTE NT!ON : Toute repr~sentation plane est une i; age déforméE et cor.tract~~ du 
nuage des points repr~ser.tant les obser·,ations. Les contribu tions 
vous per1ettront d'en juger . 

STATISTIQUES- ElE~ENT A IRES 
--------------------------

VARIABLES MOYENNES ECARTS-TYPES 
DE LA SERIE 

4C 399.142 34.3709 
SC 3.384 2.1197 
bC 236.24e 21.5156 
7C 2.424 e.S723 
01" 
'J" 138. 744 14. l3ïb 
9C 2.807 1.2~27 

me 29l. 996 37.oiqe 
me 35.071 ... ,.~ .. , 

.) ....... ~ .. 
11C 4.949 1.2564 
12C 346.564 48.312g 

!21C 8.378 1. sea3 
l l3C 13.333 2.4S8~ 

i3C 18.367 1. 59~9 
I!4C 15. 011 3.e~24 

i4C !117.22~ '17.5346 
i 41C . 99.365 11. 2476 
I l5C 36.549 4.~791 
AlSC 59 .237 7.6924 

i5C 124.676 1U692 
151C 4.922 1.91 i2 
I 16C 32.631 3.1923 

!6C 2909. 480 319.5497 
161C 164.696 lb.2B78 
I17C 54 . 029 S. !089 
Al7C 51.276 5.97~7 

17C 7b . 689 16.9540 
i71C {7. 760 21. 2436 
I 18C 6.404 3.IU7 
1er 
~~ 9c;2. ~29 145.~386 

181C 2339.949 323.5174 
IB2C • "D -.~:i 

L 111, :J." 31.:e79 
19C 9. ! il 4,;577 

:91C 12.~;3 4. ~756 
i83C 51.1~9 17.73'? 4 

Ji~2C EJ. e~e 37.: ee7 
ne :4.3!3 c e-::nn 

.._. ~ - L• U 

~e lC 12.656 :. :!:8 

15 



4[ 5t 
4( 1. ~~(' 
5[ -e. 1 ie : . ees 

Lr' 
'JI., 

cc i.,2s -e.1 17 i .e~~ 
1c -0.e2e e.31e ~.331 
ec e.Sb9 -e.211 o.947 
~c -e.e90 a.23~ e.21n 

!SC e. 418 -2.2Ji 0.as4 
1e1c s.1e0 -s. 130 e.b7b 
11c e.161 -e.m. e.o3e 

-,r ,, 

! . 02e 
6. ~: 1 
8. 877 
e.u5 
e.230 
e.622 

t. ee2 
e.3Bi 
e. 967 
g,726 
e. ne 

J n'' L. '. 
11· .. , 

: . 6~r 
0.H3 1. eee 
0. :17 e. 725 t. eee 
C.b~4 6.862 0.642 LGe~ 

l~C B.137 -2.2~9 ô.7Ç8 8. 4D! n.931 ! .eâ& 0. 4S5 e.9rn B.73, û.635 
121c e. 122 0.0:e e.559 e.ô76 e.672 e.696 r.726 e.559 e.1ss e.75~ 1. see 

. ! ~r 

i13C S.269 -0.567 0.501 0.242 0.629 0.276 0. 639 0.557 0.582 0.632 C.51~ !.e~e 
13c 0. 225 -e. 119 0.02e e.467 s.728 0.•11 e.867 e.661 e.852 s.844 2.683 e.s~~ 1.200 

114c e.002 e.106 -e. 104 -0. 11e -s . 165 -0.142 -e. 112 -0.es6 -0.119 -e. 149 -2. 121 -e.e29 e.21s 1.o~a 
14~ e.344 -e.11~ 0.110 e. ,ee e.e1s e.394 e.929 e.749 e.1es e.952 0. 11~ e.s1e e.e;s e.010 !.fee 

· 1·· 

141c 0. J11 -e.121 0.647 e.226 0.698 0. 191 B.7!J e.737 0.657 a.748 e.645 e.569 0.764 e. l42 e.aoe 1.ese 

L:., 

I!SC -e.004 0.116 -2.295 -0.386 -B .3BB -0.345 -0.443 -0.159 -0. 488 -B.445 -e.365 -e. 133 -e. 168 e.73e -~.291 -0 .883 ~.5oe 
AIS~ -0.BBB B.597 -8.372 -0.335 -8.408 -0.249 -0.385 -B.154 -e.318 -B.359 -B.315 -8.159 -a.0l8 e.620 -0.262 -8.059 5. 7 a2 l. 0~t 
1sc s.ssç e.21: -0.es2 -e. 1s1 -e. 101 -e.11e -e.00e e.212 -e. e1s -0.040 -e .e1e -e.ase e.239 e.s3e e.1!3 s.31~ e.~9; e.;2E 

!SIC -0 .209 e. 108 -3 .248 -0.879 -5.225 -B.029 -0. 168 -0 .047 -e.059 -e. 163 -0.134 -B.B92 -2.077 0.204 -0.171 -2.~23 e. !7~ e.4E: 
I!b.Ç e.ets e.i10 0.047 0.120 e. 036 un e.100 0.2s9 e.114 e.166 0.153 -e.ese e. 3!1 B.481 ll.383 0.221 c.24t: e.314 
lbC e. 144 -0.089 0.55b 8.434 0.629 e.~51 ~.726 0.538 0.698 B. 783 B.649 8.326 ~. 725 -e. 129 B.B32 0.670 -e.51~ -D.38~ 

1btc e.042 -a. 222 e.t49 -0.054 e. 111 -0.011 e. 1a1 e.31e 0.2s0 e.22s e.229 e.211 e.21e -a.223 e.~ei e.4:4 -ê.37~ -r.2ec 
111c -0.294 e.!7B -0.292 -0.009 -s . 29e -0.001 -2.200 -0.es3 -0.177 -e.274 -0. 101 -s.013 -a. :99 e. 13! -e.261 -~. !~6 e.2iê e.37, 
P.i7C -0.312 0. 139 -e.291 e.004 -0.243 0.121 -0 . 165 -e.e73 e.020 -e.124 0.0e4 -e.10û s.009 e. 17i -e.131 -e.~eJ 2. i;2 e.ss: 

11c 0.319 -a.033 s.ee2 -e.200 -e.031 -0.~s2 -0.111 0.e91 -e. 154 -0.125 -0.161 e.e12 -e.032 e.256 -s.e1s e. là! ~.363 e.!!: 
171c -e.ess e.221 e.ee3 a. 177 -e.e11 0.12; E.011 e.!gt e.1e3 s.0;2 e.e1e -ê.ê4é 6. !35 e.cs3 e.e:3 e. :!7 e.,:~ e.e:i 
i18C -0.1s4 3.3Sb -e.001 0.475 0. 019 s.434 s.063 o.Gb2 0.21~ 2.~91 s.31~ -~.214 0. 121 -e.sos 0.at1 0.e23 -~. !5t -è.~=-
1sc -0.267 e.e49 -e.627 -0.431 -0. 693 -e.381 -0.766 -e.662 -0.762 -e.e1J -e.679 -e.431 -e.ee4 -0 .022 -5.843 -e.&29 ~.37~ i.16~ 

1e1c -2.337 s. 1A9 -0.74~ -B.476 -9.Slo -0.465 -e.sas -~.678 -e.ee0 -e.917 -e.128 -e.~93 -G .932 e.on2 -0.1~: -e.,51 
1e2c -0.39b e. 1B1 ·~.b13 &.ee9 -B.541 e,13~ -5,;;e -6,4oï -e.220 -e.~10 -e.26~ -e. !72 -e.3t9 -r.0!3 -2.~53 -e.s2• 
î1~ -0.ess ~.21E -2.413 e.a97 -e.426 2. 164 -B.4e7 -B.43~ -2.324 -0.~31 -2.2:3 -e .227 -ü.3SS r.0•2 -5.473 -~.5a, 

i~tc -a. 134 B.422 -2.2e2 0,3;2 -e.24e e.392 -0.2~9 -e.2ie -e.119 -e.266 e.o:i -e.2~2 -s. 1e~ e.as2 -e.273 -B.356 
i&3C -a.1aa e.0aJ -0.560 -0.4~5 -e.6se -5.388 -S.732 -0.4B~ -a.676 -a.769 -0.b:: -e.343 -e.679 e.2!1 -a .11: -e.6~e 

J1s2r -a.2,1 e.565 -e.656 -e.~!S -~.101 -~.366 -e. 1s~ -e.525 -E.b2~ -5.773 -e.&fA -E.?96 -~.i~G ~.21t -~.a0t -e.&sr 
22c -a.212 e.2B6 -2.312 e.2e1 -e .Je1 0.317 -S. 332 -e.~~4 -g.216 -~.329 -e.004 -e.2~2 -2. 2ô3 ~.e&4 -~.331 -0.4~~ 

l~1C -0.~46 0.B4J -B.468 -e.03B -E.469 e.e34 -B.465 -~.4 4S -i.38B -e.,se -E.~5t -e. 156 -8.3~E e. 125 -2.S!C -~.4E1 

iSC 151[ l 16': l ' I' , L tr I! 7C AtiC 111r !18~ t:J"" 1 : , :- 1 ::"":" :9C 1::·r !E~[ .o .. 4':.Jl"- ' ' •. .. , ,~ 6\,.1 ,J ··- .. ~-"' .. ! ·-

l5C Uil0 
!5tC 2.~29 1.~0e 
llbC B.48i e.249 uoe 

'.6C 5.842 -2. !Fr 5.343 1. e~a 
l61C e.043 ~. !31 -2. e~s e.365 1. ;;ae 
117C ll.303 IL36~. e.e19 -e.3~5 e. 0~1 1. eao 
A17C (l,445 e.538 3.246 - e.e2s e.m e.se1 1. e~e 

1:C B.3~5 2. IE5 e.m -0.173 2. 165 0. ;il9 e.135 ll12Q 1 a..v:., 11 

i itt' 
... ' - \.o 0.146 E. lEl ~.245 e. 1er e.169 e.eaa e. 19e e. ::~:: 1. ae~ 
! 1BC -0 .019 0.121 e.212 e. l 45 s. e99 e.1s4 e.206 o.e2a e.567 1. e~e 
,o-
LL'L -0.243 -e. e3~. -2.40il -e. as2 -e.~65 0.183 -e.014 -e.B5i -S.20~ -e.m i. cee 

~BIC -0.091 s.1ob -~.34! -~.932 -i.294 e.32~ e.0S4 tU61 -~. 1:.;2 -e.1 ~9 2.8B~ ! '~.ô~ 
1E2C -e.e9s e.352 -C.e68 -e.sai -e. t~7 G. 262 e.3er -e. i :9 -e.e,1 e.142 B.361 e.54~ t. ~re 
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v •.. u ... : . r:e 
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Dl 6.SONAU SAT ION 

'.E LIGNE : VALEURS FRO:,R:S r,ARI~f;[:S SUR LEE AXES F~.lNC:;.Aun 
?E LIGNE : COrfül3~'T1üN H LA VARiA::Q~~ TOTALE rps,JRWiiA~ES EXPL:(füES PAR ~ES AXES PRIN[l::AUXl 

c, 0 ~ 
1·J, U /1 3.ï i. 

!1es.9eE2 
~.4 Z 0.4 Z 

VECTEURS PRDPR~S (CDE"riC !ENTS DES '.'ARlttBL:S OMIS L 'EflliATION LINEAlRE DES AXES PRINCIPA~Xl 

4C e. Bi85 0.19~5 -e.e2a7 C. 734~- -z. l87B 
i;~ 
.,(. -0.~025 -~.503S -0.e0n e.2042 0. 0938 
•r o~ e.a29e e.11os -e.0im 2. 169~ -2.1763 
7C 0.0ees 0.3026 -0.01m -2 .2063 0.0086 
ac e. 0222 0.0793 -0.eea~ umti -0. lalé 
9C 0.0S09 5.0012 0.0BS7 -0.2HJ4 0.0126 

me 0.0655 e. 1746 -0.0~12 -0.! 675 -0.1623 
101C 0.0044 0.01:iB -e.eieB -0.0023 -e.0179 

11C e.es2e e.0a34 -e.0a21 -0.WH e.0040 
12~ IUS84 0.1877 -~.0176 -0.2893 -0.1542 

121C 0.0022 0.0ô31 -0.~0:8 -1Ule2 0.0B33 
Im 13 .13022 2.0lj3 -2 . 0~44 -~.0147 0.B0~0 

13C e.e527 e. ee4t. ;.0.S042 -e.S08é 0.0024 
l 14C -\L 05@5 3.0C;2 -e.ae94 2. 0020 0. 0092 

14C 2.1867 ë.3272 -~.~e?e -e.w2e -Z.56~8 
14:C \Ul75 0.B284 -e. at.36 -e.eet, -0.0750 
ll5C -s.oe4! e.s::5 -e.BB72 ~.010e 0.0ei1 
A!SC -iUe54 a.~r:6 -B.~~57 e.e241 \l.0687 

1SC e.ae1r e.e13e _r. rq,, 
u, Il, •J .. e.e444 e. ern. 

1SlC -~.eee6 /l 0/l<l:l 
'1,"1,.tH. -2.0!39 -~.S07i e.em 

!!6C G. 0E::2 -S.0017 -e~C1Gt u~~3-~ e.e276 
1 ' -o:.. e. b5l7 -2.69~4 0.1543 S.2:74 -e. 1292 

1 Li"' Jud .. 11. 6: ~5 -0.S322 -~~15~9 z.eabe -S.0173 
ll?C -e.00s; 2.ê~i'S -e.03~:. -~.ese4 IU52b 
A17C -e.eei~ -;;.ee34 -~.e3Sr -~. Z3ie B.C76-~ 
'-r, u. -e.se~~ e.~:s.1 -e.ess3 1:.25~: i. 0t.e9 

i7:C e.SBS7 Q a~,~ 
l.tV\t. \o. -e.~73~ E.045e e.2m 

: '01' 
J LLI- 5.58~9 -f.ee1~ -6.206~ -2 .~ôi2 e.f~57 

!BC -e. 2W -e.ea2:: e. 9;31 -e.t341 e.êS27 
·01r 
1-J ! .... -0.6~51 -~ i::,;:~ u.u~ , ,~ -e.2~33 -~.arn -e.4B25 ,,..., ... 
d:i.:.L -e.234E -t.as:2 -e. tt.~, -~.2774 e.s11s 
m -0.0S42 J.BBib e.2~s2 5.e~n 5.0737 

l9'.C -e.~im e.0s~2 e.eu:i -e. 2051; e.e693 
i83C -0.5321 g,s2:e 2.5525 il. 02e7 B. e792 

JlB2C -~.ete4 iU3t4 -\:, ifH -2.0476 e.2n3 
'lOr 
LVI., -0.2B2S -~.8103 e.~244 -Z.513! e.0835 

me _o on::'j 
"'"'\.fa.. e.e~44 0. Bi l~ IU279 e. i36~ 

1 ~ 



Ei~DE ~ES YA~lABlES 

lE COLONN~ : CûRRELATinNS ENTRE LE~ VAiJABLES :; ~E~· AE~ prn:~:?AUY 

2E COL.û11NE : CORRELATIONS AU CARRE 

VARIABLES CO~.POSANTES PR mer PALES 

AXE AXE 2 AE 3 AX~ 4 

4C +f n.2se1 e.e669 + e.ss2b e.3ES3 f -e.es2s e.èe2s. e.11se e.5r~~; -e. î766 e.0112 l 

se •* -e.1235 e.01s2 t -e. 112s e.0297 f -e.1~1s e.0201 t e.B660 e.~e44 f e.~514 e.e&33 • 
ac ++ e.6aes e.4b3B + e.s3B3 e.2e 12 + -e.eies e.eeen, e.2671 e.e.7:B i -e.27~: e.e751 • 
7c •• e.4649 0.2161 • 0. 0653 e.ea43 1 -a.et79 0.e~e3 + -0.2189 e.ô5': t ~.3~e3 e. 1e~6 • 
~c ++ e.7527 0.5666 + 0.5365 e.2879 • -e.~a1s 0.eee0 1 0.ee61 e.ôôrB • -e.:3~2 0.ë539 f 

9c +• 0.4283 e. 1834 • e. 1L39 0.0130 • 0.0428 e.e~1e + -B.3390 e. 11i9 1 è.3~~e a. 1592 • 
1ec , , a.8353 e.6977 * e.4445 e. 1976 • -0.002e e.eeee t -e. 1482 e.e22~ t -e. i394 e.r!94 t 

lCIC JI D.6387 0.4080 t 0.3967 0.1574 + -C.lBîB e.e36B t -e.D~31 s.~e2: + -~.:735 c.e3C1 t 

11c •• a.7740 0.5990 • e.2619 e.eba6 + -e. !3ee e.a19e • -e.21&5 ~.a1ts • e. 1e3t e.e1e1 • 
mu e.B777 e.7704 + e.3716 e.t3Bl + -~.0231 e.e~a5, -B.1992 c.n; • -e.;~3! ~.B!~t f 

121c ,, e.1~11 e.seee, B.1947 e.e379 • -e.e74ë e.~e!s • -0.22, 1 e.a~a~, i.~;=1 e.~~4i ~ 
1!3S 11 e.~234 e. 1793, 0.s104 e.26es • -e.11t2 o.Bi24 * -e.1966 è.03E7 + r.e2r3 ~.eeo~ • 

13c 1t g,eë74 e.65i9 • e. 2776 e.e77i • -e.16e2 o.~2e2 f -0. !769 e.f~2~, ~.e~:7 ~.e~2! i 

1 14C ti -B .5669 0.0376 f B. 1642 ü.e272 f -e. 1973 e.0391 i ~.0217 B.~Z~3 • ~.e~57 3. ?0c: * 
14c . , e.9iB0 e.8426 • e.3209 e. 1e30 t -~.ee5S e.e~e2 f -~. !337 a.ë!79 ~ -~. 16s~ e.e275 • 

141c fi e.7457 0.5561 f ô.2418 e,.~sas, -e.35ï7 e. 1279 1 -e.e~57 ~.a,e~ t -~ .::5l ~.r4t~ • 
i!5C 11 -e.4569 s.258B I e.2789 6.e11a, -e. 1e6t e.21!4 f ~.1:s,3 e.e~7i + f.E5~~ ~.ea~6 , 
A15[ 11 -ô.3397 s. 1154 , e. 1693 a.e~e6 1 -B.3756 

!5C ft e.e6B9 e.BG65 1 B.1122 f.e!26 t -B.4i92 
15tr ;, -e.1621 0.0263 1 e.seeè B.~2tê, -~.4S92 
1:6c ,, 2.349S e.1224 1 -~.B49B e.ee2s • -e. 1979 
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Etude des variables de l 'analyse factorielle des 
correspondances (AFC) de 37 AG et 225 beurres 

Voyons maintenant l 'AFC. Les 5 premiers axes factoriels partent 83Z 
de 1 'inertie totale . 

Le premier axe factoriel est pratiquement identique au premier axe 
principal (figure 2). Il oppose les AG courts et moyens de C4 à C16 aux 
plus longues chaînes (C lBl. 

Le deuxième axe est constitué quasi exclusivement par Je C17:1 I les 
valeurs positives traduisent de faibles quantités de Cl?: ll. 

Le troisième axe est constitué par des AG rares à longues chaînes 
IC20:1, C20:0 et C19 :0 ) 1 ceux-ci étant corré l és au linoléique (C18:2l . Les 
valeurs positives indiquent de faibles quantités de ces ac ides. Une analyse 
plus appronfondie montre qu'il y a tout lieu de se méfier de cet axe en 
tant que régresseur . Ces AG rares n'étaient pratiquement pas détectés en 
première série et ils présentent une donnée suspecte pour l'atelie r n°1 à 
la série 12 (ces valeurs trop élevées ne portent d'ailleurs que sur un des 
2 échantillons de ce beur.rel. Ce beurre et la première série expliquent en
vi ron 50X de 1 'inertie de l'axe. 

Le quatrième axe correspond à peu près exactement au C17:0 Iles va
leurs positives indiquent de faibles quantités de C17:0). 

Quant au cinquième axe, il peut s'interpréter comme la variation de 
la proportion du Ccj18:2 parmi les C18. Les valeurs positives indiquent une 
Faible proportion de Ccj18 : 2 dans les C18. 
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Pour une plus grande fac1!1té d 1nterprétat1on 1 nous ne travaillons 
pas sur les axes calculés mais su- les ~6 direc~e~ent, ou des comb1na1sons 
linéaires s1nples de ces AG. 

par exemple, les deu:< a:,es n'I, principal et factoriel. cor-respondent 
à peu de chose près à la d1f:éren~E ent-e la somme des AG de C4 à Clo et la 
som~e des C18 . Sachant l '1~pcrtance ces var1at1ons sa1sonn1!res de C!tte 
différence, appelons cette variable SAISO (nous nous l1m1tons à 5 carac 
tères) . 

Pour intégrer la variation du 2• axe principal, adjoignons à la va
riable précédente la somme des AG de C4 à C14 (appelons cette variable 
514C4). Et ainsi de suite pour les autres axes , sauf le 3° axe factoriel 
comme nous l'avons vu, nous arrivons à l 'enser.ible des B régresseurs sui
vants: 

SAISO, S14C4, 4C, 17C, 171C, lBC, 182C et J182C. 

Afin de vérifier le bien-fondé du choix de ces préd1cteurs, voyons 
comment se projettent les a xes sur ces variables . 

Pour les axes 1 principal et factoriel <AlAG et AlFAGl, et pour les 
axes factoriels 2 et 4 (A2FAG et A4FAG>, de simples graphiques sont asse: 
explicites. On a bien quasi iëentiU entre les axes 1 et SAISO <figure 3), 
entre A2FAG et le C17: 1 (codé 171C sur la figure 4), entre A4FAG et Je 
C17:0 (codè 17C sur la figure 5). 

Quant aux autres axes, la qualité de leur pr0Ject1on a ét~ mesurée 
par le coeffic;ent de déterm1nac1on ~u!t1ole (R 2 > avec les rêg-es5eurs: 

R2 

A2AG e.9466 
A3AG 0,9987 
A4AG 0,9767 
ASAG 0,874~ 
A3FA6 0.5=?4-6 
A5FAG 0,9°93 

Avec des notations évidentes pour les axes pr1nc1pau~ e~ : actor1els. 

le 3° axe factoriel est le moins 01en représenté, rais ~c~s avons vu 
qu'il n'est pas utile de vouloir le représenter mieu= . 

Sinon les 2 ::es semblent: ê::re correctetï,ent pris en comp:e. 
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La va r iabl e SA ISO, qui correspond aux axes 1 princ1?al et factoriel 1 

c'est-à-dire à la différence entre les AG majeurs co urts et moyens, entre 
C4 et C16, et les C18, est la composante la plus importante de variation de 
la composition en AG. 

L' évolution de la moyenne de cette variab le en fonction de la date de 
production (figure 6) présente un caractère clairement sais onnie r. 

Valeur 1ini1ale = 3X Valeur 1axi1ale = 31I 
+++++t+ttttt++++++++++t+++tt+++t++++tt+++++++++ttt 

OCTOBRE 85 + t 

DECEl'IBRE 85+ + 

FEVRIER 8b t + 

AVRIL 8.6 , + + 

JUIN 86 + t 

AOUT 86 + + 

OCTOBRE 86 + + 

DECEMBRE Bb+ t 

FEVRIER B7 + + 

AVRIL 87 + + 

JUIN 87 t t 

AOUT 87 +/ + 

+~t++++++++t+++++++t+t+++++++++++++++++.+++++++++t 

Figure b: ~volut1cn de la variable SAISO sur deux ans 

Ceci dit, il est fort connu que la matière grasse des beurres pré
sentent d ' importantes variations saisonnières. En rev anche, les modalités 
de variation du comportement rhéologique le sont moins. Considérons les~ 
variables de ] ' essai 2 de rhéologie pour les étudier en fonction de SAISO . 

I->1 Présentation succincte de l'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 qui consiste à 
enregistrer la réponse à un échelon rectangulaire de vitesse de cisaille
ment (notée v). L'expérience a été réalisée avec une vitesse v de 0,0157 
rd s- 1 , durant un temps t 2 de 1200 s. La température a été fixée à 20°C. 

La réponse du beurre est représentée par 1 'histoire de la contrainte 
u. La figure 7 montre 1 'histoire de la vitesse et de l a contrainte de ci
saillement. 



Quatre grandeurs ont eU r,,esurées: t,-t.a, tr,, ~2 el a- ~. M. LEFEBVRE 
en propose le s 1nterprétat1ons suivantes: vt(ti-t œl est la dêformation li
mite (noté e 61) que peut supoorter le beurre avant de couler , tr 1 est le 
seuil de cont r ainte "transitoire", u~ est le s euil de contrainte "dyna-
mique" et u2 = u:s + ETA (vl ~v, où ETA( v) est la viscosité du beurre (pour 
cette vitesse et cette température). Enfin , on peut c a lculer l e modu l e 
d'élasticité égal à u,/Gl (noté Ml ) . 

Nous avon ~ pris en compte 6 variables tirées de cet essai . La liste 
de ces variables , avec leurs notations et leurs unités, est portée dans le 
tableau" 

Var i ab! es 

61 
r 1 = SI 
r, = S2 
h = S3 
Nl 
Hli 

Uni Us 

rad ians 
!03 dyne:;/ca2 
id 
id 
1 d 
18' Poises 

Tableau 2: Variables de ! ' essai 2 et leurs uni Us 

I - 2-2 Et ude de ces varia~l es en fonction de 5AI50 

Les graphiques de ces variables en fonction de la différence entre 
les AG majeurs , courts ou moyens , e t les C18 sont pré s entés sur les figures 
8 à 13. Pour interpréter ces graphiques, il faut avoir à l'esprit que les 
beurres d'été se caractérisent par une grande quant;té de ClB et faible 
d'AG courts et moyens let les ~eurres d'hiver le contrai rel. Donc les 
faibles val eur s de 5AIS0 corresoondent à des beurres d'été et l es fortes 
valeurs à des beurres d'hiver. 

On peut donc constater des comportements nettements différents en été 
et en hiver. On n'a pas seulement le résu ltat connu, bi e n que non quan
tifié: l es beurr e s d'été sont nou s (contraintes, module d'élast 1c 1té et 
viscosité faibles ) et les beurres d'h11:er sont du rs. l~a1s voyons !es résul
tats va riable p~r variable. 

La déformation li mite Gl n 'a pas de liaison simple avec: SAISO . Cette 
liaison n'e s t pas linéaire; on peut vo ,r toutefois une tendance à l a dimi
nution de Gl en fonction de SA!SO pour les beurres d ' hiver (figure 81 . 

Les cinq autres variables (les trois mesure s de contraintes, le mo
dule d'é!ast1cité et la viscosité) présentent des similitudes de comporte 
ment: des valeur s faibles en été, et qui augmentent peu en fonction de 
SAISO, des valeu rs beaucoup plus va ri ables en hi ver, mais qui ont une asse: 
nette liaison positive avec SAISO (fig ures 9 à 13). Ceci est surtout vrai 
pour 52 1 53 et ETA. 
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Ces observations nous amènent à deux conclusions importantes. La 
première 1 d'ordre statistique, est que pour étudie r la liaison entre les 
variables rhéologiques et la composition en AG 1 il est nécessaire de décou
per la population en deux groupes (été-hiver). La deuxième a un intér~t 
plus pratique. Si la dureté d'un beurre évolue en fonction de SAISO selon 
le modèle décrit sur la figure 14, ceci a comme conséquence qu'une m~me va
riat ion de SAISO sera moins sensible sur la dureté en été qu'en hiver. 
Ainsi tout ce qui aura comme effet de diminuer les variations saisonnières 
de la vari_?_ble SAISO, aboutira à des beurres d'une moindre dureté moyenne. 

indice de 
dureté 

été 

/ 

/ 
/ 

hiver 

[i.9.ur~_H: Hodéle de 1 'évolution de la dureté en fonction rie SAISO . 

SAISO 

[-2-3 Séparation de la population en deux groupes saisonniers. 

Pour la représentation des beurres d'après la composition, revenons à 
la métrique euclidienne, c'est-à-dire aux axes principaux calculés au I-1. 
On a pu montrer que la combinaison des axes 1 et 3 permettait une sépa
ration satisfaisante des beurres d'été (de juin à octobre) et d'hiver (de 
décembre à avril). 

Les 146 beurres testés par 1 'ess,ü 2, sont représentés dans le plan 
1-3 sur la figure 15 . l'axe vertical est 1 'axe 1 (très corrélé à SAISO), 
l'axe horizontal correspond à -A3AG (l'opposé de l'a)(e 3). Donc les beurres 
situés en haut ont peu de Cl8 et beaucoup d'acides courts et moyens, et 
s'ils sont décalés vers la droite, ils ont une faible proportion dy .stéa
rique parmi les ClB. 

Le code de représentation des beurres est le suivant: le premier 
chiffre indique la série, les deux autres l'atelier. Le premier chiffre va 
de 1 à C {1= sêrie 1, etc., A= série 10 1 B= série 11 , C= série 12). Les 
ateliers sont notés de 1 à 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 beurres de décembre à avril, et un groupe d'été 
"en bas", comprenant la quasi totalité de ceux de juin à octob r e . Seuls 9 
beurre~ se rattac hen t au g~oupe d ' hi~Er: deu~ de manière Ji raite, l ·~telier 
i~ iur séries 1 et 6, les autres plus nettement , 1 'atelier 12 aui séries 7 
et l l, les beurres de la série 1 n° 8, 9, 13 , 18 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. Pa r 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 à octobre, et le groupe d'hiver 
des beurres de décembre à avril. 

I-3 RiQ.ress_io~s des variables rheolooj_qy_es sur la com~ition en AG. 

Un 
variables 
AG l. 

fichier a été constitué 
rhéologiques de l'essai 

pour chacun des deux groupes, avec les 
2 et les 8 réqresseurs (composition en 

Examinons ce que nous pouvons tirer des régressions linéaires . Puis 
nous voyonsi par J ' étude des ré sidus, en quoi elles ne sont pas tout à fait 
satisfaisantes . Enfin, une technique des directions révélatrices permet d'y 
remédier et de dégager des informations supplémentaires sur la liaison 
rhéologie-composition. 

I-3-1 Réqres~ions linéaires. 

I - 3- 1-1 Procédure utilisée, 

Une recherche d'équation de régression a été effectuée pour chacune 
des 6 variables, dans chaque groupe, d'où l'établissement de 12 régressions 
distinctes . 

Dans chaque cas, la recherche s ' effeclue de la manière suivante : nous 
effectuons une première sélection du type "ascendante stepwise", d'où une 
première équation, puis une deuxième sélection du type "descendante". La 
plupart du temps, le r ésultat fut le mime. Sinon le modèle ayant le plus 
pe t it écart-type, ou bien étant le plus cohérent avec les autres résultats, 
est choisi entre l es deux . 

Alors, une première étude de résidus a permis d'écarter, provisoire
ment, les observations suspectes. Au départ chaque groupe est constitué de 
73 observations. 6 d'entre elles ont été écartées dans le groupe été (113, 
118 1 120, 613, 712, C12l. Et 3 ont été écart'ées dans le groupe hiver (911, 
915, A12l. 

Pour le groupe été, on peut 
Les variables S~ISO, 514C4 et 
graphique des résidus en fonction 

exa~iner par exemple la régression de 52. 
18C étaient trouvées explicatives; le 

de 5AI50 est présenté sur la figure 16. 

Pour le groupe hiver, ~Kaminons les régressions de 51 et 53. Les va
riables 5AJS0, 514C4 et lBC étaient trouvées explicatives pour 51, les 
mimes variables et 171C 1 'étaient pour S3. Les deux graphiques des résidus 
e~ fonction de SAISO sont présentés sur les figures 17 (51) et 18 (53) . 
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1-3 - 1-2 Résultats . 

Aprés élimination des données suspectes 1 le groupe été compte 67 ob
servations, et le groupe hiver 70 . L' application de la procédure définie 
ci-dessus aux 6 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
tistique de FISHER testant la nullité du coefficient, puis les écarts-type 
résiduels (ETRI et les coeffic ients de corrélation multiple lRl. 

61 F(l,W SI F ( 1162) S2 Fll,62) 

s:o;"enne 21,576 I 13,929 / 3,b3J 
te art-type 3,SBr. ~ 1 12~ I 01746 I 

I 

ter,e constailt '27 ,b9 I 18,78 1 

' 6,59 f 
5AJS0 / B, 762 24,1 e, 191 33,8 
Si4C4 I 

I -1, 41 10,4 -e,38 17 ,2 
~c / I I 

I / I l 
l7C 1 I 5,75 8,5 1,54 13,6 I 

171[ I I I I I 
18[ / l,60 10, 7 B,30 e.: 
l82C -4,88 te, 3 I I { I 
JlB2C 3,41 3,9 I 1 I 

' 
, 

' 

ETR :i,382 I t,452 I 0,519 I 
~ il.373 / e,6~9 I e, 7J9 / 

Tableau 4: régressions linéai res de 61 , SI et S2 sur lë collposition !groupe ETE) . 

Prenons un exemple afin de faciliter la lecture du tableau. 
L'équation de régression de S1 est: 

Les régresseurs sont ici en pourcentage des AG totaux. L'écart - type 
résiduel est de 2,452 et le coefficient de corrélation multiple de 0 1 6~9. 

Avant de voir les problèmes pouvant surgir à 1 'examen des résidus de 
ces modèles, voyons les informations que nous pouvons tirer des tableaux . 

La déformation limite (Gl) est mal expliquée par les variations de la 
composition en AG pour les beurres d'été . Seuls les AG poly-insaturés 
semblent avoir une influence, d'ailleurs difficile à interpréter. 

Qant aux trois contraintes , S1, S~ et 53, leurs liaisons avec la 
composition sont très proches . Les mémes AG sont explicatifs, et dans le 
m~~e sens . Certains résultats sont facilement interprétables par le point 
de iusion plus ou moins élevé des AG. L'influence des variables SAISO , 
Si4C4 
ciL•r 
:18 
me ;-;t 
iJ or t 
sari t, 

et l8C s interprètent a1ns1 . P!us SAJSO est éle,ée pl~s le beu~re ert 
car les AG saturés (surtout Cl6 :0 ) sont en plus grande quant1te , et les 
(su rtout C18 : ll en moindre quantité. l'effet de Sl4C4 s'explique a;sé
par les bas points ée fusion des a::ides saturés de C4 à C14 par rap
à ::e!ui du Clé:3. Enfin ) 'effet del 'acide stéarique (C18:0i, durcis
est en a::co r ~ avec son haut point ée fusion. 
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Ces éléments montrent que les variations de la dureté du beurre 
d'été, bien que faibles, se~blent ~tre mesurés de manière fiable par les 
contraintes S1, S2 ou S3, plus que par les autres variables de l ' essai. 

Un autre résultat est int éressant : 1 ' effet dur cissant du C17:0 . C'est 
un AG mineur dont le coefficient de régression est de 3 à S fois supérie~r 
à celui de l'acide stéariqui~ . Son influence est donc plus grande que ne le 
laisserait attendre sa simple quantité parmi les AG totaux. 

C'T ..,_. F01621 111 FI l ,b3l ETA Fl1 164l 

rioyenne 3,2ee l 67,254 I 27,378 / 
écart-type 0,628 I 19,578 I 11,220 I 

tenie constant 6,58 ,, 41,56 / -3,{b / 
SA1SO 0, !69 3;;, 9 I I e,9BC 39 , 1 
Sl4C~ -B,37 21l, 1 I I I I 
4C I / I 1 I I I 

l7C 1. 07 13, 4 36,S 7,4 29,4 20,3 
1!1C 1 / I 1 I / . I 

IBC e,2e '? t 1 1 I 1 / 1 I 

182C 1 , 19,3 6,7 I I 
Jl82C I 1 -3b,2 18, l I / I 

,..TP t,,\ e, 46B I 16, 6117 1 
I s, 106 / 

R e, ns I e,s6e I 0, 703 

Table~u S: r~gress1ons l1nea1res de S3, lH et ETA sur la co•posit1on (groupe ETE). 

Examinons maintenant les régressions obtenues pour les beurres 
d'hiver. Les trois variables importantes sont ici SAISO, S14C4 et 18C; le 
C17 : 0 ne présente plus d'influence significative. Leurs effets vont dans le 
mime sens qu'en été pour les trois contraihtes S1, S2 et S3. Hais les rela
tions rhéologie-composition sont différentes à plus d'un titre . 

La déformation limite 61 présente une liaison importante avec la 
composition, ce qui n'était pas le cas en été . Les variations de cette dé
f o r m a ti on von t en sen s i n v e• r s e d e c e 1 l e s d e 1 a d u r e t é C mes u r é es p .n 1 e s 
cinq autres variables). Ceci explique que le module d'élasticité {Ml = 
Sl/61) ait une meilleure corrélation multiple en hiver, et qu'il mesure 
sensiblement la m~me chose que les autres variables de dureté à cette pé
riode. 

Hais l'élément le plus important est la différence quantitative de 
l'influence de ce!: var:ables . Nous l'avons v~ sur les graphiques en fonc
tion de SAISD, ceci est également vrai pour les trois régresseurs impor
tants SAISO, S14C4 et !SC: les coefficients de régressions sont nettement 
plus êlevés en hiver qu'en été. 

Preno~s par e~eAple la variable S::': po~r augmenter d'un point la du
reté (mesurée par 521, 11 faut augmenter la différen ce entre les AG de C4 à 
C;6 et les Ct8 CSAISO) de p]us de 5ï. en étê, 0,75X suf1it en hiver. la m~me 
élévatic~ d'un peint de dureté est assuree par une diminution des AG courts 
de C4 ~ C14 {S14C4l de 2.6:t. en Hé, 0,6::'5:i suffit en hiver . Enfin, poLtr un 
po'.~t de dur eté s upp lémerta1re il faut :.:X oe CIB:0 en plus en été, f,341 
e;, :-1 ver. 



moyenne 
icar t-t ype 

ter1e constant 
SAJSO 
514C4 
4C 
17C 
171C 
IBC 
182C 
J!82C 

ETR 
R 

61 

14 ,81 
-1, 523 
2,95 

-3,95 
I 
I 

-2, ~6 
I 

2,83! 
B, 743 

Fll, bSl 

8,5 
I 
I 

SI 

27,395 
7,339 

-0,04 
2,518 

-3,62 
I 
/ 
I 
6,57 
I 

5,979 
0,b04 

F ( 1166) 

I 
I 

I 
32,2 
22,8 

/ 
/ 
I 

13,S 
I 
I 

-8,08 
l ,34 

-1,60 
J 
I 

2,93 
I 
I 

:, 4 !t; 
C1ï6e 

Tableau 6: régressions l 1ntaares de Gl, Sl et S2 sur la co;?osit1on lqrouoe HIVER). 

liloyenn!.' 
~eut-type 

terr:.e constar.t 
SAJSO 
s1m 
4C 
l7C 
171C 
IBC 
182C 
J182C 

ETR 
R 

C·1 
,N 

7, 99e 
2, 4Se 

e,B7o 
-e.92 
J 
I 
2,B 
2,Hi 
I 
I 

1, 94 l 
01t.s0 

~(: ,65) 

j 

! 
34,2 
14, f 

1 

' 
• L •,v 

H,9 

r.t 

168,736 
74,982 

-168,b 
~i ~., 
Jv, ...... 

-dl,b 
/ 
I 
I 

82,2 
I 
I 

45,085 
e,ee9 

F(!,66) 

99,2 
66,4 
I 
I 
I 

37,1 
I 
I 

/ 
I 

ETA 

148,481 
97, 128 

-215,3 
35,3'.' 

-43,4 
I 
/ 
1 

' 

57,422 
0,816 

Tableau 7: regress1ons lin~a1res de S3, Nt et ETA sur la coaposition (groope HIVER). 

FI 1,66) 

I 
55,9 
27,3 
I 
I 
I 

16,5 
I 
I 

I 
I 

68,7 
35,6 
f 
I 
I 

15,4 
I 
I 

Ces résultats des régressions confirment ce que nous avons vu plus 
haut : une même variation de composition est moins sensible sur la dureté en 
été qu en hiver. 

I-3-1-3 Etude des résidus . 

Les résidus sont les écarts entre les données observées et les va
leurs pré dites par ie modèle. L'application de la régression linéaire mul
tiple SL!ppos:- que sott vérifié le fait que les erreurs résiduelles sont in
ciécenda~tes , de ~~ria~ces écaie~ et distribuées selon l!ne le; ~ robabi
liU aauss:ennE. 

No us allons vérifier ces hypotheses en nous demandant, de plus, s 'il 
n'y a p;s n~ ~ür.-l1néar:tés rnan,iestes et s'i~ n'y a p2s d'effet atelier 
qL1i "'= serês:: pas e;pli~Li!?S pèr ia régression l:néa:re sur la compos1t1on 
en AG. Fe~· ne pas e~~géré~e,~ alou·dar le oresentat:on de cette étude , 
seule! analyse des ~fs1d us de S~ est e~posée 1c1 . 
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Etudions pour ce faire les résidus en fonction de 1 'estimation de S2 
(notée 52El I et en fonction des régresseurs . L'estimation de S2, en été, 
est donnée par: 

S2E = 6 1 59 + 0 1 191*SAIS0 - 0,38*S14C4 + 1,54*17C + 0,30*18C 

Les résidus sont égaux à S2 - S2E. Les graphiques des résidus en 
fonctions des données ajustées et des régresseurs sont présentés sur les 
figures 19 à 23. On ne peut distinguer de non linéarités très nettes . Par 
contre le graphique des résidus fonction du numéro d'atelier est plus inté
ressant (figu re 24) . Il montre que des effets atelier ne sont pas expliqués 
par le modèle ci-dessus, ce qui est confirmé par une analyse de covariance: 
l'information supplémentaire apportée par la prise en compte de l'effet 
atelier est significative. 

Plusieurs interp ré tations sont possibles de ce phénomène. Ou bien il 
existe des liaisons non linéaires qui ne sont pas piégées par ce modèle, ou 
bien d'autres variables non prises en compte (technologie de fabrication?) 
ont une influence. Nous verrons après avoir appliqué la technique des di
rections ré~élatrices. 

Pour le groupe des beurres d'hiver l ' estimation de S2 est donnée par: 

Contrairement au groupe d ' été, les graphiques les plus intéressants 
sont ceu~ des r~sidus fonction des données ajustées et des rég resseurs (fi 
gures ~5 à ~Sl. Des liaisons non linéaires semblent se dégager. 

Par contre on ne peut mettre en évidence d'effet atelier non expliqué 
par la composition en hive r (figure 291. 



RES l li 
:.077701 

+ 
+ 
.; 

t 

t 

+t 

t 

+ 
t ? 

+ 

' 

t 

t 

- l .39ëiS6• • t , 

2. ~53ô53 

1 t 

H 

' H 

i i 

• i , 

.. t 

H 

H 

+ t 

EJ._g_ure 19: résidus de ta régression linéai re de S2 sur les variables SAIS0 1 S14C4 1 17C et JBC (67 
observati ons : groupe ETEi en fonction des valeurs ajustées . 

RESiD 
1.ôn1e: 

+ 
+ 
H l 

+ 
t 

+ 1 

+ 
t 

t 

+ 
t 

+ 
+ 
t 

+ 
+ 
+ 
t 

t 

tt 

H 

t 

t ! 

t t 

t 

f 2 t 

H 

t 

t 

H 

•2 ! 

t t If t t .. 
t 

H 

t 

+ 

- 1. 392SS6+ + + t + + + , + t + + + + + + t t + t + t + + + + + + + + + + + 

t 

-2~ .S SAJSO 274 .3 

F1oure 28: résidus ôe la rtg·essior. lin~a1re de 5~ sur les ,t~es variables que c1-cessus (groupe ETE 1 en 
fonction ce Stt!SO. 

44 



fŒSID 
!.877:e.l 

t 

t .. 
+ tt + 

+ f t 

+ t f - f 

,t H ;: 

+ ,2 
+ li 

t tt 

+ t 

H t t + 

+ 

+ t 

+ 

+ 
+ 

-l.31G~W + + .. + t + + . + + • t + t + + + t t + + • t t • + + + + 
2e4s S!4C4 2845.5 

Figure 21: rés i dus de la régression linéaire de S2 (groupe ETEJ en fonction de 

RESiD 
1.e77ïe1 

+ f 

+ 
+ t t t 

+ t t H 

t f l f 

+ t t tf t t 

+ f t 2f f f 

+ t t t i t tt t 

+ 2 
+ H t t 

H f H H t 

+ t ft 

+ t 

t t H f 

+ t 

t 

+ 
+ 
+ 
-t . 39eee6+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
56 17C 132.5 

Figure ')'), 
L~• rés,dus de la régression de S2 (groupe ETE) en fcnction de 17C. 

45 

S14C4. 



RESlû 
i.0777B! 
t 

t 

+ 

'\ 

' 

ft 

+ ~ 

+t 

+ 

+ 
+ 

•. t -t 1 

ttl 

tt,t+ ·· . , - - t - - t ~ • ~ ' • 

1 ôC : 357 . 5 

F1oure 23: résidus de la régression de 52 (groupe ETE i en fonction de !8C. 

R:Slü 
: . ê7:ït ! 

+ 
t 

+ 
+ 

+2 
+ 
+ 
+2 

H 

H 

t 

f 

3 
t t 

t i 

t 2 

- !.390B~b+ • + , + • ~ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

l 

,f 

'l ,. 

3 

t++t+++ 

A· ~, 
lt ... 

t 

[igure 24: résidus de lo régression de 52 (groupe ETEi en fonction du nu , êro d'atelier . 

4o 



~~5Iv 
i. r.Ei!91 

t 

t 

+ 

+ 
+ 

•f 

f t 

t 

t 

Hf 

Hl t t 

•• 

f f 

~ 

+t 

H 

f i t 

.. H 

t • 
H t 't 

H 

-5.BE9754+ + + t ~ + • + T r t + + T ~ + + + t + ~ + ~ T + ~ + + + + 

4.867021 52E 
l6 . 97é49 

Figure 25: résidus de la régression linéaire de S2 sur les variables SAISO, S14C4 et IBC (70 observations: 
g~oupe HIVER) en fonction des valeurs ajustées. 

::~"rr, 
1•.L.JL LI 

., no1 t :1 
f ,\. ';.11 L 1 1 

t 

t 

+ 
+ 
+ 
+ 
t 

H 

t 

+ 
H 

+ 
+ 
+ 
t 

+ 
t 

+ 

f 

t f 

t 

f f 

+ 

:r 

t 

f f 

t t ff t 

H 

f 

t 

i t 

t t 

t t f f 

t f 

" • f 

t2 
f f t t 

H 

2 f t f 

i f 

t 

-S.Be9754+ + + + + t + + + + + + + + + t + t + + + + + + + + + t + + + + 

167.5 SiliSO 395. 2 

Figure 26: résidus de la régression de S2 (groupe HIYERl en fonction de SAISO. 

47 



R~5!D 
7.ee7191 

l 

+:: 

' 

f Ht fi 

i! 

If 

-5,559754, T T t T T f T + 

:.i::.~ 

.. 
* t 

•• -
r ' 

T T T f f f ~ f • t - • • ' • f + t 

Sim 3149 .5 

Figure 2]: r~sidus de la régression~€ 52 !groupe HIVER) en fonction de S14C4. 

: .es711! 

+ 
t 

t 

+ 
+ 
tt 

+ 
+ 
+ 
+ 
~ 

T 

t 

+ 

f 

~ f 

f 

-s.s~:;,s~+ + 

639 

f f 

t f 

f t t 

f 
.., 
L 

l t t 

f 2 ft f 

t i t. f 

f 

f 1 f 

t 

t 

+ + t • + t ' t + + t + + + + + + t + + + + + ; + + t + t 

!SC 1183 

Figure 28: résidës Of la r?gression d2 5: (groupe HIVER) en fonction de IBC. 

48 



49 

• 
• 

.. 

.. 2 \ • 
• 

, 
2 

H • 
•• 
•f 

., 
J -

~ 

+ • ;, 
.; 

• 
• 
+ 
t t 

-5 . Sîl,75;+ + • ' . + • + • • • • - t • • + ' 
. . • ~ • . • t f + t 

~::L 25 

Eioure 29: résidus de la régression de 52 (groupe HIVER) en fonction du nu1~ro d'atelier . 



.. 
50 

I-3-2 Méthode des directions révélatrices (SMART>. 

Cette méthode devrait permettre de résoudre les problèmes rencontrés 
ci-dessus , mais pas uniquement . En effet les variables del 'essai 2 (sauf 
Gl) sont censées mesurer la dureté des beurres, mais mesurent-elles la m~me 
chose sur le plan de la composition ? sinon, qu'est-ce qui diffère entre 
elles? 

I-3-~-1 Présentation de la méthode. 

Les techniques de directions révélatrices sont des méthodes statis
tiques non paramétriquesi elles permettent de traiter d'une façon très sem
blable aussi bien des problèmes de régression que de classement. Elles sont 
cor.nues dans la terminologie anglaise sous le nom de pursuit methods. Faisan 
1nterven1r des techniques de m1n1m1sation 1 plusieurs algorithmes ont été 
mis au point pJur les rendre util:sables ; celui qui est employé dans les 
programmes décrits dans ce document est appelé SMART (pour Smooth Multiple 
Additive ~egress1on Technique). Voir pour cela FRIEDMAN ( 7) 1 TOMASSONE et 
a I ( 201 . 

Nous no us intéressons 1:::1 au cas de la régression: étant donné un 
ensemble de q var iables Y1 à expliquer (l!i~q) et de p variables XJ ex
pl1cat1ves (Lj_ p) observées s ur un échantillon de taille N, on dispose 
d'un t~bleau ae donné es que 1 'on peut présenter sous la for me : 

ly ,k 1Y2k1 ... , YQk ) lx ,k 1x 2k,· . , 1Kpkl 
1 1 : i:: N) 

c'est-à-dire la Juxtaposition de deur matrices de données 

y 

< N*"q l 
X 

<N+p) 

La régression multiple class~~ue correspond au c2s où q = 1, avec des 
valeurs continues pour la variable Y correspondante . Si, dans le cas ou 
q = 1, Y correspond à une variable polytomique non ordonnée, on se trouve 
devant un problème de discrimination et de classement. 

Le modèle de régression linéaire multiple pour la variab2e Y, s'écrit 
sous ia forme : 

E(Y,1x,,x2,, , ,,xpl = m, + a, x , + a.2 :<2 + •. • + ap :<p 

: m, + LJ ClJ XJ 

011 m, représente l'espérance de Y, et les "J sont des valeurs centrées des 
variables explicatives ; le symbole rl signifiant que l'on fait la somme 
des quantités sous I pour j allant de l à p, le nombre de variables expli
catives . Les parametres à estimer sont les coefficients de régression CJ.J, 

Un modèle SMART va s ' écrire 

four une variable Y, donnée, on voit qu 'i l contient de nouveaux élé-
ments 

- 1 espêr?nce m, apparaît t ouJours 1 

1111 
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- pour une valeur fixée m, nous avons 

une combinaison linéaire des XJ (que nous appelons par la suite 
~d~i~r~e~c~t~i~o~n'-'----'-r~é~v~é~l~a=·~t~r~i~c=e) analogue au modèle de la régression linéaire mul
tiple, 

une fonction f. < l de cette combinaison linéaire, 

un coefficient B1. qui pondère cette fonction . 

Si nous limitons le modèle à un seul terme (m ne prend que la valeur 
1) 1 la différence essentielle avec la régression provient du "nouveau para
mètre" représenté par la fonction f1C 1 ; le paramètre ft ne Joue alors 
qu'un rôle de fact eur d ' échelle. Mè.is, en fait, un modèle SMART fait inter
venir une somme de M termes du type précédent . Le symbole r. signifiant que 
l'on fait la somme pour m allant de 1 à M. Un des problèmes à résoudre va 
consister à déterminer le nombre optimal H de termes à inclure dans le mo
dèle. 

On impose aux paramètres les conditions suivantes : Ef. = e, Efm2 = 1 
et rJ llJm~ = 1. Les par«mètres f, , ... , o:t. = 10:1 ... , •• exp,..) et les fonctions fm 

sont estimées par la méthode des moindres carrés . Le critère 

est minimisé par rapport à 1 'ensemble de ces paramètre!: : W, représente le 
poids de la variable Y, 1 qui est donné par l'utilisateur; par e:(emple 
W, = 1/varCY,l I dans ce cas les variables à expliquer ont la m~me va ri ance 
donc le m~me effet (c'est ce qui a été retenu dans cette étude). Les espé
rances des valeurs observées sont calculées à partir des données par : 

où Z est considérée comme une.~ariable aléatoire et zk (1SkSNI sont ses 
réalisations, c'est-à-dire les valeurs des observations . Les poids des ob
servations wk sont fournis par l'utilisateur ; ils peuvent aussi servir, 
dans un processus itératif , à repondérer les observations. 

Pour obtenir les estimations des paramètres , il fa~t minimiser la 
quantité L2 en fonction des trois groupes de paramètres : a,~ (lijSpl I r. •• 
(l~iSq) et des fonctions f. (!SmSMI I pour un nombre donné de termes M. 
L'algorithme utilisé effectue cette minimisation de façon hiérarchique, 
c'est-à-dire quel 'on fixe deux des groupes, et on recherche le minimum par 
rapport au troisième . Le modèle n'étant pas linéaire il s'agit donc d ' un 
processus de minimisation itératif; les détails techniques sont fournis 
dans les références. 

Pour un utilisateur, la difficulté essentielle va consister à trouver 
le nombre de termes optimal, la valeur de M, à introduire dans le Qodéle. 
La procédure conseillée va consister à partir d'une valeur maximale M.up et 
à a nalyser les solutions successives pour L2 pou r M = M• up 1 M. up - 11 

M. up - ~ 1 ••• ,M,n~ + 11 M,n~· Etant donné que les calculs sont ~enéralement 
lon~s, il est conseillé de ne pës e$sayer trop de termes à la fois . La 
mesure globale d ' aJustement qui est fournie est : 

e~ = L::1 / r, W, E( Y, - r.i,i~ 

LENOVO
Stamp
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Cette quantité . lorsque Q = 1, c ·est-à-dire pour une seule var1able à 

expliquer , joue un r&le analogue à l - Rl dans la r égression classique. 

L'importance d'un terme est mesurée par: 

(l~mSMl 

ma1s pour faci l iter 1 'interprétation c'est le r apport au te r me le plus 1m
~ortant qui est calculé ; l ' importance du premier terme vaut alors 1. 

Pour avoir une idèe de l'importance des variables eKp!icatives, il 
faut se souvenir de la pratique habituelle en régression linéaire; si ~J 

est le coefficient de ~J, et rJ un facteur d'échelle de cette variable, 
al.::rs l ' importance de x, peut être mesurée par IJ = UJ locJ!, (1:j.:p) . Na
turellement 1 'interprétation de ces valeurs est touJours délicate, en par
ticulier si les variables x sont fortement corrélées . Dans les modèles 
SMART, qui sont des modèles non linéaires. il est possible de mesurer d'une 
façon analogue 1 ' importan ce par 

( l.: j i p) 

o( Y •• t, = E(Y, ji- ,! . .. , ): p l , et ôY •• t ,/éXJ l.;. dfrivée partielle pa r rap
port ~ XJ , Dans les modèles SMART cette quantité vaut 

.... 
1 

r 

où f ' m( : ) = di .. ld: est la dérivé~ par rapport à z de la fonction f ... 

Par la su1te noL•S notons Tm 1 ·e:,press1on o:t . l< 1 et Fm i ·e:,pression 
f .. ( '1 t ... :: ) ( m = 1 , 2 , , . ) , 

Donc cette méthode permet une analyse simultanée de la liaison entre 
les variables et la composition. Nous cherchons à ajuster les variables 
rhéologiques sur des combinaisons linéaires des M fonctions continues des M 
directions révélatrices : 

les mêmes fonctions et les m€mes directions révélatrices sont ob
tenues pour toutes les variables analysées, 

- seules diffèrent les combinaisons linéai r es (f> ,. , i=l . . . q). 

Les 6 variables de l'essai 2 n'ont pas été analysées simultanément . 
En effet, seules 4 mesures sont effectuées ici : Gl , 51 1 52 et 53 . A la dé
formation limite Gl, la mesure plus classique de la du r eté , le module 
é'élasticité Ml = S1/Gl 1 a été substituée. ~es quatre variables analysées 
sont donc : Sl, S2, S3 et Hl. 

Pour chacun des 
l ' .:;bjet d'une procédure 

groupes été et hiver, le nombre de termes Ha fait 
de re cherche. En prenant M. up=5 et M1n~=l, la va-

! eur ce~ f1nalemert retenue étant ce:!e cour la~uelle la mesure globale OE 

1 ' a.Justement e 2 , ou J ·aJustement pour une va riable en particulier, se oét~
r1ore nettement ~ H-1. 

t r OU V é 
No:::in: 

[-3-'.:-2 F.esultats. 

Dans les deuJ groupes, été et 
égal à 4 . Voyc,ns 1es résui :a:= 
;u · 11 ne fau~ pas = ' é~a~~er s: 

hiver, Je nombre de termes a été 
grouoe par groL•pe , été. puis hi·,er . 
les e~oress1ons tJ aJ. 2 ne sont pas 

• 



• 
C"'~ J ._. 

égales à 1; les régresseurs sont, en effet, en pour dix mille. sauf SAISO 
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 l'ajustement est e 2 = 0, 1688 (ce qui 
correspond à un coefficient de corrélation "global" de 0 1 91 1. Les coef
ficients des directions révélatrices aJ• sont présenté dans le tableau 8; 
le poids du régresseur J dans la direction m est évalué par jaJ~I ~J (où ~J 
est 1 · écart-type du régresseur J). 

DIRECTIONS REVELATRICES 
Tl POIDS T2 POIDS T3 POIDS T4 POIDS 

SAJSD 4,458 28,4 -3, 10b 19,8 6,953 44, 4 -3,95b 25,2 
S1~C4 -4 ,833 i,9 3, =i87 6,5 -5,445 8,9 12,83 21,e 
4( -19,82 b,b -7 1 [27 2,4 8,718 2,9 -18,71 6,2 
17C 86,52 13,3 -26,~ié 4, 1 7,346 1,1 79 ,48 12,2 
l71C 4,510 5,5 ee.t,7 9,0 35,99 4,0 30,94 3,4 
18C b, lb7 7,3 -H,63 17 ,3 31,36 37,0 -8, 259 9,7 
: 82l: -0, 146 0,0 -31,96 10 19 44,35 15, J 13,99 418 
J lB2C -7, 188 2,2 22,93 b,9 27 156 813 -19,56 5,9 

Iëh!eau 8: coeff1c1ent des directions révélatrices et poids des règresseurs dans ces directions 
( groupe ETE l. 

Maintenant que nous avons vu les directions révélatrices, voyons les 
for.ctions de ces directions qui sont expl1cat1ves des variables rhéolo
giques . Les graphiques de ces quatre fonctions, ainsi que les tables des 
valeu rs sont présentés dans les pages qui suivent. 

Dans le tableau 9, sont reportées les importances rela tives des 4 
termes et des prédicteurs. 

111PORTANCE RELATJVE DES TERNES !FOh!CTIONS DES DIRECTIONS REVELATRICES): 
POSIT TERNE 111PORTANCE 

1 1 1,0000 
2 2 0,6731 
3 3 015891 
4 4 e, 3628 

11'1PORTANCE RELATIVE DES VARIABLES PREOICTRJCES: 
POSIT. VARIABLE Il1PORTANCE 

SAISO 1,0ee0 
2 IBC e,7398 
3 17C e,6817 
4 S14C4 B,5296 
5 182C e,4038 
6 4C 213317 
7 J182C 513838 
e 111c e,2962 

Tableau 9: iapo;tance relative des ter aes et des prédicteurs (groupe ETEl. 

Enfin, pour établir les ajustements des variables et leur qualité, 
vovons les combinaisons lin~aires e~plicatives de chacune de~ 4 variables 
(le; C,ml et les coefficients de corr~Iations (Rl dans le tableau 10 . 

• 
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VARIABLES EXPLIQUEES 
SI 52 53 Hl 

fi 2,353 0,63~ 0,530 7,919 
F2 -0,320 0, 439 e,m -9,253 
F3 0,402 e,387 0,372 -5, 135 
F4 1,190 0,229 e, 153 11,461 

R e-, 880 0, 951 0,950 0,878 

Tableau...!.!i: coabinaisons lin~aires des fonctions des directions révélatrices, pour 1es quatre va
riables (groupe ETEi. 

Groupe HIVER: la mesure globale de 1 'aJustement est e 2 = 0 1 1560 (ce 
qui correspond à un coefficient de corrélation "global" de 0,92). Les coef
ficients des directions révélatrices et les po1ds des régresseurs sont pré
sentés dans le tableëu 11, 

DIRECTIONS REVELATRICES 
Tl POIDS T2 POIDS T3 POIDS T4 POIDS 

SAISO 81866 49,0 -4,550 25,2 -5,632 31, l -5,432 30,0 
Sl4C4 -S,051 13,6 12,47 21,2 15,51 26,3 14, 43 24,5 
4( -18, 18 6,5 -29 18~ 10,7 -25,36 9, l -18, 4 I 6,6 
l 7C -24,65 4, 1 2,529 0,4 10,81 1,8 -22,66 3,8 
l 71C 14,32 4,B 44,42 12,3 12, 42 3,5 49,95 13,9 
ISC 22 ,37 24,9 -5,627 6,5 -10,61 JI ,8 -12,b4 14,1 
l62C -18, 16 3,8 -26, 2~ 5,5 -6,941 1,5 3,762 0,8 
Jl82C -10, 14 11,9 -64,67 5,7 -74,25 b,b -57,62 5,1 

Tableau Il: coefficient des directions rév~latr1ces et poids des régresseurs dans ces directions 
!groupe HIVER) . 

Comme pour le groupe été, les fonctions sont présentées dans les 
pages qu1 suivent, et les importances des termes et des prédicteurs sont 
portées dans le tableau 12. 

!~PORTANCE RELATIVE DES TERNES !FONCTIONS DES DIRECTIONS REVELATRICES! : 
POSIT TERME INPORTANCE 

1 1,0000 
2 4 B,5122 
3 3 B,4506 
4 2 B,3987 

INPORTANCE RELATIVE DES VARIABLES PREDICTRICES: 
POSIT. \'AnlABLE 11'1PORTANCE 

1 SAISO 1,0cee 
., Sl4C4 e, 7526 L 

~ lf.C 0, 4742 
4 l 71C 0, 4585 
C 4C e,4015 " 
b Jl82C e, 2191 
7 162( e, lbtb 
D 

" l7C 5, 1517 

iclJl_fat !2: ;,:portance relative des terees et des prêciicteu~s (groupe HIVER!. 



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

VARIABLES EXPLIQUEES 
SI S2 S3 Il l 

f1 5,638 3,233 2,019 63, 470 
f2 2,999 0,872 e,971 9,194 
f3 -4, 742 -1 ,075 -0,974 -34,735 
F4 2,947 1,374 1,207 lil,696 

R 0,916 e,929 0,930 0,901 

Tab!eau_J1: coabinaisons lin~a1res des fonctions des directions r~v~lètrices 1 pour les quatre va
riables (groupe HIVER) . 
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FCt,CTION NO : FONCTiON tlO : 2 
l 1 F 1 tr,ëNT IFICATEUR T2 F2 IDENTIFICATEUR 

-7e. 4338 -2.4646 Cil -169.2737 -3.2306 BIil 
-59, 07'1i -1.8558 Clé -167.5301 -2.6139 B05 
-53 , 6221 -t.5632 717 -167.4104 - 2.5îlo B1!7 
-52 , 67'11 -1.5022 519 -167.3287 -2.5207 B12 
-::~. 507'1 ·J.4Hi 5!7 -165, 1427 -1.9003 B18 
-se.6945 -1.37e9 518 -103.9469 -1.6231 C09 
-50.1479 -1.3332 ï05 -163. 2668 -1. H93 B1!9 

-49.8333 -1. 3058 i18 -162 . 8943 -1.3781 C20 
-49. 2470 -1. 2563 716 -162.5733 -1.3694 820 
-45 .5794 -.8888 505 -160.3348 -.6546 CB1 
-~s.5na - .8610 719 -159. 9941 -.6177 C07 
-43.€4S2 -.6243 713 -159 . 6421 -.H51 Bll 

-42.9521 -.4812 506 -156.5523 , 1559 709 
-~2.103e -.4439 ces -156.4498 • 1518 509 
-42.6358 - . 4090 c•-• .l -155.8809 .2873 505 
-41.8842 -.3028 605 ·155.6395 .3219 C05 
-46.9553 -.3215 et7 -154. 418\'l . 5783 109 
-4(1. 2983 -.3175 313 -153.8399 .5262 705 
-39.4018 -.6060 617 -153.0356 .5213 BIS 
-37.5496 -.7756 i ! 5 -151. 8746 . 1991 108 
-37.1763 -.8304 5'39 -151.2375 -.0379 Cl5 
-3l.7230 -.8881 C09 -150.4e34 -. 3191 Cil 

-35.8905 -.9687 Cil7 -150.271C -.3309 814 

-35.tb2~ -1.0115 a29 -IH,9950 -.3793 706 
-:;3 .6331 -1.0365 BIB -H9, H21 -.3153 501 
-3:?. 9i45 -t.9291 Uh · 14i. 9037 .6210 B13 
- 32.8288 -.9718 5!5 -147.7587 . 0348 516 
-32.SO:ë7 - . 9735 ~ 1 b - 1 H. 3363 . 2623 514 
-32. :,412 -.807 a1b -146.1451 . 22112 101 
-~t.9637 -.3S39 ,ab ·145.S035 . 1982 o 18 
-:i!.6361 -.225 '1 t<·35 -145. 61144 . 1857 105 
-11. 4'229 -.0933 ~e9 ·l45.53B6 • 1887 506 
-30 .5575 .0776 71 4 -145.3756 . 1893 B17 
·29.5392 . 2033 CH -145.1832 .2356 620 
-23 .3376 . 3601 907 ·144,B559 . 3097 713 
-28.1343 .3945 set -144. 7462 .3252 513 
-21,.se9:; . 6o6ll 7il 1 -144.4819 . 3o,e 711 
-26.4897 . 7147 Cl 1 -141.41162 .7516 715 
- ::5. 917 l .7523 6 L 9 -141.2285 • 7780 617 
-25.9142 .7941 iH3 -14!.ll709 .7371 Cl3 
-23. 9 ! 10 .7457 616 -140.9977 • 7451 117 
-23. 6449 • 7511, 607 -140. 4542 • 5486 619 
-::1.10es .6829 001 -140.0205 .460S 816 
-21. ï361 .5545 COI -139. 9477 . 4 0'l 4 C!4 
-20.8290 .4210 SLS -139.é177 .5020 720 

-16.7082 • l 36é CIS ·J38.0ll86 . 9505 614 

- ,s. 1541 .2042 i\01 -13L 835il l. 8389 114 

-17,521~ , 1883 117 -134.2991 1. 654 4 615 

·I !>.59 iH .4850 ! lê -134. 1938 ! . 8331 515 

-1~.Séoe .6152 ?.16 -132.59lib !. 1707 Cl7 

• i 4. :?it53 • 689• : ~e -132. 19t.8 .9702 Clb 

-::.ES1-i . Crô!i2 ~12 -132.1924 .9837 60'i 

·!:?.Sb59 1. 0312 105 -132.0364 .8915 616 

-l!l.2926 . 9899 B 14 -131. 49 75 . 8135 718 

-~.9379 !. 6051 f:ll -127.9635 .4194 116 

-C?.2e;e s.e276 51 4 -127.6613 .3685 719 

-8 .S43i 1.11610 C'.'0 -127.5648 . 3684 714 

-a.1559 1. 0975 109 -127 , 8440 .3136 520 

-1.5769 1. 23 70 ê. ! 4 -125. 70H .:?375 ï01 

.:.e15e ! . 2615 709 ·125.3!H . 2171 605 

. i931 1. 2699 il! -123.4771 . :?31 S 1,01 

'1. :21 e !.3:'91 ~ t C'. -122.4317 .2'329 bOi 
~ . ., 

: 1. 09(!3 l.3533 1 C '. -122.41H2 .2170 519 

1,.ôn-7 \. ! i bC ê.:.>C -J:?1.8095 . 1990 51i 

:3.~0ô2 : • ~ '17b 5'.:0 -115.0552 -.5410 717 

?7.~7~~ 1. s, 95 !OB - 1 ! :ï. 4b'ié -.i l 92 ~18 

.: S.~ ~ 15 ! . 7979 114 -118 .3:?ïi -1.072~, iH 

-
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FèliCTION NO ~ FOtlC r 1 Otl tlO ~ 
r3 F; IDEHTl!'!CATEUR i4 F4 IDENTIFICATEUR 

112,Ci:!26 - 1..; 15b bl4 ~ê7.SS62 1.8383 B 12 
4~3.8~e':' -1.4452 l lb 1oe.25s0 . '1195 715 
433.2132 -1. !l9J8 C14 17e. U85 . 5756 785 
433. 5774 -1.8162 714 173.3316 . 1185 72C 
4J4 , 10~2 -l.i873 117 174.5383 -.0897 719 
434, 2138 -1. 1:i Il 601 IH,6121 - , IB34 605 
436. !:03 -1. 4 4 36 114 175.1229 -. 1875 713 
437, 4SC0 -1. ''H9 181 175.b816 -.2798 109 
448.b2C~ -.9~31 ;Il ( 17b.0Jt2 -.J385 117 
440.9154 -.eee: 617 1n. 4100 -.3795 718 
441.1742 -.e62~ 105 177 . 9372 -. 5431 618 
442.0270 -.6652 619 177.8385 -.4812 601 
Hl, 4374 -.4338 Cl6 177.9487 -.5341 1,17 
444. 88111 -.2562 109 176.9515 -. 40 12 - S06 
HS.4Ht -. 2166 Cil 179.6802 -.3183 716 
445. 4554 -.2803 713 179.9129 -.2768 689 
445.8557 -. 21110 711 li9 .83 93 - .2979 709 
446. 4433 - . 1660 108 180.6547 - .3 265 766 
~47. 590 -.&97S 709 180.7882 -.4519 717 
449.4157 -.6742 514 181.3034 -,6712 667 
H9.6H7 -.n01, 615 182,2520 -1. 4282 701 
449. 707 -.0794 618 182.7943 -1 . SS67 B01 
450.9407 -. S79S SIS 183.3718 -2 .1 236 BIS 
450.9520 - • a111 C0J 183.4180 -2,1702 619 
451. 5371 - . OJ77 C17 18 4.0872 -2.2067 513 
451.7642 -. 0357 607 184. 1026 -2.2328 105 
451,8327 - . 0326 CIS 184.6992 -2 . 0351 519 
~52.0b92 -.0173 Cl 1 185. 020 -1.9201 B 14 
452.2166 -.0113 719 t85.098S -1.6 15 9 516 
452. :?243 -. 0215 7e6 185.1065 -1.n66 116 
454. Cl 131 .0492 715 J85.3023 -.8464 714 
455,2b83 .3876 519 185 .4 042 -.6497 B16 
455.40tl . 1113 71b 1!!5.5475 ·, 1774 51l5 
,SS.4139 . 0'179 717 196.0784 .4938 711 
~5é.2267 . 1803 SOI 186.3788 .7758 509 
~57.1136B .2613 513 186.9638 1. 1195 614 
459.3352 . 4950 61l9 l 87. 1891 l. 2111 B09 
459.9482 .S7B6 51ô 187.4539 1.3307 620 
460.5018 .7054 CDS 188 . 5859 1. 5570 B13 
461. 0143 .8573 CB9 lBB.9162 J.5336 820 
461, 7292 . 9842 6115 189.3794 l. 5065 807 
461 .9279 .9756 C20 IB'l . 8635 1. 41101 514 
462.8SC6 , 'H79 720 189.9895 J.38B3 817 
ié3,26B7 .7762 620 190 . 6979 1. 1359 ses 
41,3.5852 .1asb 705 191. 2759 . 94 77 616 
46'.1871 .sou 517 191. 8303 , 7758 Cil! 
4b4.8190 .3:>20 Blé 192.0387 .7094 615 
465.0368 • 2996 718 1V2.3255 .6289 515 
HS.13C9 . 2939 B13 19:?. SI 04 .5617 517 
'65.4098 .2316 BIS 193.1956 . 3865 !Ill 
-i65.6596 . 1666 B14 193.58110 • 3526 501 
~67.1761 -.4558 C07 194.075~ .2SS2 815 
467.9756 -.7050 S06 l'IS. 7753 • 2041 518 
468, 4651 -.8599 616 195.9498 • 1918 C17 
469 . 8212 -.9750 820 1'19.0180 .2B5B Cl6 
471.2429 -.9197 811 199.4038 • 3426 C13 
,n.11s11 - . 7603 !117 2oe.61l92 . 4120 C09 
•73.0878 -.b589 520 281. 5556 . ~250 108 
473 .3700 -.5920 ses 281.8699 • 4S0S C07 
"76. 9410 .3120 812 281.877S . 44113 Cil 
48(} , 5b85 1.nss 509 :?83.1897 .4859 cos 
481.5117 l.48b7 BOS 2il5.9361 . 5401 Cl4 
4â:> .10e; 1. b2b2 SIB 209. 19q 4 .5309 C:?0 
4 83. 1117 1. 88:?0 &01 208.6915 .5467 c:s 
4S4.B99Cl 2.3119 ec9 212.9077 . ~a I s 101 
490.7367 2. 705 B07 ne 2, i- . 3c;7e IH 
4S7.6878 ~.9716 &IB 245 . 507b .2421 520 
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:'"ONi:T iO~ Ha :OIICTICN 110 : :! 
il ,1 1 DtllT IF !CATEUR T2 F2 lliElli l FI CA TEUR 

so.9e~: .ilSa9 2 17 -C.6:!3'3 ·1.5384 Il 14 
Sb. 7291 -. 744~ 205 -~! .. 27S1 ·1.5357 A20 
58 . .!.597 -l.02Gï 805 -40.4149 -1. 534b 914 
59.0549 -1.0314 21b -37. 1780 -1. 4941 A0b 
59. 0725 -1.0710 4 01 -3b.197b -1.4449 Al6 
6!.9118 -1 .2161 301 -34.sses -1.3741 A_l 5 
b7.2643 -1.4509 201 ·34.0691 ·1.3998 Al3 
69.68ll2 -1.492!, 4115 -33.7960 -1.3846 920 
1>9. 7Hl9 · 1. 4i58 801 ·32.4660 -1.684 1 816 
7l. 1873 -1.3785 818 - :rn . 8919 -2.3102 817 
71.4433 -1.3342 AOI ·32 . 4966 -2 . 5592 AIS 
73.2791 -! , 1058 417 -38. 4681 -2,5039 A09 
73. 5761! -1.0933 Al3 ·38 .0597 -2.3689 813 
ï4, 2901 -1.0096 418 -38.0396 -2. 2297 B20 
7!>.6992 - • 9720 A17 -29 . 7458 -1.4893 90.!. 
7b. iH6ô -.8664 AOS -29. 4404 -. 1941! 905 
77 . 4383 -.B33b Ali -29.3358 -.0917 Il 1 7 
7:' . b!~-i -.8291 415 -29.2H3 . 2729 918 
7ï. 975b -.8083 A20 -28.8465 ,7019 011 
78. 7730 -.7626 407 -28.6199 .8267 818 
78.9007 - . 756il 421! -28 .4 1118 .8425 A05 
79.6349 -.i440 416 -28,2282 • 8956 91b 
91.0701 -. 751H 317 -:?b. 26611 , 6045 912 
84 . 5\H9 -.7675 AU - 25.711 4 .5261 909 
es. 4348 -.7629 207 -25 . 5925 • 5320 413 
86.3039 -.7567 816 -25.4185 .5294 917 
86 . 5121 -: 7777 409 -25. 1188 .5205 806 
87. 9072 - , 7499 AIS -24.2456 .4613 BIS 
88.8656 -.7023 316 -24.11194 .4627 All 
89.7099 -.6362 A09 -23. 3499 .4314 216 
91!.0275 -.5351 AIS -22. 7299 • 4718 220 
90 .2858 -.5178 213 -22.b214 .4599 812 
91.7295 • 1031 220 ·21.8394 .5582 417 
91. 3991 • e93s 869 -21.6360 . 5873 301 
'12.070.!, .2085 911 -2: . 2020 .6083 814 
93.252~ .3153 916 -21.1711 . O:l92 BOS 
1'5. i>t.87 .4636 H3 ·!8.5229 • 6529 213 
96. 7339 .SHe 'l 1!6 -IB.2586 .6613 A01 
99. 7367 • 5412 318 -! B.0116 .6594 214 
99. 9e7; .~e,s 813 - 17.6097 .6b80 4te 

:~a.090; . 473S 901 ·16.2876 .6756 801 
: :lll. 5925 . 21e: 215 ·lb, l.!.57 ,bi,8ï 90: 
! Il! . 22.!.2 .~85! 806 ·!5.96C3 .6b44 913 
! 01. bi.19!'; -.00B3 4 1 4 ·15. 7847 . 1,661, 316 
101. 7SIS - . 057.!, 214 -14.50il0 .6295 217 
! il2. 51109 - • 09(15 BIS -:3.4877 . 5885 401, 
123.3281 -.1!529 309 ·12 . 2254 . 5719 909 
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I-3-2-3 Interpr~tat1ons. 

Voyons d'abord le groupe ETE: les corrélations des variables Sl, S2 
et S3 avec FI (c'est -à-dire f 1 (CX~1 x)) sont, respectivement, de 0,758, 
0,738 et 0 1 710 . Elles sont à peu près 1dent1ques à celles obtenues en ré
gression linéaire multiple. Comme les régre sseurs ayant le plus de poids 
dans !a 1° direction révélatrice sont les quatre trouvés influents en ré
gression multiple (SAISO, S14C4 , 17C et 18C), a·,ec les m~mes signes, on 
Jeu ~ ~1re qu' on retrouve ces r~s u lt3ts. Deu: di 'fér~nces toutefois: le 
Cl7:e a un poids plus grand qu ' en régression et et le modèle n'est pas l1-
néa1re1 c'est grossièrement une branche d'hyperbole ou d'exponentielle . 

Autre point confirmant la régression multiple, les quatre régresseurs 
pr incipaux CSAISO, S14C4, 17C et lBCI ont des coefficients de directions 
ré vélatrices présentant les m?mes signes les uns par rapport aux autres 
qu'en régression linéaire : lorsque SAISO a le signe+, S14C4 a le signe -
et 17C et lBC ont le 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 l'ordre, SAISO, lBC et 182C. Le poids relatif de.r ~82C , parmi ces 
3 prédicte~rs, éta nt plus grand dans T2 que dans T3. La fonction F2 est 
grossièrement parabolique, F3 est à peu près croissante, avec deux rup
tures. F2 et F3 ont une liaison positive avec S2 et S3, négative avec Mt. 

Quant à la fonction F4 , elle est caractéris tique du module 
d'élasticité Ml . F4 est décroissante au début , présent e une rupture 
brusque, et un plateau légèrement décroissant ensuite . Elle illustr e le 
fait que certains beurres (pa r exemple ceux de juin 871 théoriquement trts 
mous au vu de la composition (au vu de SA ISO, S14C4 et lBCl, ont un module 
d ' élasticité sensiblement plus élevé, du fai t surtout d'une déformation li
r.11t2 G1 f.,ible. 

Pour faciliter 1 'interprétation des ruptures observées, il semble 
néce:saire de faire une classification des beurres sur les directions et 
les fonctions de SMART n°2 à 4. La combinaison de plusieurs classifications 
par des méthodes différentes (hiérarchiques ou par agrégation) aboutit aux 
8 formes fortes suivantes (les codes de représentation des beurres sont 
ceux utilisés pour la figure 15): 

N)------DESCRI?TlON DES CLASSES !FORMES FORTES! 

l-------S01 ses 509 620 811 B13 BIS 817 B20 C0J ces Cê7 C09 Cll CIS C20 

2-------1es s14 btb 111 

3-----~s1s 615 Cl3 Cl6 Cl7 

~-------1e1 li~ 520 Cl 4 

5-------llb 117 601 617 701 714 

6-- -----105 109 Slô 519 618 619 7Cô 709 713 814 

7-------517 518 605 607 ôB9 716 717 718 719 720 Blb 

8-----~BBl BOS B07 P.89 B12 B1B 

-



Les groupes 8 et l forment la première partie de la parabole de F2 
(beurres de Juin 2t aoQt 87, à l'exception des beurres de l'Est et du 
Nord). Ils présentent donc une faible dureté mesurée par S2 et s:, et une 
forte mesurée par Ml {dans une moindre mesure par 51) . Le m~me phénoméne se 
produit pour les beurres du groupe 7 !Normandie en août 86 et beur r es de 
1 'Est, du Centre et du Sud en octobre 86) qui se situent dans la dernière 
partie de la parabole. Entre les deux, les autres beur res présentent un 
maximum pour S2 et S3 et un minimum pour Ml . 

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 l'Est et de Bretagne. C'est ainsi que l e gr oupe B se 
situe dans le dern i er bout de droite de F3 . Pour ces beurres , les valeurs 
de S2 et S3 sont plus élevées que celles prédites par Ft et F2; les valeurs 
de M1 sont plus peti t es. 

La 4° di r ection est intéressante car e l le est ca r acté r ist i que de la 
variation de Hl ; et c 'est un f acteur important de celle de St . On constate 
une décroissance rapide de F4 avant une rupture brusque et un pla t eau légè
rement décroissant enfin. Les groupes 1, 2 , 3 et 4 se situent sur le pla
teau ap r ès la rupture . Il y a là, en partrculier, tous les beurres d'août 
87. Les groupes 5 , 6 et 7 (en pa r tic ulier l es beurr es d'oct obr e 86) sont 
su r la pa r tie fortement décroissante de F4 , avant la r upture . 

Voyons désormais le groupe HIVER: une remarque, avant tout , les 4 
mesures rhéologiques présentent pour les beurres d'hiver une orande homogé
néité de réponse en fonction de la composition (les B,. ont les mimes 
signes pou r les 4 variables). Il semble qu'en hiver elles mesurent sensi
blement la même chose. 

Les corr~lations des variables S1 , S2, S3 et Ml avec Fl étant, res
pectivement, de 0 1 665, 0,825 1 0 1 719 1 0,806 1 sont identiques ou supérieures 
à celles obtenues en régression linéaire multiple. Les 3 prédicteurs impor
tants sont les mimes: SAIS0 1 S14C4 et 18C, avec les mimes signes. Le mo
dèle, à l'exception d'un "coude" pour les faibles valeurs de Tl, est gros
s1~rement linéaire. Il faut noter le fait que le Ctï:0 n'a plus 
l'importance qu'il avait pour les beurres d'été. 

Ur-2 nouv elle fois, ies régresseurs principaux (SAISO, S14C4 et 18Cl 
ont d2s coefficients de directions révélatrices de m~mes signes les uns par 
rapport au~ autres : lorsque SAfSO et lBC ont le signe+, S14C4 a le 
signe-. De plus, ces 3 préd1cteurs sont les plus importants dans les 4 
directions. Excepté dans li 2° direction (la moins importante), où 18C 
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 à 4. Alors 
nous avons une confirmation de ce qui saute aux yeux à la lectu r e des ré
sultats (surtout de la 3° direction): les beurres de 1• année (hiver 85/86) 
et de 2° année (hiver 86/87) se séparent très bien . 

en effet, on obtient deux groupes : le premier contient tous les 
beurres de 1° année sauf trois 1216, 316 e t 413) et le deuxième contient 
tous les beurres de 2° année sauf un (le 814). 
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Avant de nou s int err oger sur l es raisons de cette séparation, exa mi 

nons ce qui le s différencie. La fonction F~ e s t constituée d ' un plateau bas 
une ru pture, suivie d ' un plateau haut. Tous les beur res de 1° année se si
tuent sur le plateau haut, ceux de ~0 année sont répartis des deux cotés de 
la rupture. 

La fonction F3 est constituée de 2 morceaux de courbes blen définis: 
une courbe e n forme de parabole, constituée des beurres de 2° année, et une 
courbe dans les fortes ~aleurs de T3 1 const1tute des beurres de 1° année . 

La fonction F4 présente de fortes variations sinusoïdales dans les 
faibles valeurs de T4 1 qui correspondent au x beurres de 2° année. Ces va
riations s'atténuent pour aboutir à une courbe croissante à peu près li 
néaire, constituée des beurres de 1° année . 

Les fonctions F2 et F4 traduisent 1 'importance des variations de du
reté e n 2° année, et une relation très complexe avec la composition. ? 
1 'i nverse, les beurres du 1° hiver présentent des variations moindres et e n 
relation plus simple avec la composition. 

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

Voyons tout d'abord le groupe d'été . Les résidus de S2 étaient sur
tout non indépendants del 'effet ate li er. Nous pouvons voir ce qu'il en 
est , s ur les figures 30 et 31, des résidus de SMART en fonction du numéro 
d'ate lier et des valeurs ajustées 52E . On peut constater, d'une part, qu'il 
r este des effets atelie r non expliqués . d ' autre part, qu'un effet non li
néai r e n'a pas été pris en compte. Ce dernier point s'explique par le fa it 
que l 'ajuste;.ient a été fait si mul tanément s ur les 4 mesures, ce qui lais se 
des effet s spécifiques non expliqués. 

Quant au groupe d'hiver , les résidu s de 52 présentaient des non l i
néarités . les résidus de SMART fonction du numéro de série et des valeurs 
ajustées sont r ep résent és sur les figures 3~ et 33. On ne constate plus 
a lors de non l1near 1t és , mais plutôt des problèmes d'inégalités de va
riances . La variance est plus grande pour les fortes valeurs de 52E et dans 
les série s de février par rapport à cell es de déce mbre et d'avril. 

Notons toutefoi s que l'ajustement, dans un cas comme dans 1 ·autr e 1 

est de bien meilleure qualité, et que les probl~mes rencont r és ici sont 
nette ment moins marqués qu 'en régression linéaire . D'autre pa rt , cette 
technique a permis une analyse simulLrnée des me s ures de l'essai 2, ce qui 
aide à leur comparaison. 

-
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I-4 Bilan des régressions. 

Le comportement rhéologique, mesuré par J ·essai le plus complet, est 
en liaison étroite avec la composition de la matière grasse. r1 reste des 
effets non expliqués, toutefois n'oublions pas que la matière grasse est 
composée de triglycérides et non d'acides gras. De plus des effets techno
logi ques peuvent influer sur les propriétés physiques, 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 Cl8 <SAISO: effet durcis
sant>, les acides gras courts (5 14C4: effet amollissant), le Cl8 :0 et le 
Cl7 : 0 (eff ets durcissants). Ce dernier effet, du Cl7 :0, n'avait pas été si
gnalé comme significatif jusqu'à présent . L'analyse simultanée de 4 mesures 
suggère un modèle non linéaire de 1 'évolution de la dureté, et montre que 
ces mesures ne sont pas équivalentes (52 et 53 semblent les mieux liées à 
la composition). 

Les beurres d'hiver sont plus durs et de plus grande amplitude de 
vari ation . Les variables ~nfluentes sont l es mêm es que pour le beur r e 
d'été, sauf le Cl7:0 qui ·~·a plus d'effet. L'analyse simultanée des 4 me 
sures suggère un modèle plus linéaire de 1 'évolution de l a dureté, et 
montre que ces mesures sont ici équivalentes. De plus, on met en évidence 
une t rès nette séparation entre les beurres des deux hivers de 
l 'e;,pfrimentation. Il est, pour le moment, bien difficile d'en donner une 
e~plication clai r e: est-ce un problème analytique, ou une différence dans 
l · a 1 i in en t a ti on du f a i t de 1 a p o J i t i que des quo t a s 1 a i t 1 e r s ? • • • ·r ou Jours 
est-il que , dans cette évolution, la plupart des beurres de février 87 sont 
t rès durs. Nous aurons J ·occasion de re venir sur cette question . 

Pour en revenir à 1 'opposition été-hiver 1 on peut s'interroger sur le 
pourquoi de cette différence de comportement en fo nc t ion de la composition : 
est-ce lié à l'état ph·7sique de la matière grasse ? peut-ètre l ' analyse des 
propriétés thermiques permettra-t-elle d'apporter un éclairage à ce 
problème. 

Na1s 1 maintenant que nous avons vu les relations entre le c omporte
ment rhéologique et 1a composition, il nous faut nous interroger sur le 
moyen d ' évaluer les propr i étés rhéologiques par des méthodes plus simples 
et moins coûteuses pour les industriels. 
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II Appréciation du comportement rhéologique par des mesures 
*********************************************************** 
plus simples. 
************* 

L'INRA de Nantes a appliqué une méthode plus simple de détermination 
des propriétés r héologiques dans le cadre du "livre blanc", 1 ·essai n°! . Il 
nous faut voir si ces mesures sont cohérent es avec celles de 1 · essai ~ plus 
conplet. 

L'essai I a été 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 tesUs par l'essai 2 pour permettre· la 
comparaison, La mgme chose a été faite pour les mesures physiques 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
niêres variables sont corrélées avec la dureté . Reste à savoir comment, et 
si elles permettent d'apporter une information sur la dureté. 

II-1 Présentation succincte des mesures analysées. 

I I -1 -1 Es :,ai n oi de rhé o 1 o g i e. 

L'es sai 
statique. 

1 consiste en une détermination directe du seuil d'écoulement 

L'appareil est un rhéomêtre à contrainte imposée Carri-Med . Le sys
tème de mesure est du type cône -p lan, comme clans l ' essa1 " 

Les échantillons sont 
sont découpées; celles-ci 
une heure avant . 

conservés 15 à ~0 Jours à 4° C. Cinq aliquotes 
sont portées à la tempéràt ure de mesure (20 °C) 

seuil 
une 
ment . 

Le couple imposé au c3ne est augmenté par incréments . Tant que le 
d ' écoulement n'est pas atteint, 1 ' angle de défo rmation se maintient à 

valeur définie. Dés qu ' il est atteint , la d~format1on croit cont1nG-

En notant le couple et l'èngle cte rotation Juste avar.t le seuil, on 
en tire la contrainte ~s (en dyne/cm 2

1 la moyenne des 5 aliquotes est r.otée 
SSN) et la déformation Gs (la moyenne des 5 aliquotes est notée GSM), On 
calcule le module d'élasticité Hs = •e/6e (l a moyenne des 5 aliquotes est 
notée t1SM). 

normes 
8: 1959 
dans 
Î Ci , 

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

Ces deux mesures ont été effectuées par l 'ADRIA Normandie, selon les 
internationales de la FIL (7A : 1969 pour } 'indice de réfraction et 
pour l'indice d'iode). Les protocoles en question sont reproduits 

le mémoire de F. DOREY ( 5), il ne semble pas necessaire d"y revenir 

Notons que l'indice d ' iode mesure l 'insaturation de la matière 
grasse. Cette mesure est plus "lourde" que celle del "indice de réfra ction, 

-
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et, indépendamment de la liaison avec la rh•ologie, 11 est intéressant de 
voir s1 celle-ci n'apporte pas la même tnformat1on sur 1 'insaturation . 

II-1-3 Point de goutte. 

Cette mesure .a également été effectuée par l 'ADRIA Normandie. Le 
point de goutte est la température à laquelle la mat1~re grasse présente un 
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 à la température à laquelle une goutte de 
la matière gr asse anhydre , contenue dans une cupule, tombe de 1 'orifice 
sous l'effet de son poids . 

Le 
plus aux 
toutefois 
rhéologie . 

point de goutte, lié à l'équilibre liquide solide, se rattache 
propriétés thermiques, étudiées dans la deuxième partie . Il est 

important d'étudier les relations de cette mesure simple avec la 

TI-2 Liaison avec 1 'essai 2. 

II-2-1 Essai I de rhéologie . 

Trpis variables sont observées : GSM, la déformation au seuil 
d'écoulement, SSM, le seuil de contrainte et MSH, le module d'élasticité. 
D'après les interprétations qu en propose M. J. LEFEBVRE, elles doivent 
être très liées, respectivement, aux variables Gl, SI et Ml de 1 ' essai 2. 

l'ètude de ces variables doit répondre à rrois questions; 

ces variables mettent-elles en évidence la différence de com
por tement rhéologique entre les beurres d'été et d'h 1v2r ' 

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

et les liaisons observées avec les ~ariables de 1 ' essai 2 sont
elles ou non linéaires? 

La réponse à la première question est apport~e par les graphiques des 
) variables en fonction de SAISO. Un problème se µose toutefois pour GSM 
(et par voie de conséquence pour HSHl : à sa voir des valeurs étonnamment 
élevées en 1° série (octobre 85), et faibles en ~ 0 série (décembre 85). Ces 
deu x premières séries, correspondant peut-~tre au rodage de la méthode, ont 
été écartées pour la comparaison. 

les graphiques constitués à partir des 125 beurres restants (séries 3 
à 12) sont reportés sur les figures 34 à 36. On observe bien la différer.ce 
de comportement entre les beurres d'été et d'hiver. De plus, on a 
1 'impression que GSM, SSM et MS H ont des variations proches de celles de 
Gl, Sl et Ml . 

C'est pourquoi il est nécessaire de vérifier si , à l'intérieur de 
chaque groupe , été et hiver, les effets de la composition sont identiques. 
Des équations de régression linéaires ont été recherchées, selon la procé
dure définie au I-3-1-1, pour les 3 variables. Les résultats sont portés 
dans les tableaux 14 et 15. 
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On peut constater eue seule la va riable SSM permet de retrouver des 
résultats del · essa, 2 . Pour cette variable, le C17:0 a un effet positif en 
été et ~on s,gn1f1catif en hiver. En hiver, on retrouve bien les trois 
m~raes variables influentes, SAISO, Sl4C4 et lSC . En été, on trouve les va
riables influentes sur Hl (effet positif de Cl7:0 et C18:2, effet négatif 
de CcJlB : 21 et sur Sl (effet pos1t1f de SAISO, Cl7 : 0 et Cl8:01. 

Il semble que GSM ne mesure pas la "mime chose" que Gl, et par voie 
de con;equence HSM n esl pa s équivalent à Ml. Il convient désormais de sa
voir si ces différences ne sont dues qu'à des non linéarités. 

La réponse à cette question a été cherchée dans les graphiques des 
variables de l'essai 1 en fonction de celles de l 'essa1 2 , ou plus précisé
ment en fonction des valeurs ajustées par la méthode des directions révéla
trices (SHARTI . Les 4 variables estimées sont notées S1E, S2E, S3E et MlE. 
Gl et ETA sont calculées (notées GlC et ETAC) : 

GlC = 100*S1E/H1E et ETAC = CS2E-S3E1/0,0l57 

6511 F(l ,551 SSH FU ,54) HSN F (1,551 

moyenne 12,516 I 16,578 I 136,143 / 
écart-type 2,361 / 4,386 I 37,634 

ter&1e const. -3,87 I -26,07 85,55 I 
SAJSO I I 0,10a 13,6 11, 9 47,1 
S14C4 B,81 7,3 I I -22,7 15, l 
4C -4, l l 13,3 I / 52,7 18,7 
17C 8,97 15,9 1~,3 19,b I I 
l71C I I I I 

1 I 
J8C 2, 01 7, j ~b ,3 24,8 
182C 3,82 8,2 5, 71 t.,e I 

1 I 
J182C I I -5, 15 4,9 I 

ETR 2,1123 2,968 ~~ 1 9o5 I 
R 0,5b2 0, 7b~ e,768 I 

Labl ea;; l ! : r~gre,s1ons lineaires de 65M, SS~ et MSH sur la co;.pos1tior. !~;01Jpe ETEi. 

LENOVO
Stamp



1oyenne 
écart-type 

terae const. 
SAISO 
S14C4 
4C 
17C 
171C 
!SC 
182C 
J182C 

ETR 
R 

6SII 

11 1 128 
3,391 

59 1 13 
-B 1847 
I 
I 

10, 3 
I 

-2,83 
I 

-1 4,6 

2,750 
0, 623 

rn ,s4, 

I 
/ 

19,8 
I 
I 
8,6 
I 

1B,6 
I 
8,7 

I 
I 

5511 

34,317 
8,361 

4,68 
/ 
I 

5,388 
B,787 

F ( 1,55l 

45, 1 
21 ,2 

I 
I 
7,9 
I 
I 

I 
I 

~SIi 

354,3B 
152,56 

-528,2 
59,7 

-68,B 
/ 

-305 
I 

151 
/ 
I 

95,601 
B,797 

Tableau 15: régressions linéaires de 6511 , SSN et 11511 sur la co1position (groupe HIVER). 

I 
I 

/ 
56, l 
14,6 
/ 
6,8 
I 

23,6 
I 
I 

I 
I 

Les f ig ures 37 à 39 représentent les graphiques·~e GSM, SSH et MSH en 
foncti on de GlC, SIE et M!E. 

On peut constater une relation non linéai re entre 6SM et GlC, mais la 
variabilité reste forte. 

La relation SSM-SlE est plus étroite: en dessous d'une valeur de 22 à 
23 dynes/cm 2 pour SIE , les deux va r iables sont tr~s corr élées (ce groupe 
cor r espond à peu prè s aux beurres d'êtê): au dessus de cette valeur la cor
rélation est plus faible . 

Quant à la relation entre MSM et MIE, 11 semble qu'il y ait quelques 
problèmes pour la mesure de ce rt ain s beurres d'hiver. Ces beurres ont des 
v?laurs de MSM étonnamment élevées. Ceci est plus net encore lorsqu ' on ob 
serve MSt1 en fonction de S2E (figu r e 401. L'interprétation que l'on peut en 
donner, est que, du fait de 1 'augmentation du couple de force par incré
ments1 la mesure doit être plus impr~cise lorsque l a déformation limite est 
petite. L'observation des écarts - type, sur 5 aliquotes , des va l eurs de GSM 
montre que celles-ci sont très "discrétisées". 

En fin de compte, la variable SSH del 'essai 1 est surtout intéres 
sante, étant de déterm1nat1on plus précise et mieux liée aux mesures de 
l'essai ~. La liaison de cette variable avec MlE est intéressante (figur e 
4 1), le modèle monomoléculai r e suivant s'ajuste avec un coefficient de dé 
termination de 0,861 et un écar t-t ype résidue l de 4 1 158 (s i Y= SSM et X= 
MI El : 

Y = 56,95 (1 - 0,99SX) 

dans J 'hypothèse où le seuil de contrainte SSH présente une asymp 
tote . 
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i i - 2 - 2 J n di ces d • i o cl e et ce r éf ra ct..!..Q~ 

les valeurs de l'indice de réfraction se situent, pour la matière 
grasse du beurre, entre 1,4530 et 1,4558. Seuls les deux derniers chiffres 
sont impor tants, aussi la transformation suivante a été faite: 

IR -~ IRN = 10000 IR - 14500 

~e: graphiques des 2 indices en fonction de SAISO (figures 42 et 43) 
montre la liaison linéaire qui existe avec la composition. Ces indices sont 
censés mesurer l 'insaturation, ce qui explique la forte corrélation néga
tive avec SAISO (plus les ClB sont en forte proportion plus il y a d'acide 
oléique, qui constitue l'essentiel de l 'insaturation de ·1a matifre grasse 
des beurres). 

Cette corrélation est plus importante pour 1 'indic e de ré fraction que 
pour J'indice d'iode (-0,933 contre -0,683). lorsque des dgressions 
mult i ples sur la composition ont été calculées, 1 'analyse des résidus 
mon tre que les mesures présentent des décalages d'une série à l ·autre, au
trement dit des biais. Ce sont donc des modèles de covariance qui ont été 
ajustés , où les p~pulations sont les 12 séries et les covariables sont les 
variables de composition: 

Yj = f., + E, a., X, (i=l à 12) 

les x., sont les variables de composition (j=l à 8) 1 les 'lJ sont les 
coefficients de régression et les~' sont les ordonnées à 1 'origine, diffé
rentes pour chaque série. 

Alors la procédure de sélection des préd1cteurs 1 précédemment défi 
nie, a été effectuée ; les séries dont les ordonnées à 1 ·origine n'étaient 
pas différentes, ont été regroupées . Ceci a été fait séparément pour le s 2 
variables IRM et IODE. On aboutit aux mémes préd1cteurs influents: SAJSO, 
4C 1 lSC et J182C . 

On obtient ! 'équation suivante pour IRM (on note ETR l 'écart-t·;pe 
résiduel et R l e coefficient de corrélation ) : 

IRM = r, - 0 1 600 SAISO + 2 , 35 4C - 1.51 18C + 3,53 Jl82C 

où r, = 52,112 (séries 1 à 4); 54,515 isé r;e 7l; 55,825 (sé ries 5, 6 
et de 8 à 12) 

où ETR = 1,495 et R = 0,976 

les statistiques testant la nullité des 4 aJ (F(l ,139)} sont de 118,9 
( SAISOJ, 32,4 <4Cl, 42 , 6 (18Cl et 18 1 4 (J182C). 
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Quant à la variable IODE. on obtient: 

IODE = 6 - 0,325 SAlSO + 0,53 4C - 0,85 tac+ ~~:a J18~C 

où ~ = 38 1 605 (sêrie ll, 41,052 (série 3), 37,549 (sfrie 51 1 42,851 
(séries 6 et Bl, 43,735 (série 7l, 35,417 (sfrie 11 ) et 42 1 101 (séries ~, 
4 1 9, 10 et 121 

les statistiques testant la nullité des aJ (F(l ,135)) sont de 114 1 9 
( S A I S O ) , 4 , 0 (_ 4 C l , 3 5 , 7 ( 1 8 C l e t 2 0 , 4 ( J 1 8 2 C l . 

Le test de l'absence d'effet sêrie (c'est-â-dire d ' abse nce de biais) 
se fait par compa r aison de 2 modè l es emboîtés . On pose le test : 

H. : v. = ~ + r., aJ x., 

contre 

Dans le cas de l a variable IR M, on ob t ient un F(2,139l égal â 68,07 
(t r ès significatif) , et un écart entre les coefficients de corrélation au 
carré des deux modèles, R. 2 -R. 2 = 0,05 . Donc 5ï. de la somme des carrés des 
écarts est exp l iquée par les biais d' une sé r ie à l ' aut r e. 

Dans le cas de l'indice d'iode (IODE), on obtient un F<6,135l égal à 
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 , R1

2 -R 0
2 = 0,34 . Donc 347. de la somme des carrés des écarts est ex

pliquée par les biais d'une série à 1 'autre . 

Le bilan de ces observations est le suivant: 

1. ces deux indices ont une liaison linéaire avec la composition. Ce 
sont des indicateurs des caracté r istiques de la c0Aposit1on en AG, et non 
des propriétés rhéologiques. Par exemple, la figure 44 montre les va ria
tions de la dureté, mesurée par S2, en fonction de i '1nd 1ce de réfraction 
{plus exactement des valeurs prédites de IRM par la composition, en ~yant 
éliminé les décalages d'une série à l'autre). 

2. L'indice de réfract1on mesure sensiblement la m~me chose que 
l'indice d'iode. En effet. lorsqu'on cor..pare les valeu rs prédites p~r la 
composition en éliminant les décalages d'une série â l 'autre , on obtient 
une corrélation entre les deux indices de 0,997. La figure 45 représente 
ces valeurs de 1 '1n d1ce d'iode en fonction de celles de l 'ind ice de réfrac
tion. Dr 1 'indice de réfraction est beaucoup plus fiable s1 1 'o n veut com
parer des mesures faites à des dates différen tes . Par contre la précision 
est identique lorsque les mesures sont faites "dans la foulée" , comme 
1 'attestent les corrélations identiques obtenues dans les modèles de cova
riance {0,976 et 0,974). On peut donc raisonnablement remplacer la mesure 
de 1 'indice d ' iode pa r celle de l'indice de réfraction . 
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:1-:-~ F·o1nt de gout.l_e. 

Le graph1que du point de goutte (noté PTGl en fonction de SAISO (f i
gure 46) montre une séparation asse: nette des beurres d'été et d ' hiver, 
don c une dtffèrence de comp ortement entre les deux en fonction de la compo
sition. Mais le modèle suggéré n'est pas du type de celui des variables 
rhéologiq ue s . Pou r le point de goutte , la variance semble identique en été 
et en hiver, ce qui rend inuti le u~e analyse séparée des 2 groupes. D'où le 
,rod~Je suiv.,nt (Y , = PïGl : 

(i=l ou 2) 

1=1 pour les beurres d'été et i =2 pour les beurres d'hiver. Il s'agit 
ici d'un modèle linéaire avec 18 paramètres, dont certains ne sont 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 J182C étant sortie dans les deux groupes, 
le test d'égalité des coefficients de régression (a 1a=a 28 ) ne s'est pa s ré
vélé significatif. Pas plus que le test d'égalité des ordonnées à l'origine 
( f, 1 =f, 2) • 

On obtient les deux équations simultanées suivantes: 

ftf ti=ll PTS= 31,969 - 0,06 Sl4C4 + 0,63 17C - 0,52 171C - 0,74 JIB2C 

hiver li =2) PTS= 34,968 + 01 098 SAISO - 0,18 Sl4C4 + 0,19 lBC - 0,74 Jl82C 

avec 
lation R = 

un écart - type 
0,936 . 

résiduel ETR = 0 1 229 et un coeffi ci ent de corré-

Si l'on appelle PTGE les va l eurs ajustées par le modèle, la figure 47 
représente les résidus en fonction de PTGE. Le résultat a un grand 1ntérèt: 
on constate que deux groupes très différenciés se forment. La figure 48, 
représentant PTGE en fonction du numéro de série, montre que ces deux 
groupes coincident exactement avec les groupes d'été et d'hiver. 

Ceci traduit ce qui avait été consta~é, 11 y a bien deu: beurres 
diff~rents, un beurre d'été et un beurre d'hiver. Les propriétés thermiques 
permettent de les distinguer, en l ·occurence !es points de goutte 1n'é
r1eurs à 33,~ correspondent à des beurres d'été et les peints de goutte su 
p~rieurs à 3:,7 correspondent à des beurres d'hiver. 

La séparation n'était pas aussi bonne avec l es données brutes du 
point de goutte. Peut-être faut-il plus de 2 répét1t1ons pour avoir un e me
sure fiable du point de goutte. 

que 
que 
t ions 

Donc ce "saut qualitatif" des caracteristiques thermiques e:ipl1que 
les 2 types de beurres n'aient pas le m~me comportement rhéologique, 
ce soit du point de vue de la valeur moyenne de la dureté, des varia

ou de la liaison avec la composition. 

Enfin, la figure 49 montre les var1at1ons de la dureté, mesurée par 
52, en fonction du point de goutte (valeurs du point de goutte prédites par 
le modèle ci-dessus) . 
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III Conclusion de la premiere partie. 
************************************* 

85 

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

Les données de l'essai 2 démontrent une liaison fa.te 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 expliquées par la composition. La part 
non expliquée est, somme toute, marginale. 

Les régressions montrent que les variables de cet essai mesurent à 
peu pr~s la m~me chose, la dureté. Des relations fonctionnelles non li
néaires e"istent entre ces variables. Pour choisir laquelle quantifie le 
mieux la tartinabilité, il f aut se référer à une analyse sensorielle ou à 

un jugement des consommateurs . 

Toutefois, il est souhaitable de choisir une variable bien expliquée 
par la composition, en été et en hiver. Les contraintes S1, S2 et S3 sont 
dans ce cas, 52 et S3 étant les mieux expliquées. On peut recommander de 
lire S2 qui est la somme d'un terme de contrainte dynamique (S3l et d'un 
terme de viscositf (proportionnel à ETA), La viscosité, très corrélée au 
module d'élasticité, varie très peu en été et beaucoup en hiver. 

l'ampli tude des variations de la dureté en fonction de la composition 
est beaucoup plus importante pour les beurres d'hiver que pour ceux d'été. 
Ce qui permet d'attendre une amélioration nette en faisant varier, dans le 
bon sens, la composition de la matiè re grasse d'hiver . On peut le réaliser 
en pesant sur 1 'al imentation hivernale des vaches laitières, ce qui est 
d if ficile, ou par ajout d oléine, issue de la cristallisation fractionnée 
(e n cours d'e~périmentation à l 'ADRIA Normandie) 1 dans la crème, ce qui 
suppose ~ne évolution de la règlementation sur le beurre. 

Dn ~eut note r également que l'amélioration de la tartinabi lité des 
beurres passe nécessairement par une diminution des variations saisonnières 
de la composition . La tartinabilité est améliorée dans ce cas, m~me s1 lè 
composition moyenne reste identique. 

Enfin, la méthode des directions révélatrices a démontré la nette 
discrimination entre les beurres des deu~ hivers 85/86 et 86/87. 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 
~ variable s de l'essai 1

1 
seul le seuil de contrainte (SS H) fournit une in 

formation cohérente avec les données de l'essai 2. Il semble que ce soit 
cette mesure qu'il faille retenir pour évaluer la tartinabilité d'un beurre 
par cet essai . 

Rappelons qu'une étude est en cours à l 'ADRIA Normandie pour résoudre 
cette question par une technique de pénétrométrie. 



On a pu vérifier 1 'évidence: le point de goutte et les indices d'iode 
et de réi raction ne sont pas des mesures rhéologiques, mais on a vu quelle 
information ils apportent sur la du r eté. 

Il est, par contre, plus intéressant de constater, d'une part que le 
point de goutte permet de sa voir si un beurre est de type été ou de type 
hiver (c'est pourquoi l'étude des propriétés thermiques est intéressante) 1 

d'autre part que l 'ind ice de réfraction mesure l a m~me chose quel 'indice 
d'iode, et de manière plus fiable. D'où la confirmation, quantifiée, de la 
recommandation formulée par F. DOREY ( ) de remplacer l'indice d'iode par 
l'indice de réfraction. 

LENOVO
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Les propriétés ther~:ques sont appréciées, outre par la mesure du 
point de goutte que nous venons de voir, par des mesures d ' Analyse Ther
mique Différentielle (ATD), que 1 'on pourrait appeler également Analyse Ca
lorimétrique Différentielle CACD) . Ces mesures ont été effectuées sur tous 
les échantillons envoyés jusqu'à la 9° série, puis sur un échantillon sur 
deux par atelier, pour les trois dernières 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
dèle décrivant 1 'évolution des courbes en fonction de la température. 

Et, dans un deuxième temps , les paramètres obtenus ont été étudiés en 
corrélation avec la composition et la rhéologie. Les objectifs étant de 
savoir s'ils permettent de ~ iscr iminer les deux types de beu r re, 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 
*************************************************************** 
température. 
************ 

L'objectif est de proposer une exploitation des données d'analyse 
thermique différentie l le. Les laboratoires WOLFF ont mesuré (dans le sens 
de la fusion) sur chaque échantillon une courbe de taux de glycérides li
quides (par rapport aux glycérides totaux) en fonction de la temperature. 
Seuls les points compris entre -5°C et 33°C ont été retenus. Cette courbe 
caractérise l ' échantillon de beurre, d où l ' idée de résumer cette informa
tion sous la forme d'un modèle décrivant les variations de la courbe, dé
pendant de quelques paramètres aisément interprétables . 

Ce travail a été effectué sur les courbes moyennes des 2 échantillo~s 
par atelier (lorsqu'il v en avait 2: séries 1 à 9). 

r-1 Reche r che du mod~le. 

On 
suite) 
ratures 
simple: 

sait que le pourcentage de glycérides liquides (noté GL par la 
tend vers 0 pour les température basses , et vers 100 pour les temp~
élevées . La première idée a été d'ajuster un modèle logistique 

6l = 100 / (! + e-•• • • b>) 

Ce modèle peut se mett r e sous une forme simple si 1 'on consid~re le 
logarithme népérien du rapport liquide sur solide: 

Z = ln (GL/ 65) = a t + b (~quation lin~ai re simple) 



-
Alors les paramétres a et b peuvent ~tre donnés par la régression de 

Ja variable Z sur la tempé r ature t . La corrélation entre Z et t est bonne, 
mais J ·examen des résidus mon t re que cette équation n'est pas satisfai 
sante . Une observation un peu plus fine de ce qu i se passe est nécessaire 
pour établir un modéle adéquat . 

I-1-1 Description du phénoméne . 

Prenons par e xemple 
86 (série 3) . Il s'agit 
repré sent.e l'évolution de 
-5°C et 95 ,20'l. à 33°C . 

Valeur 1ini1ale = BX 

les données du beurre de l'atelier n°6 en Hvrier 
d'un beurre d'hiver de Normandie . La figure 50 

GL en fonction de la température, entre 6 1 357. à 

valeur aax i1ale = 1001 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

-s•c + • 
-31 C + t 

-l'C + t 

l ' C + 
3' C + 
s•c + 
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9' C + 

11 ' C + 
13 ' C + 
15'C + 
17' C + 
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33' C + 

t 

f 

f 

t 

f 

t 

t 

t 

t 

• 
f 

f 

f 

f 

+ 
t 

t 

t 

+ 
. + 

t 

+ 
t 

t 

+ 
+ 
t 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
t 

t + 
+++++++++++++++++++++++++++++t+t++++++++++++++++++ 

Figure 50: évolution du taux de glyc~rides liquides (en Zl en fonction d~ la teipêrature, atelier 61 fhrier 
Bo. 

La figure 51 présente les accroissements du pourcentage de liquide 
par °C d'augmentation de la température, observés pour ce m~me beurre. 

Il apparait clairement qu ' il y a 2 pics bien diffé re nciés . Deux 
masses de glycérides fondent successivement lors de la fusion . Alors l 'id~e 
est d'ajuster un modèle correspondant à 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 . 

-



Valeur min11ale = ~l l'C valeur Qa11eale = SI/'C 

-4'C t t 

-2'C + 
0'C + t 

2' C + t + 

4'C + 
6'C t t 

8°C + + 
Ill' C + t 

12'C + • + 
WC + t+ 

16' C t t + 
IB' C + t t 

28'C + t + 
22'C + i t 

24'C + t + 
26' C + t 

28' C + t 

30'C + t t 

32'C ,. t + 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

Figure 51: évolution de 1 'accroissement du taux de glycérides liquides (en I /'C) en fonction de la teapéra
ture, atelier b1 février 86. 

1- 1-2 Le modèle mathématique . 

Cette 
linéaires. 
adéquat . 

modélisation s'inscrit dans le cadre plus large des modèles non 
Les calculs sont longs et nécessitent l ' emploi d ' un logiciel 

Le problème se pose de la manière suivante: les données se présentent 
sous la forme den couples de valeurs iY1,X , ) i=l ... n. Le modèle s'écrit: 

Y, =fll,:f!l +E, i=l .. . n1 

IL. = (JJ•···}'k) est le vecteur des paramètres à estimer 1 fi.;[> est une 
fonction non linéaire des )JJ (j=l ... Id et les E, sont supposées suivre des 
lois gaussiennes indépendantes N(0 : ~2 ), 

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

tive: 
cher 
ti ons 

le problème numérique de l'estimation est résolu de manière itéra
on part de valeurs initiales ).!1 0,,,. ,J.lk0 1 et on tente de se rappro

du minimum pas à pas. Le processus s'arr~te lorsqu'entre deux itéra
successives, le critère S(g) n'est plus modifié. 

Après estimat ion de ~ {notons ~ cette estimation) 1 on calcule les 
valeurs Yi ajustées par le modèle et les résidus e,: 

Yi = f(X,;~) et e1 = Y1 - y, i=l .. . n, 



on a une est1mat1on de la var1an~e res1duelle v2 par: 

s2 = s li!_) / ln - rl 

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

V = s2 (Jt(; l IlaJl- 1 

où Xl~I = ô/ô~ IF<X 1J1ll..., • .,. = ( J/Jy, (flX1u1l!.,.~. l 1=1. .. n et j=l ... k 

F(X,ml est le vecteur colonne constitué des n valeurs f(X,,fl 1 

i=l. .. n. Notons que, dans l'hypothèse où les E, suivent des lois gaus
siennes, 1 'estimat eur des moindres carrés coïncide avec celui du maximum de 
vraisemblance et la matrice Xt(~) X(~) est la matrice d'information de FI
SHER. 

Pour en revenir â notre problège, le programme NONLIN, écrit en BASIC 
par la Chaire de Mathématique et Informatique de l'INAPG (19l a éU utilisé 
afin de faire la recherche du modèle . La présence de 2 pics de fusion a 
induit le modèle somme de 2 logistiques suivant: 

6L = A/ (! + F e• «c-t 1 ) 11~ + (1 00 - Al / (J + eu 1E-t 1 ) 

où les 6 paramètres sont aisé~ent interprétables: 

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

B et D mesurent, respectivement 1 l ' écroitesse du 1° et du "' pics de 
fusion 1 

C et E correspondent , respectivement, a la tempé ~at ure (en °CI du 1° 
et du 2° pics de ;usion, 

et f r.1esure 1 ·asymétrie du io pic de .:us;.on CF=l s1 le pic est symé 
trique) . 

Les ajustements ont été réalisés sur les donnée s des beurres de la 
série 4 (avril 86) . On aboutit à des dét?r~inants des matrices Xt X (ma
trices d':nformation de FISHER au minimum de S(~l) tr~s petits (10- ~ â 
10- 0 1 et à des corrélations élevées en~re les parametres (surtout entre C 
et F: 0,995 environ). Ceci a pour conséquence une grosse 1mprécis1on sur 
les paramètres, et traduit une surparamétrisation du modèle. 

Le choix d'une valeur fixe 
inconvénien t . Une valeur moyenne a 
nalement retenu: 

pour l · asymétrie a per~1s de pallier cet 
été pri:;e: F = 4. D'où le modèle fi-

6l = A / Il + 4 e•«c-t, J• · 2 ~ + 1100 - Al / Il + e01E-u l 

les résultats sont alors plus satisfaisants. 

Reprenons l ·exemple du beurre de la série 3 1 atelier 6 1 vu plus haut. 
La somme des carrés résiduels S(fil) est de 361 , 3 (on a 20 observations et 5 
paramètres estimés d'où 15 degrés de liberté, 1 'écart-type résiduel est 
donc de 4 1 91), le coefficient de détermination R2 est de 0,99994 . 
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paraa~tres est,!~s e.:arts-t ï;;E 

A 720,b 7,B 
B e,4513 5,8 :e-3 
C !~0 , 45 e, 14 
D 0,3939 2,51 1&-2 

E 29,07 e, 19 

estimation de la ma tri ce de corrélation des paramètres : 

A 1,000 
8 -0,543 1,000 
C 8,919 -8 1636 1,000 
D 81784 -0,318 e,bba 1,000 
E e,B55 -0,433 81 773 e,651 1,880 

valeurs observées, ajustées et résidus (en Y.) : 

t 6Lobs 6lest rtsi dus 

-51 c 6,35 6,357 -0,087 
-31 C 8,25 7,966 0,284 
-1•c 10,35 9,982 10,368 
l' C 12,85 12,588 0,342 
31 C 15,90 15,670 8,230 
5•c 28,00 19,621 0,379 
71 C 24,50 24,541 ··0, 041 
91 C 38,BB 38,608 -ll,608 

1 l'C 37,85 37,922 -0, 972 
131 C 45, 90 46,298 -0,398 
15•c 55,75 54,934 0,816 
17 1 C b3,2B 62,410 8,790 
19'C b7,25 67,667 -0,417 
2PC 70,90 711,973 -e,cn 
231 C 73,25 73,472 -g,22B 
2s:c 76, IS 76,362 -3,210 
271 C 80,85 80,481 B,3.:i9 
29'C 85,85 es,784 e, Bb~ 
3i'C 92,80 91,082 -0,282 
33'C 95,20 95,2'?6 e, m 

La lecture des résidus montre que les hypothèses faites sur ie terme 
d'erreur résiduelle ne sont pas correctement v~rifiées . Les variables aléa
toires E. ne sont pas indépendantes. Le modèle est faux en toute rigueur. 

Mais il ne sert à rien de vouloir alier plus loin dans 1 'aJustement. 
Notre problème n'est pas de faire de la prédiçt,on du taux de glycérides 
liquides à température donnée, ce qu1 nécess 1t2,a1t de tenir compte des au
tocorrélations. Il s'agit ,ci de caractériser les propriétés thermiques des 
échantillons de beurre, donc de faire une estimation fiable des paramètres 
qui permettent cette caractérisation. Le modèle sert donc de filtre pour 
résumer l'information contenue dans la courbe GL = fCtl. o·autre part, les 
résidus sont faibles en valeur absolue. 

Une fois ce 
paramètres par des 
dans le cas où ces 

modèle choisi, il nous faut étudier la stabilité de ces 
méthodes non paramétriques comme EUSTACHE et CYRANO . Et 
paramètres ne sont pas trop instables, les ajustements 



doivent être faits sur 
les paramètres estimés 
Hre ètudtée . 

: ·ensemble des beurres testés et la l1a1son entre 
et la compos1t:on et les mesures rhéologiques doit 

Du point de vue calculs, 1 'ajustement d'une courbe nécessite un grand 
nombre de ca lculs que l ' on.peut effectuer avec le programme NONLIN.BAS, en 
programmant J e modèle défini. L'étude de la stabilité et la réalisation des 
ajustements sur l ·ensemble des beurres et la mise en mémoire des paramètres 
nécessitent la m:se au point d'un programme spécifique assurant ces 
différentes utilisations. Le programme GL.BAS a été élaboré pour cela. 

I-2 Etude de la stabilité des paramètres . 

I-2-1 Méthode EUSTACHE (JACKKNIFEI. 

On considère fil un estimateur d'un paramètre~ basé sur un échantillon 
X1 , •• ,,Xn; ~' .f:L et X, (i=l. .• n) pouvant ~tre des vecteu r s . On définit la 
pseudo-valeur: 

où m.-, est 
privé X1 , .. ,,Xn 

d'EUSTACHE: 

@.u :: n !!!. - ( n - 1 ) !!L - , 

l 'estimateur Œ. du paramètre I:!.., calculé sur l'échantillon 
de l'observation X, . On dHinit alors }'estimateur 

!!lE = E , !!!.E , / n 

!!!.e a une distribution asymptotiquement normale, dont l'estimation de 
la matrice de variance-covariance est donnée par: 

( E , C Œ,E, - ~e:) ( .!!l_e:, - !!J.e: ) • 1 / n ( n - 1 1 

les pseudo-valeurs ~E, permettent aussi de détecter les val eurs sus
pectes et d'évaluer leur influence sur les estimateurs. 

Cette méthode a été appliquée à des données d'ATD, les X, définis ci
dessus correspondent ici aL,x coupies Ct,;GL 1l i:1 ... ~2, lest. étant les 20 
températures (de -5°C à 33°CJ et GL1 les tau r de glycérides liquides me
surés. 

Les vecteurs~ et m. correspondent respectivement aux 5 paramètres A1 

B. C, D et E et à leurs estimateurs. 

Reorenons l'exemple vu ci-dessus, le beurre 3 06 (séri e 3 atelier 61. 
Une option du programme GL .BAS permet de faire ies 20 ajustements, donc de 
calculer les estimations des œ.-,. Ces valeurs sont sauvega r dées dans un fi
chier du type STATITCF . Le module de gestion de données deu logiciel STAT
ITCF pe rmet alors de calculer les pseudo-valeurs, les estimations de ~a1, 

D'où les estimations d'EUSTACHE suivantes: 



il 
B 
r ... 
D 
E 

A 
B 
C 
D 
E 

très 
tians 
bonne 

pdra;~tre, e;t:,~s tcarts-type 

7 ! 9, ~ 517 
e,4524 b,7 10-3 

13.4~ e, lb 
6,3891 1,98 1e-2 

29,0! e, tb 

et l 'est1Q3tion de la matrice de corrélation des paramètres : 

l, 000 
-ll,398 1, 000 
5,811 -0 ,719 1,000 
S,789 -0,143 0,513 1,000 
0,876 -0,279 0,659 0,740 1, 000 

la conclusion qui s'impose est que ces estimations d'EUSTACHE sont 
proches de celles des moindres carrés, que ce soit pour les estima -
des paramètres ou pour 1 'évaluation de leur dispersion . On a une 

fiabilité dans 1 ' estimation des paramètres par les moindres carrés. 

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

Ce n'est pas le c:as pour le paramètre A, mais les pseudo-valeurs du 
paramHre 8 à 15 et 17nc {figure 52) et de C à 15°C (figur e 53) s 'écartent 
un peu des autres . Elles correspondent à des résidus élevés dans 
1 'ajustement simple vu ci-dessus . Qu ant à D et E leur pseudo- valeur à 27°C 
est peu élevée, sans ltre véritablement suspecte. 

I-:-: Méthode CYRANO <BOOTSTRA?l. 

On se place dans le mème cadre que pour l a méthode 
considère fil. un estimateur d'~n paramètre ~ basé sur un 
X1 , .... Xn; ~' i::. et X, Ci=l .. . n) pouvant être des '/ec:eu,s . 

EUSTACHE: on 
échanti 11 on 

Ce:te technique , comme EUSTAC~E, est basée sur la génération 
d'échant:l!ons art1f1c 1els à partir des n observations . On génère N échan
tillons CYRANû, cte n ind1v1dus chacun. Cnaque echant1llon est obtenu par 
tiraoe al~a~o,re ::,~i,lp)e av!?c re;;i;se den incliv1ous µarm;, les r. observation s 
de l'êcr1antillo:, de dépa - t. 

Sei: ~eu l'e·stimateur de g_ basé sur l'échantillon CYRANO 
CI =l, .. Nl. On définit } 'estimateur CYRANO: 

~c = i: 1 ~ < r , / N 

dent on peut estimer la ~atrice de variance-covariance par : 

( r l ( !1)_ 1 1 1 - fil.c) ( El C r 1 - !1lc) ' ) / ( N- l ) 

la distribution des file r> estime celle de 1·estimateur fil , 

"-'-. 
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Comme appl1cat1on de cette technique, reprenons l exemple du beurre 
30c (sërie 3, atelier 6). N = 100 echant1llons CYRANO ont éU tirés , on ob
tient alors les estimations suivantes des paramètres et de leur d1spers1on: 

A 
s 
C 
D 
E 

fi 
B 
C 
D 
E 

paraaètres est1œ~s 

722,0 
B,4514 

13, 46 
B1 41b3 

29,04 

~car ts- t ype 

6,2 
o,1 10-:s 

Il, 15 
9,27 10-2 

0,33 

et l ·estimation de la matrice de corrélation des par amètres : 

1, 808 
-0 ,37b 1,000 
0,848 -0,593 l 1B00 
0,483 -0, B36 B,275 1,000 
0, 195 -B, 147 B,2B6 -0 ,685 t ,8BB 

On constate que, pour les pa)t- a mètre s ca1 r actérisant l·e 1° pic (A, B et 
Cl I les estimations CYRANO sont en tout point identiques à celles des 
moindres carrés et à celles d'EUSTACHE . Ce qui constitue une confirmation 
de la fiabilité de 1 'estimation de ces paramètres . 

L'estimation des paramètres caractérisant le ~• pic {D et El n'est 
pas non plus sensiblement différente des estimations précédentes. Par 
contre l ·estimation de leur dispersion est différente. L'écart-type dupa
ramètre D (étroitesse du 2° pic) est 5 fois plus grand , celui du paramètre 
E (tempéra ture du ~0 pic) l'est 2 fois plus. Et les corrélations entre ces 
deua paramètres d'une part, avec les trois autres d'autre part, sont nette
ment différentes. 

~·ë:ude de leur distribution donne la raison de ces différences. les 
f1çures 54 et 55 présentent les histogrammes de !a distribution des para 
~ècres D et E estimée par CYRANO. On peut voir des valeur s franchement sus 
pectes. les numeros d'écrantiilons CYRANO y son: nct~s (la numérotatic, va 
de 1 ~ le2>. 

Ce~i illustre la lim:tat1on de la ~êthode CYRANO dans le cas 06 le 
ncmbre d observations n est 'aible . Les valeurs suspectes correspondent à 
aes echantillons CYRANO pour lesquels les paramètres D et E (du 2° p1cl 
scr.t estimés avec très peu de préc1s1on car les ooints de la dernière par
t;e de la courbe so nt absents par le fait dJ hasard des tirages. 

On peut dire que si les 4 derniers points (de 27 à 33°Cl sont absents 
de l'échantillon tiré, on ne peut estimer correctement D et E. Or la 
probabilité de tirer un tel échantillon est égale à la probabilité de tirer 
à 20 reprises des points parmi les 16 premiers (d e -5 à 25 °Cl , d'où: 

p = (0,8 ) 2 11! = 0, 0115, 

comme N = 100 tirages d'échantillon sont effectués , la probabi l ité 
d'obtenir un tel échantillon est égale à: 

1 - (1-(0 , 8) 2 "' )l lU = 0 1 686 ., , 
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Donc les échantillons tires où manquent les 4 dernie r s points, ou 

bien 3 sur les q, expliquent les valeurs suspectes des paramètres D et E. 
Ce qui am~ne à penser que I a méthode CYRANO ne permet pas l · estim a tion de 
la distr i bution des paramètres dont le calcul est basé sur trop peu de don
nées . Ici le calcu l de D et E est basé sur q observations seulement, peut 
@tre S. 

Le bilan de ces études non paramétriques de la stabilité des 5 para
mètres du modèle décrivant l'évo l ution du taux de glycé r id e s liquides en 
fon c ti on de l a t e mpéra tu re est double . L'estimation de ces par a mètres par 
les moin dr es c arrés est fiable et n'int r oduit pas de biais impor tant, pou r 
le beurre étudié . Et 1 ' esti ma ti on de l a dis per s ion de ce s para mètres est 
ég al eme nt fi able . 

On peut donc envi s ager de f aire l es ajustements pou r l'ensemble des 
beur r es testés . Le pr ogr amme GL . BAS assure l'estimation, par la méthode des 
moindr e s carrés, des 5 pa r amètres , le fait en r ou t ine po ur l es di f féren ts 
beu r res e t met en mémoir e dan s un fichie r les résultats . 

Cec i a ét é fait série par série (de beur r es) et l e fichier avec 
1 ' ensembl e de s r ésultats a pu , tr e constitué . 

II Etude des variations des paramètres obtenus. 
*********************************************** 

Notons que seules les séries 1 à 9 (d'octobre 85 à février 86) seront 
exploitées ici, et ce pour de ux raisons . Les mesures des 3 dernières séries 
n'ont été effectuées que sur un échantillon sur ~ par atelier, 
contrairement aux séries 1 à 9, et ces données présentent une var1ab1lité 
i nexpli cable, voire sujette à caution. 

Il faut vérifier que les propriétés thermiques présentent bien des 
variations saisonnières, voir s1 celles-ci s ' e xpliq uent ~ar l a compos1:ion 
de la matière grasse , e: étudier la relation entre ces propriétés et la 
rhfologie. 

il-1 Analyse de variance des paramètres. 

Le plan d 'échantillonnage permet i ' étude de 2 facteurs. le facteur 
série (les dates de production) et le facteur atelier (les usines de fabri
cat i on) . Cete ét ude est effectuée par une analyse de la variance des 5 pa
r amètres (analyse un1d1mensionnelle à 2 facteurs supposés additifs), à sa
voir l'ajustement des donn~es au modèle linéaire suivant : 

i =1. .. 9 j= 1 ... 20 

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

Y est la variable étudiée , ici l' un des 5 paramHres calculés (Y 1 J 

est la va r iable aléatoire correspondant à la série i et 1 'atelier j, dont 
! 'obser vation est Y1Jl, 

µ est l'effet moyen du paramHre, a 1 l'effet de la série 
1 ·effet de l ·atelier j, 

et ~J 

-



les e,J sont les erreürs aieato1res supposées ,nd~penoùntes entre 
elles, de variance éga!e e: de d1str1but1or. gaussienne. 

Dans les 9 premières sér,es, 9 envois d'échantillons n·ont pas été 
effectués. Ce sont les su1varts len reprenant la codif1cat1on déf1 n1e dans 
la première partiel: 319, 507, 508 , 606, 806, 8:9, 909, 919 et 9~(L Le lo
q1ciel utilisé pour traiter ces données n'autorisant pas les analyses de 
variance non orthogonales mais permettant 1 'estimation d'une donnée man
quante, il a été nécessaire d'écarter les données des ateliers 0b, 07, 08 
et 19, la donnée du beurre 9~0 étant estiQée . On travaille donc sur 9 sé
ries et 16 ateliers, d'où n = 144 observations. 

Voyons les résultats obtenus paramètre par paramètre. 

1) Paramètre A: pourcentage de glycérides dans le 1° pic de fusion . 

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

1oyenne générale ~ 76,871 écart-type résiduel = 2,951 

tableau d'analyse de variance, SCE est la sorame des carrés des écarts, dl 
le nombre de degrés de liberté, CM le carré moyen et NS le niveau de signi
fication (en pour cent) 

variation SCE dl CIi ç NS 

s~ri e 2489,63 8 311, 2e 3S,74 e,00 
a.tel ier 278,73 15 18,SS 2,07 L ,57 
résiduelle 1036,29 119 8,71 
totale 3796 ,65 142 26,74 

On constate que le facteur série a un effet très iortement s1gn1fi
catif, et le facteur ate:ier a ur effe: sig,iiicat:f au nive au 5'l., ma:s non 
s1gniiicat1f au niveau l'l. • 

sor.t 
t1on. 

Voyon s les moyennes par 
constitués par la méth ode 

s~rie et par atelier, les groupes homog~nes 
de NEWMAN-KEULS au r.1veau ~X de signif1ca-

;fr 1es a:iyennes groupes homogènes 

;uin 8b 8'.?,4~: H 
octobre es 8B,37l A B 
octobre 86 79,83! r C 
août Sb 79,~?I B C 
avril 86 77,63X C D 
déceRbre 86 75, 77X D E 
février 86 74,392 E 
décembre 85 74 ,20? E 
Hvner 87 67,801 F 



ateliers 

04 
05 
83 
01 
17 
lb 
e2 
10 
18 
13 
89 
Il 
15 
12 
20 
14 

zoyennes 

79,92ï. 
78,871 
1e,m 
77 .85X 
77,5n 
77,351. 
76,9(H 
76,BSX 
7ô , 7bX 
76,701 
76 ,07X 
75,94% 
75, 91I 
75,BIX 
75, 04X 
7~,30l 

groupes homogènes 

A 
A B 
A B 
A B 
A fr 
A Il 
A li 
A B 
A B 
A B 
A B 
A B 
A B 
A B 

B 
B 

On observe des variations netteraent saisonniè r es du pourcentage de 
glycérides du 1° pic de fusion: des valeurs fortes en été et des pour~en 
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 tendan c e à avoi r un 
pourcentage élevé de glycérides à ba s point de fusion . 

2) Paramètre B: mesure 1je l'étroitesse du 1° pic. 

La distribution des résidus apparaissant du type log - no r male, la 
transformation suivante des données a été faite : 

P. -- ~ Z = 10 ln (Bl 

la mult1olication par 1e n'étant là que pour avo1r des résultats as
se: précis sur les sorties. Alo r si les données des beurres 109 et 405 étant 
suspectes, l'analyse a été ia1te en écartant ces atel i ers (d'où n = 1'.!6 ob
servations, 9 séries et lâ ateliers). 

La distribution des résidus est satisfaisante, et on obtient: 

tableau d'analyse de variance 

que 
Si. • 

·,ariation SCE dl 

série 71,30 a 
atelier rn,10 13 
résiduelle 43, 15 183 
totale 125 , 15 124 

Le facteur série est, à 
le niveau de signification 

~cart-type résiduel = B,b5 

CIi F SS 

6,91 21,28 0, 08 
S,82 1,97 3, 11 
0,42 
1 ,01 

nouveau, très fortement significatif, alors 
du facteur atelier est comp r is entre I et 

.l C1C1 



Vo·,,on s maintenant les movennes par st>r1e et par atelier. 

séries aoyenne, groupes ho1og~nes 

Hvrier 87 -B,34 A 
février 8b -8,46 A 
avril Bb -8,80 A B 
octobre es -9,06 B C 
d êcembre 85 -9, !5 B C 
dêce;bre 86 -9 ,52 C 
octobre Bb -10,27 D 
juin 86 -10,34 D 
août 86 -10,35 D 

ateliers aoyennes groupes ho1ogènes 

14 -B,98 A 
18 -8,99 A 
li -9,07 A 
20 -9, 12 A 
12 -9,20 A 
13 -9,22 A 
15 -9,23 A 
18 -9 ,39 A 
lb -9,47 A 
17 -9,49 A 
02 -9,62 A 
03 -9,64 A 
iH -9,78 A 
04 -9,95 A 

Notons que pour retourner au x valeurs du paramètre B, il faut diviser 
par 10 ces moyennes et prendre 1 ' eKponentielle. Mais ceci est un dHail qui 
n'affect e pas la comparaison. 

A l'exception de la série d ' octobre 85 (série 1), ce paramètre oppose 
très nettement les beurres d'été et d 'h iver. On a même des différences 
entre les beurres d'hiver. Le pic des glycérides à bas point de fusion est 
plus étroit pour les beurres d'hiver, et plus particulièrement 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 
glycérides de ce pic ont une fusion bien répartie . La conséquence en est 
qu ' un beurre sortant du réfrigérateur, c'est-à-dire à une température de 6 
à 10°C 1 est plus mou si la fusion est bien répartie, même si la température 
du pic et la proportion de glycérides à bas point de fusion restent 
constantes . 

Quant aux différences rég1onales, le test de NEWHAN-KEULS ne permet 
pas de distinguer d ' écarts significatifs. On ne peut toutefois qu'ître 
frappé par l 'homogénéitê des beurres de Bretagne et del 'Est de la France 
du côté des valeurs de B plus petites, c'est-à-dire de fusion du 1° pic 
mieux répartie. 

• 



3 i Paramètre C: t~ature dL• 1° pic:. 

La distribution des résidus semblant satisfaisante. on travaille à 
nouveau sur les 144 observations. 

eoyenne q~nérale = 12,351C tcart-type résiduel = B1 44 1C 

tableau d'analyse de variance 

variation SCE dl CN F NS 

série 106,28 8 13 ,.28 67,28 0,88 
atelier 11,03 15 0,74 3,73 0,00 
résiduel le 23, 48 119 0,20 
totale 140,71 142 8,99 

Le facteur série est, à nouveau, très fortement sig nificatif , mais le 
facteur atelier l'est également cette fois. 

Voyons maintenant 1 es moyennes par série et par atelier. 

sfri es 1oyennes groupes homogènes 

déce1bre 85 13,34 A 
Hvrier 86 13,28 A 
février 87 12,95 B 
avril 86 12,76 B C 
déceœbre 86 12,72 B C 
octobre 85 12,54 C 
octobre 86 11,32 D 
août 86 11,28 D 
juin Bb 10, 98 D 

ateliers 1oyennes groupes homogènes 

12 12,88 A 
10 12,67 A B 
09 12,61 A B 
04 12 ,Sb A 8 C 
18 12,52 A B C 
?Il .u 12,48 A B C 
es 12,41 A B C D 
li 12,39 A B C D 
B3 12,33 A B C D 
02 12,31 A B C D 
17 12,29 A B C D 
15 12,26 A B C D 
13 12,22 A B C D 
01 12, Il B C D 
lb 11,B7 C D 
14 11,75 D 

La température du pic de bas point de fusion présente des variations 
clairement saisonnières également . A l'exception de la série 1 <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 t2°C. 

I l·1 ', ' 



On constate également un 8ba1ssement de la temp~rature de pic entre 
les deux années d' expér1mentat1on (pour les~ dates o~ il y a recouvre
ment): c'est très net pour octobre, ça l · est un peu moins pour décembre et 
février. 

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

Il est bien évident que ce paramètre est très important: plus la 
température du 1° pic sera faible, plus le beurre sera mou , dans les condi
tions habituelles d'utilisation. En mettant de côté la série 1 un peu par
ticulière, c'est celui qui discrimine le mieux le beurre d'été (juin, août 
et octobre) du beurre d'hiver (décembre, février et avril) , 

4) Paramètre V: mesure de l 'ét roitesse · du 2° pic. 

Les données ont été multipliées par 100 afin de faciliter la lecture 
des sorties. La distribution des résidus apparaît satisfaisante, on prend 
en compte les 9 séries et les 16 ateliers . 

aoyenne générale= 44,41 ~cart-type r~siduel = 4,75 

tableau d'analyse de variance 

variation SCE dl CM F NS 

série 2786,40 8 348,3C 15,47 0,ee 
atel ier 392,66 15 26, 18 i t lb 31 ,01 
résiduelle 2b79,31 119 :?2,52 
totale 5358,38 142 41,26 

On constate que le facteur série a un effet très fortement signifi
catif, et le facteur atelier n'a pas d 'e ffet significatif. 

Voyons l~s moyennes par série. 

séries 

juin 86 
octobre 85 
août 86 
avril 86 
octobre Bb 
Hvrier 86 
décembre 86 
déce;bre 85 
Hvrier 87 

L'aspect 
pour les trois 
tendance à ~tre 

aoyennes groupes hoaog~nes 

52,28 A 
49, 19 A B 
46,Ml B C 
45,56 B C D 
44,45 C D 
42, 17 D 
41,59 D 
41,21 D 
3b,bb E 

saisonnier est un peu moins marqué pour le paramètre D que 
précédents . Contrairement au 1° pic, la largeur du 2° pic a 
plus grande en hiver qu'en été. Hais la variation est sur-



tout marquée par la nette augmentation de la larg e ur du ptl des hauts 
points de fusion en série 9 (fév r ier 87) . 

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

L'étude de la distribution des résidus a montré que la donnée du 
beurre 209 était su5pecte . Donc l'analyse a été fa1 te en écartant 1 'atelier 
09 1 d'o~ n = 135 obser vations , 9 séries et 15 ateliers. 

aoyenne générale= 28 122' C écart-type r~siduel = 01631C 

tableau d'analyse de varianc e 

variation SCE dl CIi F NS 

série 18,31 8 2,29 5, 72 810B 
atelier 3,88 14 e,2e 0,69 77,82 
r~siduelle 44,39 111 &,4B 
totale 66,57 133 B,5B 

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

Voyons maintenant les moyennes par série. 

séries ;oyennes groupes ho;ogénes 

déce,bre 85 28,72 A 
août 86 28,62 A 
avril 86 ::e, 42 A B 
Hvrier 86 28, 40 A B 
octobre 85 '.?8 ,29 A B 
juin Sb 28,28 A B 
déceabre 86 27 ,84 9 C 
octobre 86 27 177 S C 
février 87 ~7,60 C 

On ne peut ~as parler de variations saisonnières 1c1. La se~le chase 
qui se dégage est la diminution de la tempé r ature du pt~ de haut point de 
fusion pour les trois séries de 2° année d'expérimentation 1s!ries 7, Set 
9). 

II-2 Etude des propriétés thermiques en fonction de la Çfil!QQ.§.lt.19_0__!._ 

Les variations saisonnières et régionales, 
d'analyser, sont-elles expliquées par la composition 
la ques tion à laquelle ce chapitre tente de rfpondre. 

que nous venons 
en acides gras? c'est 

Considérons les régresseurs définis dans la première partie: SAISO , 
S14C4, 4C, l7C, 171C, 1BC, 182C et J182C. Pour faciliter les comparaisons 
seuls les beurres testés par 1 'essai 2 de rhéologie ont été retenus Cà sa
voir 106 observations pour les séries l à 9). 
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Une première analyse 
dèle le plus adéquat était 
lisé pour le point de goutte 

oes données a pu mettre €n •vidence que le mo
le modèle de doub1e regression (étê - h1ver) uti
(ic1 la ·,ariable Y est 1 'un des 5 par am ètres): 

J = 1 ... 8 

i=l pour les 
même procêdure de 
première partie . 

beurres d'été et i=2 pour les beurres d'hiver. Et la 
sélection des régresseurs a été appliouêe que dans la 

Aucun effet significatif de la composition n ' a 
pour le 5° paramètre thermique E (la température du 
Voy ons les r ésultats obtenus pour les quatre autres. 

été mis en évidence 
2° pic de fusion), 

1) Pa r amètre A: taux de glycérides à bas point de fusion . 

Une premi~re analyse a mis en évidence 3 valeurs suspectes (des 
beurres 414 , 906 et 915) qui ont été écartées. La sélection des régresseurs 
a abouti aux deux équations suivantes (les variables sont toutes en 7.l: 

A= 88,62 

hiver li=2l A= 80,b2 - 1,82 SAJSO + 3,7 S14C4 - 619 4C - 315 lBC 

avec 
corrélation 
de nullité 
hiver sont, 

. un écart-type résiduel ETR = 2 , 81 et un coefficient de 
·multiple R = 0 1 832 . Les statistiques F(l , 98) permettant le test 

des coefficients de régression de SAJSO, S14C4 1 4C et !SC en 
respectivement, égales à 65 1 46, 17 et 38 . 

Ceci signifie que les variations estivales du taux de glycérides à 
bas point de fusion ne sont pas corre ctement ~~pl1quées par la composition 
(mais ces variations sont faibles) . Par contre, on reérouye les trois mêmes 
variables, influentes sur la rhéologie, pour les observations hi vernales : 
SAISO, S14C4 et 18C (on a en plus un effet négatif s urprenant du C4:0 sur 
ce tau:-). 

La conséquence 1 oue l' on vérifiera plus loin, est qu ' un ta u:: faible 
de gl ycérides à bas point de fusion traduit un beurre dur. Ce n 'est pas 
très étonnant. 

~) Paramètre B: étroitesse du 1° pic de f usion . 

Après avoir effectué la transformation vue ci-dessus Z = 10 ln(Bl 1 

après avoir constaté que, décidément , les valeurs des beurres 109 et 405 
étaient suspectes, et après les avoir écartées, on obtient les deux 
équations simultanées suivantes : 

fü li=l) 1 = -10,1 + 0.0ss SAISO 

hiver li=2l Z = -15,7 + B,eSB SAISO - 119 17C + 111 171C + 6,15 ISC 

avec ETR = 0,75 et R = 0 1 746 . Les tests de r, 1=f.2 (ordonnées à 
l'origine) et ~1 1=~ 21 (coefficients de régression été et hiver de SAISOl ne 
permettent pas de rejeter ces 2 hypothèses . Quant aux statistiques F(l,99) 
testant la nullité des coefficients de régression de SAISO, 17C, 171C et 
18C, elles sont égales à, respectivement , 29 1 11 1 9 et 12) . 
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-
le 1° pic de fusion es t plus l arge lorsque les CIB sont en plus 

grande quantité, plus étroit lorsque les acides courts et moyens saturés 
dominent. De plus , pour la période hivernale, on constate les effets 
spécifiques du C18 : 0, du C17:0 et du Cl7:1. 

3) Paramètre C: température du 1° pic de fusion. 

Cette grandeur pose un problème particulier: e 11 e discrimine bien 1 es 
deux types de beurres, à ! 'exception de la série 1. C'est pourquoi i l est 
inUressant de comparer 1 es deux régressions, Hé et hiver, sur 1 a 
composition, comme ceci a été fa i t pour le point de goutte. 

La série 1 d'octobre 85, un peu intermédiaire, a été écartée. Ont été 
écartées aussi 2 valeurs suspectes, pour les beurres 209 et 906 . On obtient 
les 2 équations suivantes: 

Hl (i=ll C = 6,01 + B,21 SAISO - 0,26 S14C4 + 0,73 lBC + 0,69 182C 

hiver (i=2l C: 6,01 + B,08 SAISO i B,69 17C + 0,45 171C + 0,53 lBC - 1,4 J182C 

avec ETR = 0,366 et R = 0,939 . Les statistiques FCl,84) testant la 
nullité des coefficients des variables SAISO, S14C4, lBC et 182C de la 
première équation de régression sont égales, respectivement, à 22, B, 24 et 
6. Pour SAISO, 17C, 171C, 18C et J182C dans la deuxième équation, elles 
sont égales à 15, 5, 6 1 28 et 5 . 

La iigure 56 montre la très bonne séparation des deux types de beurre 
par les valeurs de C estimées par ces équations. Il s'agit de la même 
qualité de séparation qu 'av ec le point de goutte . 

beu r res d'hiver 

beurres d'été 

--.... .. - -- . - . 
~.:. .:. . - .: u 

~ - - ~ - • ~ - T • • - - • • • - T - • • • • t • - • • i • 

cc:~ 
1 :. iT~~l 

figure 56: distributions des valeurs esti1ées de la teip~rature du 11 pic de fusion, pour les deux types de 
beurres. 
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Autre po,nt : on constate que 1 'acide ,gras l e plus influent sur la 
température du 1° pic est le C18 :0 . Une forte quantité d'acide stéarique 
provoque une augmentat:on de la température du 1° ptc. c·e s t la raison pour 
laquelle les beurres du Nord et de l'Est de la France, qui ont une faible 
proportion d'acide stéarique parmi les acides à 18 atomes de carbone (cf. 
3° partie), ont en moyenne les températures de pic de bas point de fusion 
les plus faibles. 

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

On obtient: 

fü fi :I ) 

hiver fi=2l D = 01480 - 0,015 SAISO + 0,02 S14C4 - 0103 lBC 

avec ETR = 0,049 et R = 0,689. Les statistiques F(l,102) de test -0, 
la nullité des coefficients de régression des variables SAISO, S14C4 et 18C 
sont respectivement égales à 23, 13 et 9. 

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

Hais cette grandeur est d'interprétation plus difficile: pourquoi un 
pic de haut point de fusion plus "étroit" aurait pour conséquence un beurre 
plus mou? En fait ce lien doit ~tre indirect . un pic de haut point de 
fusion plus étroit, c'est une aire sous le 2° pic plus pet1te 1 donc une 
quantité plus faible de glycérides à haut point de fusion, donc une 
quantité plus forte de glycérides à bas point de fusion. 

I I-3 Liens entre lgs_QL9..Qriétés thermiques et la rhéolo~ 

C'est avec ie paramètre A, le taux de glycérides à bas point de 
fusion, que les mesures rhéologiques ont la liaison la plus nette. 

Sur les figures 
variables 52 less2i ~l 
données suspectes déjà 
liaison est apparemment 
SSM . 

57 et 58, sont représentés 
et SSM (essai t) en fonction 
mises en évidence: pour les 
linéaire pour s~, avec une 

les graphiques des 
de A. On y repère deux 
beurres 906 et 915. La 
légère courbure pour 

Les coefficients de corrélation sont calculés en écartant ces 2 
données suspectes. On obtient -0,788 entre S2 et A, et -0,761 entre SSM et 
A. Il ne s'agit pas d'une liaison très étroite, mais nette compte tenu de 
la précision des mesures. 
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Figure 57: contrainte 52 (essa i 2) en fonction du taux de glyc~rides à bas point de fusion (A), 
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On d 1c1 une vér1f1cation du f att qu 'u n taux fatble de giycér1des à 

bas point de fu s ion traduit un beurre dur . Et c est ce critère qui a ia 
me illeure corrélation avec la rhéologie. On arriYait déJà à cette 
conclu si on en observant 1 'influence des acides gras sur les var1at1on s 
(surtout hivernales) du paramètre A. 

Un lien existe entre les propriétés thermiques et rhéologiques sur un 
autre point : 1 ' étude des propriétés rhéologiques avait permis de mettre en 
évidence deux types de beurre , un beurre d'été et un beurre d'hiver. 

Ces deux types de 
propriétés thermiques: par 
température du pic de bas 
en été et auto ur de 13°C en 

beurre sont très bien discriminés par les 
le point de goutte. ce qu'on a vu, et par la 
point de fu s ion (le paramètre C: autour de 11°C 

hiver) . 

En fait, à la tempéra ture des expériences rhéologiques 120 1 Cl, on a 
deux types de produits : ou bien un produit de co~portement rhéologique plus 
proche de celui d'un liquide, le beurre d'été. avec une viscosité ET A 
presque constante, et sinon des variations faibles de dureté, ou bien un 
produit de comportement rhéologique proche de celui d'un solide, le beurre 
d'hiver. 

III Conclusion de la deuxième partie. 
************************************* 

L'ATD est une technique per~ettant d'étudier le beurre sur une large 
plage de température. l es 5 paramètres issus de la modélisation du taux de 
glycérides liquides en fonction de la t empérature, sont facilement 
interp r étables et appor:ent un résu~é de ces informations. 

De m~me que pour les propriétés rheologiques, la composition en 
acides gras explique bien les propriétés thermiques : les mimes acides gras 
sont trouvés influents . L'influence des taux d'insaturés et de courtes 
chaînes sur le comporte~ent rhéologique et sur le taux de glycérides 
liquides à température donnée s'en trouve conf i rmée. 

Les trois parëraètres 
sont les plus 1mportants 
normales d'utilisation. Et 
plus net . 

caractér:stiques du pic de bas point de fusion 
pour 1 'étude du beurre dans ses conditions 

ce sont ceux dont l ·aspect saisonnier est le 

Plus A, le taux de glycérides 
le beurre est mou . C'est en effet 
négativeme nt avec la dureté . 

à bas point de fusion, est élevé, plu s 
le parametre qui est le mieux corrélé 

Plus B, l'étroitesse de ce 1° pic , est petite, plus la fusion est 
bien répartie, donc plus le beurre est mou à faible température (5 à 10°CI. 

Plus C, la température de ce 1° pic, est faible, plus le beurre est 
mou, et elle discrimine très bien les deux types de beurre. Le taux d'acide 
stéarique est le critere le plus 1nfluent sur C, avec la variable SAISO, ce 
qui laisse à penser que 1 'insaturation est déterminante dans la température 
du pic de bas point de fusion . 
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Les deux premières Jarties ont montré comment se caractérisait la 
tartinabilité du beurre p;r les propriétés rhéologiques et thermiques, et 
ont démontré l'influence déterminante de la composition de la matière 
grasse sur ces propriétés . Le troisième objectif fixé pour 1 ·exploitation 
du "livre blanc des beurres français", consiste en l'étude des variations 
saisonnières et régionales du produit, réalisée en dressant une typologie 
des ateliers de production à 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 matière grasse. 

L'étude se base sur un échantillon représentatif de la production de 
beurre des différentes régions françaises. 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 à des si
tuations diverses de la production de beurre, qui peuvent @tre caractéri
sées en terme de variations de la composition, mai s aussi en terme de va
riations de la tartinabilité (propriétés rhéologi ques et thermiques) . 

Tout en observant comment ces groupes se forment, il faut tenter 
d ' expliquer pourquoi ces groupes au moyen des informations à notre disposi
tion (fiches atelier et bibliographie). 

I Typologie d'après la composition en acides gras. 
************************************************** 

I-1 Analyse préliminaire des acides gras. 

I-l-1 Description des donn~es. 

Comme on a pu le voir au cours de la première partie, chaque échan
tillon de beurre est caractérisé, su r le plan de sa composition, par le 
tau~ de 37 acides gras. On a 12 séries d'échantillons, 20 ateliers, 2 
échantillons par atelier, mais 15 envois (de 2 échantillons) n'ont pas été 
effectués, d'où 450 échantillons en tout. 

On travaille ici sur les moyennes des 2 échantillons par atelier, 
donc on a une observation par série et pa r atelier. Dans l'optique de la 
seule exploitation des mesures d'aci~es gras , une autre option pouvait ltre 
prise, mais 1 'étude de la liaison avec les autres variables mesurées ren
dait néce ss aire de travai l ler sur les moyennes des 2 échantillons . 

Pour chaque atelier, on dispose de 12 sé r ies ou dates de production. 
Il faut donc étudier simultanément l'évolution de 37 acides gras a u cours 
de 12 séries. C'est très lourd. 
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Des techniques d'analyse de données (ACP et AFC) , appliquées dans la 
première partie, ont amené le choix de 8 régresseurs pas trop corrélés 
entre eu~, pour lesquels on avait une chance de mettre en évidence les ef
fets : 

SAISO, S14C4 1 4C, 17C 1 171C, 18C, 182C, Jl82C. 

Ce sont des comb1na1sons linéaires d'acides gras simples et facile
ment interprétables. 14 acides gras interviennent dans ces combinaisons li
néaires: 

4C, 6C, BC , liC, 12c, 14C, 16C, 17C, 171C, tee , 181C, 182C, IBJC, J182C. 

Ces acides gras représentent l'essentiel de ce qui va r ie dans la 
composition des beurres. Il s·ag1t d'une première réduction de données . 

On a montré que 
tiellement par SAISO , 
miers axes principaux 
(AlAG, A2AG et A3AS> . 

les propriétés phys iques éta i ent déter minées essen
S14C4 et lBC. Ceux - ci correspondent a ux t r ois pre
de l'analyse des 37 acides gras sur les 12 séries 

Les trois premiers axes principaux sont presque totalement représen
tés par les variations de 16C, lBC et 181C . En effet , on peut mesurer la 
qualité de la projection des axes sur 1 'espace engendré par les 3 va r iables 
16C , lBC et 181C , en calculant la régression de ces axes sur les 3 va
riables et en en tirant les coefficients de cor r élation multiple au carré : 

AlAG 
A2AG 
A3AG 

le 
la somme 
quantité 
décalage 
projection 
et 181C. 

R2 

0,9997 
0,9784 
0,9953 

2' axe correspond à la quantité de courtes chaînes, relativement à 
des acides de C4:0 à Cl6:0. Il correspond en fait , pour une 
donnée de ~haines courtes et moyennes, à un plus ou moins grand 
vers les courtes chaînes. Nous verrons plus loin les équations de 

des trois axes sur 1 ' espace engendré par les variables 16C, 18C 

Donc les acides palm,tique , stéarique et oléique représentent 
physiques du 1 ' essentiel de ce ou1 a une 1nfluence sur les propriété: 

beurre. Il s'agit d'une deuxième réduction de données . 

I-l-2 Analyse de variance des trois premiers a xes principaux. 

Envisageons cette hypothèse: "les beurres présentent des variations 
saisonnières, tous les ateliers présentent les m~mes, avec des différences 
de composition qui se retrouvent d'une série à l'autre" . On dit qu'il y a 
additivité entre les deu~ 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 à étudier les différences stables de composition entre eux . 

Le plan d'échantillonnage 
dates de production) et atelier 
est effectuée par une analyse de 

permet l'étude des 2 facteurs, série (les 
(les usines de fabrication) . Cette étude 

la variance des 3 premiers axes principaux 
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calculés 
supposés 
suivant: 

dans la première partie (analyse unidimensionnelle à 2 facteurs 
additifs), à savoir· l'ajustement des données au modèle linéaire 

i=l ... 12 j = 1. •. 20 

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

Y est la variable étudiée, 
variable aléatoire correspondant 
1 'observation est .y1 .,l 1 

ici l'un des 3 axes calculés <Y1j est la 
à la série et l'atelier j 1 dont 

µ est 1 'effet moyen, 0.1 l'effet de la série 
1 'a te 1 i er j , 

et eJ l'effet de 

les e 1 ., 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 sont les suivants (en reprenant la codification définie dans la première 
partiel: 319

1 
507

1 
508, 606, 808 1 8111; 919 1 A07 1 A19, 806, B11r, C03 1 Cl0, 

C18 et C19. Le logiciel utilisé pour traiter ces données n'autorisant pas 
les analyses de variance non orthogonales mais permettant l ·estimation 
d'une donnée manquante, il a été nécessaire d'écarter les données des 
ateliers 03, 06, 07, 08 1 10 et 19, la donnée du beurre C18 êtant estimée . 
On travaille donc sur 12 séries et 14 ateliers, d'où n = 168 observitions . 

Voyons les résultats obtenus pour les trois axes. 

ll Axe 1 (AlAGl : 

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

1 a 

eoyenne générale = -7,46 écart-type résiduel = lbb,74 

si toutes 1 es 
moyenne générale 

données étaient présentes dans 1 'analyse de variance, 
serait exactement êgale à 0, mais plusieurs ateliers 

sont manquants, 

tableau d ' analyse de variance, SCE est la somme des carrés des écarts, dl 
le nombre de degrés de libert~, CM le carré moyen et NS le niveau de signi
fication (en pour cent) 

variation SCE dl CK F MS 

série 3010,52 104 11 273,68 104 98,43 0,00 
atelier 453,67 10• 13 34,90 104 12,55 0,00 

résiduel le 394,81 104 142 27 ,80 llP 

totale 3859,01 104 lbb 23,25 rn• 

On constate que les deux facteurs, série et atelîer, ont des effets 
très fortement significatifs. 

Voyons les moyennes par série et par atelier, les groupes homogènes 
sont constitués par la methode de NEWMAN-KEULS au niveau 5% de significa
tion. 



séries moyenn es groupes ho;ogènes 

Mceabre 85 505,24 A 
Hvrier 87 503,51 A 
février Bb 442,98 A 
déce1bre 86 36.1,48 A B 
avri 1 87 252, 14 B C 
avri 1 86 198,24 C 
octobre 85 61,82 D 
octobre 86 -394,55 E 
août 86 -483,B7 E 
juin 87 -456,57 E 
juin 86 -515,42 E 
août 87 -645,29 F 

ateliers aoyennes groupes ho1ogènes 

14 337 ,57 A 

12 247 ,54 A B 
28 154 19t B C 
11 9B,44 B C D 
1S 81,83 B C D 
13 31 18B C D E 
09 -56,59 D E F 
18 -57,B4 D E F 
01 -182,89 D E F 
04 -139,68 E F 
17 -139,86 E F 
02 -147,21 E F 
lb -158,95 E F 
05 -246,36 F 

On observe des variations nettement saisonnières sur cet axe, comme 
l'atteste la figu r e 59. En fait, on a vu dans la première partie que cet 
axe correspondait presque exactement à la variable SAISO . C' est-à-dire que 
les valeurs négatives traduisent des quantités importantes d'acides gras à 
18 atomes de carbone, et peu importantes d'acides à chaînes courtes et 
moyennes . 

Tout indique que 1 'alimentation est le facteur prépondérant des va
riations sur cet axe . Pendant la période estivale, les vaches sont à 
1 'herbe, et ont une a l imentation plus riche en matières grasses, donc on 
retrouve une plus grande quantité d ' acides gras d'origine alimentai re, à 18 
atomes de carbone surtout , dans la matière grasse du lait. Par contre , pen
dant la période hivernale , les vaches ont une alimentation fourragère moins 
riche en lipides, donc on retrouve plus d'acides synthétisés par la ma
melle, de C4 à Cl6, dans le lait . 

On peut également constater quelques différences 
nettes: ainsi les beurres de Bretagne, de Normandie et 
France ont tendance à avoir un pourcentage élevé d'acides 
de carbone, et les beu rre s de Poitou-Charente et du Nord 
peu de ces acides en moyenne. 

régionales bien 
de l'Est de la 
gras à 18 atomes 
de la France ont 
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Valeur 1in1;ale = -645 129 Valeur 1ax1 1a le = 505,24 

ttttt•t+++~++++++++++t++++•++++t+t~+++++++++++++++ 

OCTOBRE es + 

DECEHBRE 85+ 

FEVRIER 86 + 

AVRIL 86 t 

JUIN 86 

AOUT 8b 

t 

OCTOBRE 86 + 

DECEHBRE Sb+ 

FEVRIER 87 + 

AVRIL 87 + 

JUIN 87 + 

AOUT B7 

+ 

t 

... 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

Figure 59: évolution de la 1oyenne par série du 11 axe principal 

2) Axe 2 (A2AGl : 

La distribution des résidus semble satisfaisante, et on obtient : 

œoyenne générale= -4,76 

tableau d ' analyse de variance 

écart-type résiduel = 62,76 

variation SCE dl Ctt F NS 

série 867,62 103 li 78.87 103 20,02 e,ee 
atelier 126,48 103 13 9.73 103 2, 47 0,47 
résiduelle 559,35 103 142 3,94 1e::i 
totale 1553,45 103 166 9.36 lP 

Le facteur série est, à nouveau, très fortement 
que le niveau de signification du facteur atelier est de 

signiflcati f, 
l'ordre de 5 Y.. 
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Voyons 

s~r i es 

d~ce1bre es 
ju1 n 87 
juin 86 
octobre 85 
Hvr ier Bb 
ao~t 87 
déce1bre 86 
avril 8b 
octobre 86 
avril 87 
aoiit 86 
Hvrier 87 

ateliers 

85 
89 
18 
17 
15 
84 
13 
Bl 
211 
B2 
11 
12 
lb 
14 

. + + ma1n,enar,, 

.. üyennes 

138,89 
98,83 
68,43 
25,45 
13,62 
-9 , 91 

-36,17 
-38 ,68 
-53 ,52 
-88,05 
-83, 10 
-95 108 

1oyennes 

53 ,33 
33,82 
20 155 
5,75 
1 ,59 
0,71 

-4, 77 
-6,09 
-9, 17 

-13,01 
-21,22 
-35,02 
-39,81 
-53,25 

les moyennes par série et par atelier. 

groupes hoaog ~n~s 

A 
A B 

B C 
C D 
C D 

D E 
D E F 
D E F 

E F 
F 
F 
F 

groupes ho1og~nes 

A 
A B 
A B C 
A B C 
A B C 
A B C 
A B C 
A B C 
A B C 
A B C 
A B C 

B C 
B C 

C 

Les variations en fonction de la date de production sont reportées 
sur la figure 60. Cet axe traduit les variations des courtes chaines, de C4 
à C14, par opposition aux C16:0 et C18:1. 

On observe :. pics: en décembre 85 , Juin 86 et juin 87. On aurait des 
saiso nnières de type bimodal si on retrouvait un pic de courtes 
déce mb re 86 1 mais celui-ci est trop peu marqué. Il y a même une 
s1gn1f1cative des courtes chaînes entre les deux hivers 85/86 et 

variations 
chaînes en 
diminution 
86/87. 

Ces résultats appellent quelques remarques . 

Les acides courts, de 4 à 14 carbones, sont synthétisés par la ma
melle de la vache, les acides longs, à 18 carbones, ont une origine alimen
taire, et le C16:0 (acide palmitique) a les 2 origines. Aussi plusieurs 
facteurs sont susceptibles d'influer sur cet axe 2: l'alimentation, le 
stade de lactation et peut-être également la race des vaches. 

L'interprétation est moins claire que pour 1 'axe 1, mais on peut 
proposer une expli cation plausible. Un déficit énergétique dans la nourri
ture de la vache provoque une diminution de la synthèse mammaire, des 
acides courts et moyens, et une utilisation de ses réserves lipidiques (la 
vache maigrit! riches en acides moyens et longs . D'o1i l'hypothèse que les 

115 



116 

variations observées del ' ëxe 2 traduisent 1 'in tensité plus ou moins grande 
(ou 1 'ab sence) de déficit énerg~t1que dans 1 ' a l1mentat1on des troupeaux . 

D'autre part, l'étude des propriétés rhéologiques (plus part1cul1é
rement la méthode des d1rect1ons révélatrices) mettait en évidence une dif
férence nette de comportement des beurres d'hive~ entre les deux années 
d 'expé rimentation. Deux ouestions se posent alors: 

la diminution des courtes chaînes entre les deux hivers explique-t 
elle la différence de cor.portement rhéologique? 

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

On peut trouver la réponse à la première question dans les directions 
révélatrices <cf . première partie : groupe hiver). Les 2°, 3° et 4° 
directions discriminaient les beurres des deux hivers. Or , les deuK r égres
seurs qui le plus de poids dans ces 3 directions sont SAISO et S14C4 Cl 'axe 
2 est approximativement une combinaison de ces 2 régresseurs l . Aussi la 
conclusion est claire: la différence de comportement rhéologique (beurres 
plus durs et plus variables) est la conséquence de la diminution relative 
des courtes chaînes. 

Valeur aini aale = -95,08 Valeur aaxi aale = 138,09 
+++++ttt+++++++t++t+++++++ttt++++++++++++tttt+tttt 

OCTOBRE 85 + 

DECEMBRE 85+ 

FEVRIER 86 + 

AVRIL Bb + 

FEVRIER 87 

AVRIL 87 

JUIN 87 

AOUT 87 

t 

t 

... 

t 

t+t+t+++++++++++++tttttttt+t+t++++++++++++~++t++++ 

figure 68: ~volution de la aoyenne par serie du 2° axe principal 

Il n'y a pas de r éponse assurée à la deuxième question, mais des hy
pothèses peuvent être formées pour interpréter la diminution des courtes 
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chaines. La plus vraisemblable est que celle-ci est due à un déficit éner
gétique dans l ' alimentation des troupeau:- pendant l'hiver 86/87 . Or, les 
agriculteurs ont 1 't:héance de leurs quotas laitiers le 31 mars , l 'ONILAIT 
a diffusé une information sur le risque de dépassement des quotas dès 
l'automne 86 , donc ils n'ont pas dû forcer sur l'alimentation de leurs 
vaches cet hiver-là, d ' où le déficit énergétique, d'où des beu rres plus 
durs en moyenne (surtout en février) et plus variables qu'une année aupa r a
vant. Dans cette hypothèse, l'application des quotas n'auront fait 
qu ' accentuer les défauts du beurre d ' hiver sur le plan de la tartinabilité. 

L'an alys e des di fférences entre ateliers montre que les beurres de 
Normandie présentent de plus grandes quantités moyennes de courtes chaînes 
(relativement à la somme des acides de C4:0 à C16 : 0), et les beurres du 
Nord de la France et de Poitou-Charentes de moindres quantités. 

3) A:<e 3 CA3AGl : 

L'analyse des résidus de 1 'analyse de variance montre la présence 
d'une donnée suspecte, celle du beurre n° A12 (série 10, atel?'er 12), Aussi 
l'analyse a été refaite en écartant cet atelier. On obtient : 

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

tableau d'analyse de variance 

variation SCE dl C" F NS 

seri l' 249, 18 Hl3 Il 22,bS le:' !8,bl 0,00 
atelier 272, 04 i03 12 22,67 103 IB.ô2 0,00 
dsiduelle 159,45 163 131 1,22 103 

totale 680,67 103 154 4,42 HP 

Les facteurs série et atelier sont très fortement significatifs. 
Contrairement au deu x axes précédents 1 la variabilité imputable aux ate 
liers est égale à celle imputable aux dates de production. 

Voyons maintenant les moyennes par sfr i e et par atelier. 

séri!?s :aoyenne; groupes ho;ogtnes 

Hvrt er 67 52,22 A 
juin 87 47, 41 A B 
avril 87 42,65 A B 
d~ceabre 8b 21,b3 A B C 
juin Bb 12,49 B C 
avril 86 -11, 39 C D 
août Bb -15,74 C D 
février B6 -lb,82 C D 
octobre 86 -36,91 D 
deceabre 85 -40,68 D 
octobre 85 -41, 28 D 
août 87 -83,60 E 
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atelier~ 110,ennes groupes homog~n~s 

05 61,50 A 

09 57,29 A 
04 13,33 B 
01 ô, 79 8 
18 5,a, 8 
02 4,33 8 
15 -3,96 8 
Il -15,75 B 
17 -17,51 8 
28 -17, lb B 
lb -24,25 B 
13 -31,59 B 
14 -! 15,59 C 

La figure 61 présente 1 'évolution sur cet axe en fonction de la date 
de production. L'a~e 3 traduit les écarts de la propo r tion d'acide stéa
rique CC18:0) parmi les longues chaînes Cà 18 carbones) . Remarquons qu'il 
ne s'agit pas de la proportion d'acide stéarique parmi l'ensemble des 
a c i d e s g r a s , q u i va r i e , d an s l · e n s e m b Le-,, d a n s 1 e m @ m e s e n s q u e l es a u t r es 
chaînes longues. 

Donc cette proportion relativement aux longues chaînes varie peu la 
première année (léger pic de stéarique en juin 86) et beaucoup la deuxième 
année: on a une forte augmentation en hiver 86/87 qui se prolonge en juin 
87 1 et une forte diminution en aoOt 87. 

Les diffêrences 
beurres de Normandie 
les longues chaînes, 
portion (en fait 1 l 
men tl . 

régionales sont également très importantes . Les 
ont une forte proportion moyenne de stéarique parmi 
ceux du Nord de la France présentent une faible pro

s'agit surtout de l'atelier 14 qui ressort tr~s nette-

Une telle individualité régionale de la Normandie suggère un effet de 
la race normande, oui aurait tendance à fournir une plus forte proportion 
de stéarique relativement aux longues chaînes, peut-~tre à cause d'une olus 
grand e biohydrogénation à l'intérieur du rumen. 

Une autre e:-plication est possible (peut-être s'ajoute-t-elle à la 
précédente), STORRY et RDOK C 18), ci tés par REMDND et JOURNET ( l5) 1 ont 
montré que le passage d'un régime alimentaire fou rrager à un régime enrich i 
en concentré provoquait une augmentation du rapport C18:1/C18:0, c'est-à
di,e une diminution de la proportion de stéarique relativement aux longues 
chaîn es (les longues chaînes sont surtout constituées des acides stéarique 
et oléique). Dans cette interprétation, on donnerait plus de concentré dans 
le Nord de la France (p articulièrement dans la zone de collecte de 
l'atelier 14) et moins en Normandie. 

De cette manière, on peut expliquer 1 'évolution temporelle sur l'axe 
~. La nécessité de ne pas dépasser les quotas (encore eux!) aurait amené 
les agriculteurs à ne pas distribuer d'aliments concentrés à partir de 
1 'hiver 86/87, d'o~ la forte augmentation du rapport stéarique sur oléique 
à cette période qui se prolonge jusqu'en Juin 87 . Hais la brusque chute de 
ce rapport entre juin et août 87 est inexpliquée. 
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Valeur 1ini 1ale = -83.bB Valeur ;axi,ale = S2,22 
+t++ttt++++t++++++++++++t+tttttt+++t++++t+t+t+++tt 

OCTOBRE 85 + 

OECEKBRE 85+ 

FEVRIER 86 + 

AVRIL 86 + 

JUIN Bb + 

AOUT Bb + 

OCTOBRE 8b + 

DECEl1BRE Sb+ 

FEVRIER 87 + 

AVRIL 87 t 

JUIN 87 + 

AOUT 87 

+ + 

+ + 

t 

+ t 

+ + 

+ t 

t 

+++++++++t++t+tt+++tt++++t+t++++t+++t+++++++++++++ 

Figure 61: évolution de la ;oyenne par s~rie du 3• axe principal 

Un retour sur les résultats de la méthode des directions révélatrices 
(groupe hive r ) montre qu e cette augmentation du taux de stéarique 
(relat ivement aux longues chaines) entre les deux hivers est moins caracté
ristique de la différence de propriétés rhéologiques que la diminution des 
courtes chaines (relativemen t aux acides de 4 à 16 carbones>, mais a un ef
fet qui s ' ajoute à celle-ci (} ' acide stéarique a un effet nettement durcis
sant) . De fait, les poids relatifs de la variable lSC dans les 2°, 3° et 4° 
directions sont moins importants que ceux de S14C4 dans ces mimes direc
tion s, mais non négligeables. 

I-2 Etude de la composition moyenne. 

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

I-2-1 Estimation des moyennes par atelier . 

Considérons ici les 14 acides gras définis plus haut, dans ce qu'on a 
appelé la première réduction de données. On se place encore dans le mod~le 
additif suivant (où Y est l'un des taux des 14 acides gras étudiés) : 

i=l .. . 12 j=l •• . 20 
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c'est-à-dire sous l 'hypothtse d 'additivitt des deux effets série et 
atelier. 

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

Dans ce cadre, les moyennes par atelierµ+ r., sont estimées par les 
estimations des moin dre s carrés classiques du modèle linéaire. Pratique
ment, ceci a été fait au moyen du module de régression linéaire du logiciel 
STATITCF. 

Le tableau des 14 moyennes par atelier, pour les 20 ateliers, a été 
constitué (tableau 16: 20 observations, 12 variables, les moyennes de BC et 
17C ne sont pas indiquées ci-dessous, étant très peu différentes). 

01 
02 
03 
04 
B5 
0b 
97 
08 
89 
10 
Il 
12 
13 
14 
15 
lb 
17 
te 
]9 
23 

4C 

4,02 
4,84 
4,06 
3,96 
4, 18 
3,93 
4,02 
3,82 
4,07 
3,99 
3,97 
3,97 
3,93 
3,84 
3,98 
3,89 
4,04 
4, 08 
3,97 
4,02 

bC 

2,39 
2,39 
2,43 
2,37 
2,43 
2,39 
2,37 
2,33 
2,41 
2,42 
2,33 
2,41 
2,37 
2!32 
2,35 
2,21 
2,31 
2,34 
2,32 
2,36 

IBC 

2,92 
2,Bb 
2,95 
2,90 
2,84 
3, 12 
2,87 
3,04 
2,98 
3, 07 
2,84 
3,07 
3,01 
3. 07 
2,93 
2,65 
2,80 
2,76 
2,sa 
2,91 

12C 

3,42 
3,36 
3,44 
3,41 
3,30 
3,72 
3,38 
3,64 
3,51 
3,63 
3,39 
3,68 
3,58 
3,73 
3,51 
3, 18 
3,33 
3,28 
3,34 
3,48 

14C 

1 l ,0B 
10,87 
10,94 
11,03 
10J_B9 
11, ·45 
11,04 
11, 45 
11,25 
11,40 
11,22 
11,59 
l l, 18 
11, 48 
11,40 
10,67 
12,88 
11,23 
Il, 19 
11,37 

16C 

28,57 
28,33 
28,57 
28,29 
27,31 
29,36 
28,22 
29,44 
28,67 
29,11 
29,86 
31 ,03 
29,35 
31 ,51 
29,ôB 
28,3b 
29, l 9 
28,b5 
29,06 
30, 19 

171C 

0,44 
0,41 
0,46 
0,42 
0,44 
0,38 
0,47 
0,52 
0,43 
0,44 
5,53 
11,49 
0,48 
e,58 
0,46 
2,48 
0, 4S 
e,53 
0,60 
e,5s 

18C 

10,22 
10 132 
09, 97 
10,39 
11 , 13 
09,82 
18,92 
10,09 
I B, 57 
10,08 
09,49 
0~.21 
09,53 
2;,91 
59,62 
10.12 
te, 13 
:0.111 
09, 49 
09,31 

IBlC 

24, 09 
24,42 
24,211 
24 ,29 
24,56 
22, 74 
23,86 
23,B3 
23,44 
23, l l 
22,78 
21, 90 
23, 18 
2i,49 
22,77 
24,54 
24,2S 
23,54 
23,bb 
22,28 

182C 

1,88 
1,85 
1,86 
1, 95 
1,76 
1, 94 
1,63 
1,87 
l, lb 
l, 93 
l ,83 
l 186 
2, 10 
2, 1e 
1,80 
2, 10 
2,07 
1, 90 
l, 9b 
1, 94 

183C 

0,59 
0,61 
0,61 
8165 
0,70 
0,55 
0,64 
0,54 
5,59 
0,50 
e,ss 
0,43 
e,56 
e, !9 
0,53 
0,74 
e,oB 
0,66 
0,63 
e,56 

J 182C 

ll,72 
0,82 
Il, 74 
0,78 
0,90 
0,83 
0,79 
0,62 
0!7S 
e J! 
0,81 
0,59 
0.S5 
D,71 
3,79 
l, 13 
1,56 
e,91 
0,92 
11,77 

Ta~leau 16: taux aoyens par atelier de production des acides gras ,ajeur, . 

I-2-2 Class1fication des ateliers. 

Pour analyser les distances entre les 
férents ateliers, voyons une représentation 
qui a été constitué . On prend comme distance 
euclidienne classique, qui est celle del 'ACP 

compositions moyennes des dif
de ceux-ci d'après le tableau 

entre les ateliers la distance 
non normée . 

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

Les 3 acides gras 16C, 18C et 181C fournissent l'essentiel de la va
riabilité . 
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Ce premier axe principal correspond approx imativement à l ·axe 1 vu 
précédemment: il oppose 16C 11 ' acide palmitique ) vers les valeurs pos1t1ves 
à 18C et 181C (acides stéarique et oléique) vers les valeurs negat1ves. 

Ce deuxième aKe correspond approximativement au~ axes 2 et sur tout J 
vus précédemment. Il traduit, d'une part, le rapoort Cl8:0/C18: 1 (sté a
rique/oléique) , d'autre part, le décalage des acides saturés de 4 à 16 car
bones vers les chaînes courtes Ide 4 à 14 carbones). 

1 ~ 1 
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CARACTERl511DUES OU FICHIER : 6:TYPA6~ 

TITRE : MOYENNES PAR ATELJER 

NOttBRE D'OBSERVATIONS : 22 N0l1BRE DE VARIABLES : 14 

ACP SUR DON~IEES BRUTES (NATRICE de VARIANCES COVARIANCES) 
---------------------------------------------------------

NOMBRE DE VARIABLES PRISES EN COl1PiE DAnS L'ANALYSE 14 
NOMBRE DE VARIABLES SUP?LEttElflAIRES : e 

!IOl1BRE D'AXES DENMlDES : 5 

ATTENTION : Toute repr~sentation plane est une 1aêge d#for B~e et contractée du 
nuage des points representant les chservations. Les contribu~ions 
vocs pereeltront d'en juger. 

S:ATISTlQUES ELENENTAIRES 
--------------------------

VARIHBLES 

4C 
tr 
"" SC 

10C 
12C 
14C 
lbC 
17C 

me 
lBC 

l81C 
182C 
183C 

J182C 

CORRELATIONS 

NOYENNES 

398.9SB 
236 .250 
138 .55S 
291. 950 
346 .555 

1117. b5B 
29SB.750 

76.750 
47.95e 

992. LSB 
234S.400 
190.858 
59 . 150 
81.350 

ECARTS-TY?ES 
DE LA SERI~ 

B. l954 
5.0979 
3.9556 

11. 8592 
15.1138 
24.5713 
96.5647 
5.6485 
5.5989 

67.339b 
87,B97b 
12.B4bl 
7.5516 

12.b70B 

4C 6C ec lBC 12C 14C lbC 17C 171C 18C !BIC 182C 183C Jl82C 

4C 1. 08~ 
6C e.535 1.ese 
SC e. B4B B.850 1.0e0 

1ec -B.336 B.560 B.894 1.eee 
12c -2.497 e.366 e.7b7 e.970 1.000 
14C -B.396 0.229 0.545 0. 749 B.833 1. 000 
lbC -e.593 -e.100 0.241 0.554 B.710 0.798 1.50C 
17C 5.251 -0.334 -C.574 -0.565 -0.497 -0.243 0.041 l.BSB 

111c -0.314 -8.489 -e.421 -0.200 -e.e36 B.276 e.556 e.481 1.000 
!SC 5.594 0.271 -0.022 -0.361 ·-0. 533 -0.576 -0.907 -0. 129 -0 . 608 1,030 

1s1c 0.483 -e.025 -e.349 -e.64B -e.7ï7 -e.9e7 -B. 752 -a.21s -B.434 s.798 1.cec 
102c -0.536 -0.531 -e .359 0.009 e.144 -0.004 ij,338 -0.ea2 e.329 -0.blb -0.200 1.000 
1a3c 0.414 -5.355 -e.bs7 -e.637 -e.ae4 -e.e5& -e.s2~ ~.242 -0.111 e.ôl9 e.845 -0.016 1.200 

Jie2c e.221 -e.~63 -e.101 -e.101 -0.142 -o.720 -B.545 a.362 e.014 0.2s2 2.se9 0.326 e.e20 !.000 

-



DIAGONALISATION 

IE LISNE : VALEURS PROPRES !VARIANCES SUR LES AXES PRINCIPAUXI 
2E LISNE: CONTRIBUTION A LA VARIATION TOTALE !POURCENTAGES EXPLIQUES PAR LES AXES PRINCIPAUX> 

%21233.BbU 
92. 9 l 

1483.5792 
6.4 X 

237.b9S3 
ux 

215.9841 
e.9 x 

83.0949 
e.4 X 

VECTEURS PROPRES ICOEFFICIE!ITS DES VARIABLES DANS L'EQUATION LINEAIRE DES AXES PRINCIPAUX! 

4C -0.0322 0.1!494 -0. l47b -0.5263 -B.5420 
6C -0.ee21 0.0776 0.13S4 e. 8643 -e. 3272 
ac B.G07 1 0.0627 IUSB2 0.8813 -0.1272 

1ec 5.S472 B.1466 8.3913 C.3122 -B.0522 
12C e.0765 e.1s11 0.4025 0.3671 B.1107 
14C 0.139b 0. 3033 0.B4b4 0.2715 -5 . B9Bl 
16C 0.6728 -e. 0120 0.3a9b -0 . 5645 B. 1927 
17C 0.5B l2 -0. 0374 -B.2152 -5.1518 -B.1521 

171C 0.Cl95 -5.0543 -c. 1463 -0.8787 -B.0624 
!BC -0.4198 5. 7112 0.0191 -0.3586 B.3689 

181C -0.5806 -0.4900 B. 4928 -0.2464 -B.0253 
ia2C IU30S -0.2378 0.2889 C.3639 B.5230 
IB3C -8.5429 -0.0659 -0.176~ -0. 5044 0. 0932 

JIS2C -s.~~64 -B.1864 -0. 4275 e.1 î93 0.28~9 

ETUDE DES VARIABLES 
-------------------

l: COLONNE: CORRELATIONS ENTRE LES VARIABLES ET LES AXES PRINCIPAUX 
2E COLONNE: COF.RELATIONS AU CARRE 

VARIABLES COMPOSANTES PRINCIPALES 

A1.E AXE 2 AXE 3 AXE 4 AXE 

4C H -8.5735 8.3288 t 8.2324 B.0540 t -B.278~ e.B773 • -0.0472 e.BB22 t -0.6036 
6C u -0.0769 0.0059 1 e.5872 0. 3448 t 0.3951 0.1561 t 0.1858 B.B345 t -8.5862 
BC H e.2611 0.0682 t B.6189 0.3733 t B.5854 0.3427 t 8.3821 0.8913 t -0.2931 

10C u B.5794 e.3357 • 0.4763 8.2268 t B.5086 0.2587 t 0.3869 B.1497 t -B.8401 
12C tt 8.7324 0.5363 t 0.3842 8.1476 t 0. 4079 8.1664 t 0.3546 0.1257 t 0.8663 
14C u B.8281 B.6858 t 0.4755 B.2261 t e.em B.0203 t 0.1624 8.0264 t -8.0364 
16C H B. 9147 B.9894 t -8.0281 0.0008 t e.em 0.ee23, -0.0042 0.ern 1 B.0178 
17C u B.8357 e.ee13 • -0.2057 e.0a16 f -8.6571 0.4318 t -0.4420 e. 1954 • -B.2746 

171C tt 0.5065 e.2570 t -B.3739 e. 1398 t -8.4829 e. tb23 • -e.1055 B.0344 t -0.IBIS 
1ac u -e. 90ss 0.8254 t 0.4068 0. 1655 • e.0044 0.02DO t -0.0783 0.0061 t 0.0489 

!BIC tt -0. 9713 0.9{34 t -0.2167 8.0469 t 0.5572 0.0016 t -0.0416 0.0817 t -B.062b 
182C u 0.3494 0. 1221 t -0.7129 B.5082 f 0.B!Bb e. 0001 • e.4163 0.1733 t B. 3711 
183C u -0. 8282 e.oB59 f -s.3362 e. 113e * -e.3o4e C. IJ25 f -0.0085 8.0001 t 0.1125 

Jl82C tt -0.533B ~.2649 t -0.5667 5.3211 f -B.52B2 0.2706 t 0.1383 0.0191 1 0.2050 
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CERCLE DES CORRELATIONS 
-----------------------
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Vovons maintenant comment on peut découper ces 20 ateiiers en classes 
à peu près homogènes, à partir du mem: tableau des moyennes. 

Des méthodes de classification automatique ont été appliquées pour ce 
faire . Elles aboutissent à des résultats très proches. Examinons ceux 
obtenus par une classification ascendante hiérarchique (CAH>, qui I comme 
toutes les classif icat ions hiérarchiques, aboutit à un dendrogramme . Une 
partition peut ensuite Hre défir111e à partir de l'arbre obtenu. 

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

N' ____ DESCRIPTION DES GROUPES 

_____ ..,.05 

2 ___ _,.ei 02 03 04 16 -r, 
3 _____ 07 09 18 

4 _____ 06 08 1013 19 

s ____ _,,1 1s 20 

6 _____ 12 

7 _ _ ___ 14 

Tablea.!!.Jl.: grouoes d'ateliers proches du point de 'iUe de la co;posit1on aoyenne en acide gras. 

Les groupes sont classés selon leu r position sur le premier axe 
principal, c'est-à-dire, à peu près 1 selon la moyenne de la variable SAISO. 
C'est ainsi que l'atelier 05 a, en moyenne, plus d'acides à 18 carbones et 
moins de palmitique 1 et l ·atelier 14 le contraire. 

Ces groupes sont régionaux. Le groupe 1 est formé de! 'atelier 05 de 
Basse-Normandie . Le groupe 2 est formé des des 4 ateliers de Bretagne (01, 
02, 03 et 04let des 2 ateliers de l'Est de la France (16 et 17). Le groupe 
3 est formé des deux autres ateliers bas-normands (07 et 09, ce dernier, vu 
sa zone de collecte , est intermédiaire entre la Basse-Normandie et les Pays 
de Loire) et de l'atelier 18 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 d'avoir le moins de stéarique et le plus de lino
léique (C18:2l. 

1~5 
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!NTERPRETATiON DE LA PARTITiON 

variance totale = 46,7'2 ·.•ar1ance interclasse = 43,49 

N' 16C IBC 1 BIC 

-51 24 
.,, ~-

2 -34 s S4 
3 -4~ 49 6 
4 18 -8 40 
s 44 -13 -41 
b 55 -7 -33 
7 42 -29 -26 

Tableau 18: contribution (en I l des 3 principales variables aux classes. 

N' 4C 14C 16C 18C 181C 182C 183C J182C 

4, 18 18,89 27,31 11, 13 24,56 1,76 B,78 0,98 
2 4,08 10, 90 28,39 10, 19 24,29 1, 95 0,65 9,89 
3 4,06 11, 17 28,51 10,53 23,61 1,7b 0,64 0,82 
4 3,93 11,33 29,26 9,80 23, 14 1, 96 0,56 0, 79 
5 3,99 11,33 29,91 9,47 22,61 1,86 0,55 0, 79 
6 3,97 11,59 31, 03 9,21 21,90 1,86 0,43 B,58 
7 3,84 11,48 31,51 7,91 21,49 2, 18 0, 49 0,71 

Tableau 19: ~oyennes par groupe des acides gras 1ajeurs et des poly-insatur~s. 

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

Les beurres de Basse-Normandie (et mime de 1 'ensemble de la Norman
die : c'est aussi vrai pour l'atelier 06) présentent un rapport stéa
rique / oléique plus élevé que les autres beurres français. Ils ont une com
position riche en acides à 18 carbones et dont les autres acides maJeurs 
sont décalés vers les courtes chaînes, ce qui pe~~ettrait d'attendre des 
beurres bien tartinables en moyennes, voire les p l ~s tartinables. Mais la 
saturation plus importante de ces chaînes longues a un effet durcissant 
(cf . prem1èr= partie et 2° chapitre de cette partie l . 

Dans ces résultats, une autre chose ressort: la tres faible quantité 
de stéarique de 1 ' atelier 14 (7,91'l.l et le plus faible rapport stéa
rique/oléique (0,37) . Donc cet atelier qui a les plus faibles taux moyens 
de chaînes longues (à l'exception du linoléique pour lequel c ' est le 
contraire) et les plus fortes de palmitique, est un oeu moins dur en 
moyenne que prévu en raison de sa plus forte insaturation des chaînes 
longues. 

-



l:~ E:ud~ des ·var_tatio;;s de comg_osit1on. 

Il est bien clair que les variations saisonnières de la composition 
ne sont pas identiques quelle que soit la régio n de production . Donc 
1 'hypothèse, énoncée ci-dessus, d ' add1t1v1té des effets strie et atelier 
n'est pas exacte: les écarts de composition entre ateliers ne se retrouvent 
pas ·d ' une série à 1 'autre. On dit qu·~1 existe une 1nteract1on entre les 
deux effets série et atelier. Mais 11 faut le tester. 

I-3-1 Test d'une interaction série*atelier . 

Si on ne prend en compte qu'une valeur par série et par atelier, 
l'analyse de toute l'interaction se réduit à une étude de cas. Hais on peut 
déjà envisager quelle interaction spécifique existe et nous intéresse ici. 

Les deux premières parties ont montré que deux types de beurres se 
distinguaient très nettement, le beurre d'été et le beurre d'hiver, D'autre 
part , nous avons vu que la composition et les propriétés variaient d'une 
année sur 1 'autre, pour diverses raisons (cf. la différence entre les 
beurres des deux hivers). 

Donc l'analyse va se focaliser sur l'étude des variations de compo
sition entre .i.__iy_Q,es de beurre pour chaque atelier: 

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

.· 
le beurre d'hiver de 1° année (séries 2, 3 et 4), 

le beurre d'Hé de 2° année (séries 7, 11 et 12) 1 

et le beurre d'hiver de 2° année (séries B, 9 et 10 ) . 

Ici I seules les trois variables 16C, 18C et 181C, choisies dans la 
deu:dème réduction de données, sont prises en compte. Il nous faut, avant 
tout, tester s'il y a une interaction t ype*a t elier. C' est-à-di r e s ' il y a 
des différences de variations saisonnières, et s ' il y a eu des évolutions 
différentes en cours d ' expérimentation, entre les 19 ateliers. Un des ate
liers, le 19, n ' est plus présen t à par tir de la série 8, c e déce mbre 86, 
aussi il a été naturellement écarté pour cette étude. 

La rec herc he de 1 'interaction est effectuée s ~p aré ment pour chaoue 
variable (16C, 18C et 181C ) par le test des ~ h yp ot hèses s ui vantes, qui 
correspondent à 2 modèles linéaires emboit~s: 

i=l. .. 12 j=l. .. 20 (modéle ~dditif) 

contre H1 (modèle avec interaction) 
j = 1. . . 20 Î-' = 1 1 

') :, DU 4 -, 
k=l pour le beurre d 'Hé de 1 0 année: i = 1 ' 5 ou 6 

k =" pour 1 e beurre d ' hiver de 1 0 an née : i = ') 3 ou 4 -, 
k-• - . .., pour le beurre d. été de 20 année: i = 7 1 1 1 ou 12 

k=4 pour 1 e beurre d'hiver de 20 année: i = B, 9 OIJ 10 
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et les valeurs cherchées sont les moyennes par atelier, pour chaoue 
type de beurre, µ,. + r, .. ,. 

de 
par 

On an= ~~5 observations; 
modèles d'analyse de variance 
la statistique: 

du fait des données manquantes, il s'agit 
r.on orthogonaux. On teste l 'int eractton 

sous H01 U suit une loi F(k,-kœ; n-k , ) 

où ka est le nombre de paramttres du modèle additif = 31, et SCRa la 
somme des carrés résiduels de ce modèle, 

et k, est le nombre de paragètres du modèle avec interaction= 87 (et 
non 88 car l'atelier 19 est absent du beurre d'hive r de 2• année, donc µ 4 + 

f, 4 1 ~ n'est pas estimable) 1 et SCR, la somme des carrés résiduels de ce 
modèle, 

d'où u suit un F(56; 138 l . 

Et on obtient: 

variable statistique u ETR 

16C 2,75 ** 0,93ï. 
!SC 3,81 ** 0 1 48ï. 
181C 3,58 ** L , 04 ï. 

ETR est l'écart-type r~siduel de chaque variable dans le modèle avec 
interaction. 

Ces trois tests sont fortement significatifs: il existe une interac
tion non négligeable. traduisant aes variations sa1sonn1eres et des évolu
tions entre les deux années oifférentes selon 1 'atelier de production. 

Il est nécessaire de tenir compte de ce fait pour c~-actér:ser plus 
finement les ateliers et, par !à, les r~~:~ns de productior. 

i-3-2 Classification des ~teliers. 

Le tableau des moyennes par atel1er des 3 acides grès, pour les 4 
types de beurre retenus, est constitué par les estimations classiques des 
moindres carrés des µk + 6kJ• On a donc le tableau de données suivant avec 
19 observations (l es ateliers> et !2 variables (3 acides gras* 4 types de 
beurre): 

t '"'C _..., 
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tt beurre d'ét~ 11 beurre d'hiver 2' beurre d'H~ 2' beurre d'hiver 

!6C !SC l81C 16C IBC !SIC 16C lBC !SIC 1bC IBC !BIC 

01 2b,79 1e, ,e 25,94 29,78 9,57 22,34 26,52 10,97 25, 71 31,02 09,65 22,54 
02 26, 17 11,30 26,52 29,65 9,be 23, 10 25,42 11, 31 26,75 31, 92 09,07 21, 49 
03 26 ,87 10,59 26,08 30 ,79 8,96 21, 17 25,20 11, 19 27,68 31 ,27 09,17 22, 14 
04 26,63 10,96 25,55 29,71 9,75 23,25 25,72 11 , 23 26,07 30,9b 09,63 22,45 
05 24 , 77 12,2S 26,60 29,B3 9,56 21,36 23,7l 12,57 27, 94 30,79 Je, 11 22,54 
06 25 ,34 11, 95 27,82 32,54 7,75 18,47 24,20 12,28 28,23 33,85 08,25 18,49 
07 25,62 11, 97 26,04 38,78 9,76 21 , 11 24,38 12,34 27,09 32,31 09,44 21,29 
08 28,84 09, 72 22,89 38,26 9,66 22J 19 27,28 18,89 25,08 31,30 09,90 21,84 
09 26 ,82 11,79 25,65 38,94 9, 1 l 20,34 25,74 l 1, 54 26,39 31,86 09,85 21,57 
18 27 ,75 19,47 24, 12 31, 27 9,26 20,59 26,98 10, 96 25,41 38,69 09,55 22,31 
11 29,85 99,57 23,55 31, 70 8174 21, 25 26,65 18 ,56 25, 97 31,87 09, 18 2e,5s 
12 29 ,49 89,63 23, 46 32,2a 8169 20,32 29,38 09,80 23,34 33,01 08,71 20,67 
13 27 ,04 18,55 25,69 32,63 7,80 19,19 25,30 11, 03 27,58 32,39 0B,73 28,52 
14 29 174 08,44 23,47 34,88 6,49 18, 19 26,85 89,91 26,45 35 ,30 96,81 18,04 
15 28 ,38 18,04 24,34 32,Bl 8,26 20,00 25,64 18 198 26, 48 32,54 89,20 28,45 
16 25,91 12,96 27,34 30,88 9,34 21 ,38 24177 1B, 6B 27, 77 3_1yl 89,57 21,84 
17 2b,25 18,bl 26,63 30,36 9, 19 21,25 23,91 11,08 27,84 32,07 09,64 21, 25 
18 26, 92 10,72 25,44 31, 73 7, 72 18,65 23 ,92 12,36 28, 76 31, 44 09,97 22,28 
20 2e,0e B9,83 24,22 32,30 7,66 19,25 27,04 18,64 25,52 32,48 09, 10 20,33 

Tableau 25 : 1oyennes par atelier pour les beurres d'ét~ et d'hiver des deux années d'expériaentation (acides 
pa l ai tique, stéarique et oléique). 

On établit une cartographie des ateliers par une ACP non normée. Ceci 
revient à prendre, comme distance entre ateliers, la distance euclidienne 
classique. 

Les r~sultats de cette analyse figurent dans les pages qui suivent . 
Seuls les 3 premiers axes sont exploités (ils représentent 92,4X de la va
riance totale des 12 variables). 

Le premier axe correspond au premier axe de l ' analyse de la composi
tion moyenne. Il oppose l ·acide palmitique (vers les valeu r s positives) au x 
acides stéar1cue et oléique (v ers les val eurs negatives), quelle que soit 
la date de production . Il place les ateliers à leur position moyenne sur 
l 'a:{e des varrat1ons saisonnières. 

On r etrouve l'atelier 05 du côté des 
d'acides stéarique et oléique et faibles de 
côté , on retrouve les ateliers 12 et 14. 

fortes quantités moyennes 
palmitique. Et, de l'autre 

Le deuxième axe oppose les tau~ d'acide palmitique en hiver et 
d'acides stéarique et ol éi qu e en été (vers les valeurs positives), aux taux 
d'acide palmitique en été et d'acides stéarique et oléique en hive r (vers 
les valeurs négatives) . Si bien que cet axe mesure l'amplitude des varia
tions saisonnières de chaque atelier. 

On trouve du côtê des faibles contrastes été-hiver, donc de plus 
faibles variations saisonnières, les ateliers bretons (01 1 02, 03 et 04) 1 

des Pays de Loire (08 et Hl) et de Poitou-Char entes (Il et 12) . 

1~9 
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Un atelier se distingue oarticu!ièrement dans! ' autre sens: l atelier 

06 de Haute-Normandie, avec de fortes variations saisonnières. Le passage 
au type hiv er nal très marquê se fait plus t3t (avant dêcembre l , et le 
passage dans 1 'autre sens se fa1t plus tard (après avril) . Les autres 
ateliers ont un type hivernal moins extr@me pendant les mois de décembre et 
d'avril . L'atelier 06 a une composition estivale très proche des ateliers 
de Basse-Normandle, sa composit1cn hivernale l ' en êloigne. 

Le troisième axe 1 bien que ne re présentant que 6 1 6% de la variance, 
est intéressant . Il oppose les taux d ' acide palmitique de 1° année et 
d'acides stéarique et oléique de 2° année (v ers les valeurs positives) 1 aux 
t auK d'acides palmitique de 2° année et d'acides stéarique et oléique de 1° 
année (vers les valeurs négatives ) . Si bien que cet a~e ~esure 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 particulUrement, l'atelier 18 (en 
Auvergne). Il avait tendance, en effet , à avoir des taux moyens importants 
d'acide palmitique et faibles d'acides stéarique et oléique en l' année . 
Par contre, en 2° année, il a une composition qui le rapproche nettement de 
l · a tel i e r 0 5 . En ré a 1 i té , si l · on an a r{s e p 1 us f i ne ra en t 1 ' hi s toi r e de 1 a 
composition de cet atelier, ce dêcalage sur 1 'axe des variations saison
nières s'est fait surtout entre avril 86 et juin 86 . La fiche d'information 
atelier ne mentionne qu'un changement de méthode de fabrication (mise en 
place de la méthode NIZO) 1 qui n'a pas d'influence sur la composition. Y a
t-il eu un changement de conduite des troupeaux dans cette rég ion pendant 
1 ' année 86? ou est-ce une autre raison? on ne peut apporter d'explication 
à ce phénomène pour le moment . 

-
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Voyons ma,ntenant comment découoer cet ensemble d ' ateliers en classes 
à peu prés homogènes, ~ partir de ce tableau de données. 

Encore une fois, plusieurs méthodes de classification automatique ont 
été appliquées. Les résultdts sont proches. Aussi voyons ceux-ci pour une 
mHhode particulière, 1 · ~r1égation autour .de centres mobiles. Elle fournit 
directement une partition . Le nombre de classes a été choisi égal à 7 . Ces 
groupes sont explicités dans le tableau 21. 

N• ____ .DESCRIPTION DES 6ROIJPES 

____ ..,.01 82 il4 

2 ____ _..03 05 07 09 lb 17 

3 ____ -->'88 19 11 12 

4 _____ 3 15 20 

5 _____ 06 

6 _____ 4 

7 _____ 18 

Tableau 21: groupes d'ateliers prc1ches du point de vue de 1 'évolution de la co;position. 

INTERPRETATION DE LA PARTITION 

variance totale = 316 var i ,rnce interclasse = 261 

10 . be1rre d'Hé 1° beurre d'hiver 2' beurre d'l!té 2~ beurre d'hiver 

16C !SC 18lC 16C lBC lB lC lbC tee 181C lbC IBC !BIC 

-4 _.,., 1 46 e a -2 -5 il 9 _ ... 
1 u 

2 -24 B îb -b A -18 "l 1e -2 'l 5 , - L 

1'. -· 19 -5 -25 e 26 •J -21 -1 Il u Il u 

4 14 -4 -b 20 -13 -26 1 -1 e 3 -1 -10 
5 -9 5 17 5 -3 -14 -6 3 7 9 -3 -20 
6 10 -8 -5 12 -a -1e 2 -3 B 17 -9 -16 
7 0 0 0 'l 

L -7 -25 - 19 8 27 -2 3 b 

Tableau 22 : contribution (en X) des variables aux classes (acides palmitique, st~arique et ol~iquel . 

LENOVO
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I' beurn ô'Hi l' beurre d'hiver 2' beurre ô'H~ 2' beurre d'hiver 

16C IBC !BIC 16C 1BC 181C 16C IBC !BIC J6C IBC !SIC 

26 ,5 li ,il 2b ,0 29,7 9,b 22,9 25,9 11,2 2:6,2 31,3 99,4 22,2 
2 25,9 11 ,4 26,4 39,6 9,3 21, I 24,6 11, 6 ,!7 ,5 31,7 09,6 21, B 
3 28,B 09,8 23,5 31,4 9, 1 21,0 27,6 10,6 25, 8 31,7 99,3 21,3 
4 28,1 10, 1 24,8 32,3 7,9 19,5 26,0 IB,9 26 15 32,4 09,8 20, 4 
s 25,3 11, 9 27,8 32 ,s 7,8 18,5 24,2 12.3 28,2 33,8 B8,3 18,5 
b 29, 7 08,4 23,5 34 ,0 6,5 18,2 26 ,9 09,9 26,5 35,3 06,8 18,0 
7 26,9 10,7 25,4 31, 7 7,7 18,6 23,9 12,4 28,8 31,4 10 19 22,2 

11DY. 27,2 19,6 25,3 31,2 08,8 20,7 25,7 11 ,2 26,6 32,9 B9,2 21,2 

Tableau 23: aoyennes par groupe pour les beurres d'été et d'hiver des deux ann~es d'expéri1entation (acides 
pal1itique 1 stéarique et oléique). 

On observe, d ' une part, 3 situations particulières: l'atelier 06 qui 
a de fortes variations saisonnière, l'atelier 14 qui a une composition 
moyenne très spécifique et l'atelier 18 dont la composition a évolué entre 
les deux années d'expérimentat ion . 

Sinon, les groupes sont régionaux. 

Le groupe est formé des ateliers bretons, sauf celui de Ploudaniel 
103) qui se rapproche des ateliers du groupe 2 1 bas-normands et del 'Est de 
la France. On constate que les beurres de i 'Est, dont la composition 
moyenne les rapprochait des beurres bretons, ont des variations saison
nières identiques à celles des beurres de Basse-Normandie. 

Les beurres de Pays de Loire (08 et 15 ) et de Poitou-Charentes ( 11 et 
12) sont rassemblés dans le groupe 3. Leurs faibles variations saisonnières 
les rapproc hent, alors que leur composition moyenne les séparait, en 
particulier en ce qui concerne l'atelier 12. 

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

Une remarque importante s'impose: la classification d ' après les va
riations de la composition ne prend pas en compte les différences de rap
port stéarique /oleique et de décalage vers les courtes chaînes . En effet, 
ces différences sont plus faibles, en valeur absolue, que les différencEs 
sur l ·axe des variations saisonnières. Pourtant elles ont des conséquences 
importantes sur la tartinabilité . 

Donc il est nécessaire de faire une synthèse de ces deux classifica
tions, et d ' obtenir des groupes bien individualisés, pour pouvoir décrire, 
dans leur diversité, les propriétés des beurres laitiers français. 
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La typologie suivante est proposée: 

5 groupes ho;og~nes 

1 groupe hoNog~ne h~térocl1te 

et trois cas particuliers 

BRETA6NE _ _ _____ 0! 112 03 04 

BASSE-NORMAND IE 05 07 S9 
PAYS DE LOIRE 08 le 
PO l TOU-CHARENTES 11 12 
EST DE LA FRANCE 16 17 

__________ 13 15 20 

_______ _ _ _ 06 
_____ _____ 14 
___ _______ 18 

II Tableau de s propriétés des beurres laitiers français . 
******************************************************** 

Mai ntenant que sont ident i fiées de s s ituations diverses de la pro
duction de beur~ ~, il convi ent de l es décri re , et pas seulement pa r le ur 
composit ion en acid es gras . Ce ll e-ci est déte r minante dans les propriétés 
rhéologiques et t hermiques des beur r es , donc dans la ta r tina bilité . Il es t 
néce s sai re de décri r e égalemen t ces propriétés , ainsi que les autres me
sures phys iques que sont le poin t de goutte e t 1 'indice de ré f raction . 

Une autre mesure a été effectuée dans ce programme, qui n'a r ien à 
voir avec la tartinabilité , mais a une grande importance pour évaluer la 
oualité du beurre (l'absence de dégradation de la matiè r e 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 Etude d ' un uractère important de la ~alit~ des beurres~a_c1d_1té 
nléioue . 

Le laboratoire de I 'INRA de Jouy a mesuré cette variable pour tous 
les beurres envoyés, sur les 12 séries . Toutes les valeurs des: échantil
lons par atelier sont ic1 ènalysées (480 observations) . 

On peut alors, en plus des e f fet s principaux, tester 1 ' 1nteract1on 
entre les deux facteurs série et atelier. Les envois manquants ont amené à 

écarter, pour l'analyse , les ate l ie r s 03, 06 , e7 , 08, 10, 18 , 19 et 20. On 
obtient : 

;oyenr.e g~~~rale = 0,299 

tableau d'analyse de variance 

·,ariation S.C.E. OliL TEST F 
TOTALE 0. 83 287 
s~rie 0.87 11 151. 88 
atelier S. 45 !l 1015. bB 
interaction série . atelier 0.31 121 64.71 
r~siduelle 0.01 144 

~cart -type r~siduel = 61 B0b 

NS (en ii 

2.00 
0.00 
0.00 

1 :.a 



donc 
série 
plus 
tout, 

L'interaction entre les deux facteurs est fortement signif1cat1ve, 
les différences entre ateliers ne se retrouvent pas identiques d'une 
sur 1 ' autre . Toutefo is la variance entre les ateliers est beaucoup 

importante que celle del 'interaction, ce qui fait que cela a, malgré 
un sens de comparer les moyennes des ateliers sur les deux années. 

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

séries MOYENNES SROUPES HONOSEHES 

aoQt 86 0.337 A 
février 87 0.307 B 
aoQt 87 0.304 B C 
déceabre 85 0. 303 B C 
déceabre 86 8. 302 C 
juin 86 B.298 D 
octobre 85 0.297 D E 
février 86 8.297 D E 
octobre 86 0.297 D E 
avrit ll6 0.291 . E 

avri 1 87 8.277 F 
juin 87 0. 273 F 

ateliers MOYENNES GROUPES HONOGHJES'. 

1b 0. 36 A 
12 0.3b A 
14 0.33 B 
17 0.32 C 
15 0.31 D 
01 e.31 D 
11 5.33 E 
04 0.28 F 
13 S.28 6 
09 e. 26 H 
Q') 
UL S.25 
es 0.22 

Une première remarque avant tout, la moyenne observée sur l'ensemble 
des échantillons se situe juste au seuil d'exportation . En supposant la 
distribution symétrique, ceci signifie que seul un beurre français sur deux 
est susceptible d'être exporté. 

Sur le plan de l'évolution dans le temps, on constate un 
aoGt 86 et un minimum au printemps 87. Mais ces variations 
faibles que les variations régionales. 

ma:<imum en 
sont plus 

On 
oléiques 
(surtout 

peut voir que les beurres de Basse-Normandie ont les acidit~s 
les plus faibles, et les beurres del 'Est , du Poitou-Charentes 
l'atelier 12} et du Nord (surtout l'atelier 14) ont les acidités 

oléiques les plus fortes. 

< ·~o .... •, 



NOYENNES DES CUMBINAiSONS SERIES . ATELIERS 

série;: 
ateiiers 
01 
02 
04 
es 
89 
ll 
12 
13 
14 
15 
lb 
17 

0. 31 
0.24 
0.31 
0.20 
0.22 
0.37 
0.28 
0.24 
0.36 
0.3b 
0.34 
0.33 

., 
'-

e.30 
0.23 
0.29 
0.24 
5.28 
0.35 
0.28 
0.26 
0.28 
0.40 
0. 42 
0.31 

0.29 e.29 
0.25 5.24 
e. 31 0. 26 
0.22 0.21 
0.25 0.27 
6.39 0. 29 
e.21 e.42 
e. 26 e. 2b 
0.27 0.26 
0.32 0.32 
0. 42 0. 35 
0. 30 0. 32 

5 6 

0.31 0.34 
e.24 0.31 
0.2s e.30 
e.20 e.22 
0.23 0.28 
e.29 e.36 
0 .. 1s 0. 48 
e. 31 e. 30 
0. 39 _ 0. 39 
0.29 0.39 
0.35 0.36 
0. 34 0. 32 

7 8 9 11 12 

0.3S 0.32 0.33 0.31 0.27 0.32 
e.29 e.26 0.31 0.24 0.20 0.25 
0.30 0. 31 0.31 0.25 0.24 5.26 
0.22 0.24 0.26 0.22 e.1s 0.21 
e.30 0.2s 0.2s 0.26 0.22 0.28 
0.26 0.27 0.29 0.2s 0.25 e.2s 
e.34 e.41 e.36 5.34 0.37 0.36 
0.25 0.30 0.31 0.26 8.28 0.28 
0.33 0.28 0.30 0.28 0.42 0.37 
0.29 0.27 0.30 0.27 0.23 0.30 
0.34 0.37 0.34 0.34 0.32 0.35 
0. 34 0. 31 0. 29 0.30 S.30 0.39 

Si l 'on veut voir les choses plus dans le détail 1 il faut examiner le 
tableau des moyennes par série et par atelier. On constate alors des 
évolut~ons différentes entre les ateliers. 

Ainsi, les 2 ateliers de Poitou-Charentes ont des évolutions 
contraires. L'atelier 11 a une forte acidité dans les 3 premières séries, 
plus faible ensuite (sauf en août 86) . L'atelier 12 a une acidité infé
rieure à ~

1
30 dans les 3 premières séries, et beaucoup plus élevée ensuite 

(avec un pic à 0,48 en août 86 !). 

L'atelier 14 a une acidité proche de celle del 'atelier 13 au cours 
des 6 séries d'h iv er et une acidité nettement plus forte au cours des 6 sé
ries d'été. Cet atelier est le seul à présenter des variations saisonnières 
de l'acidité oléique. 

L'atelier 15 présente une évolution positive entre les deux années. 
La 2° année (86/871, il n'a plus de beurre au-dessus de 0,30. 



Les tableaux qui suivent f~nt le point des orincipaux résultats nu
mériques du livre blanc, et, surtout, se veulent un outil destiné à @tre 
une référence quantitative, pour les différentes variables mesurées y figu
rant, des propriétés des différents beurres français. 

Pour chaque groupe de beurres identifié par la typologie, on consi
dère les 4 types de beurre précédemment définis (éU in année= sé ries l, 5 
et 6, hiver io année= séries 2 1 .3 et 4, été 2° année= séries 7, 11 et 12, 
et hiver 2° année= séries 8 1 9 et 101. Et les moyennes par région doivent 
Hre estimées, 

Les estimations ont été e~fectuées de la m~me manière que pour les 
acides palmitique, stéarique et oléique (cf , paragraphe I-3), à une difH
rence prés, les écarts-type résijuels des variables sont estimés séparément 
pour chaque type de beurre. Ils sont indiqués dans tous les tableaux entre 
par en th éses (notés ETR) . 

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

IR = indice de réfraction 
PTG = point de goutte 
SSH = seuil de contrainte (essai l ) 
S2 = contrainte (essai 2) 
ACOLE = acidité oléique 

La contrainte S2 (essai 2) n'ayant pas été mesurée sur tous les 
beurres, les estimations par groupes ont été faites (dans les cas où 
c'était possible) avec les ateliers testés. Pour la Bretagne 1 ' atelier 01, 
pour la Basse-Normandie les ateliers es et 09, pour l e Poitou-Charentes les 
ateliers 11 et 12 (2° année ) , pour l'Est les ateliers 16 et 17, pour Je 
groupe d'autres régions les ateliers 13 1 15 et 20 1 et 1 pour les cas parti
culiers, S2 a également été estimée. 

Or. complète les .nformattons sur la composition en déduisant de la 
teneur des trois acides gras la pcsition sur les t rois premier s axes prin
c:ipau:, (del 'ACP de la première partie, paragrapr.e !-1) . La proJection de 
ces axes sur 1 'espace engendré par les trois variables 16C, lBC et 181C a 
permis de d~iinir les équations de "régression" suivar.tes: 

AIAS = 32e 1S9 T 61,39 16c - ~9,Sl 1ec - 11.1s 1a1c 

A2AS = 427e,b4 - 82,10 16C - 6149 IBC - 77,67 18!C 

Les données d'ATO des ~rois dernières séries n'ayant pas été exploi
tées (cf. deuxième partiel, 11 n'était pas envisageable d'estimer les para
métres pour les 4 types de beurres . 

Deux types ont été retenus : le beurre d'hiver (séries 2 1 3 et 4: hi
ver 85/86) et le beurre d'été (séries 5, 6 et 7 : Hé 86) , Les paramètres A 
(pourcentage de glycérides à bas point de fusion) et C (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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L.L:; - ~ B F. ë: TA G N E ( a t e l • e r s 0 l • e 2 , 0 3 e t 0 4 î • 

beurre d ·Hé I' ail née 

Clb:~ = 26,b2i. 
ClB:3 = 10,B9X a·o~ 
Cl 8: 1 = 26,02X 

AlA6 = -365 
A2A6 = -7 
A3A6 = -10 

IR = 1,45444 IETR = ll,1100171 
PTS = J3,09'C IETR = 0,271 
SSl1 = 17,3 d/c11 2 !ETR = 3,41 
S2 = 3,51 d/ca2 IETR = 1,021 

ACOLE = 8,31!0X !ETR = 0,0311 

beurre d'été 2' année 

Cl6 :0 = 25,72X 
Cl8:0 = 11,IBX d'où 
Cl8:l = 26,55X 

AlAS = -490 
A2A6 = 24 
A3A6 = -10 

IR = 1,45478 IETR = 0,see:21 
PTS = 33,01'C !ETR = 0122) 
SSM = 17 18 d/c;2 !ETR = 219) 
S2 = 3, 13 d/cm 2 IETR = e,m 

ACOLE = S,2717. (ETR = 0, 026) 

beurre d · H~ 

ATD: A= 81,6! (ET~= 2,31 
c = 11, 1e:c <ETR = e,361 

-----------------------------------------1 

beurre d'hiver 1• année 

Clb:e = 29,981 
CIB :0 = 9,47% d'où 
ClB:I = 22,47l 

AIAS = 145 
A2A6 = 3 
A3A6 = -7 

lR 
PTS 
5511 
S2 

= 1,45356 
= 33,ô3'C 
= 27,l d/c12 

6155 d/c12 

ACOLE = 0,278I 

IETR = 0,000181 
IETR = 0,331 
IETR = 5,81 
IETR = 2,19) 

IETR = il,048) 

beurre d'hiver 2' ann~e 

Cl6:0 = 31,291 
C18:0 = 9,381 d'où 
CIB: 1 = 22, lbX 

AIA6 = 247 
A2A6 = -ee 
A3A6 = 15 

IR = 1, 45393 lETR = 0,00816) 
PTS = 33,99°C !ETR = B,23) 

1

1 SS~ = 32,2 d/c~ 2 !ETR = S,51 
S2 = 9,05 d/c11 IETR = 2.69) 

1 

j ACOLE = 0,2981 (EiR = G,029) 

1------------------------------------------

'----~~~:-~~~~::~------------------------! 

1 ATD: 

! 
(ETR = 310) 
ŒiR = e,47) 

:-----·------------------------------------
Tableau 24 : caract~r.sti~ues moyennes des beurres de BR:TAGNE. 

la Bretagne se caractérise par des variations sa1sonni~res faibles 
(comme les Pa ys de Loi re et le Poitou-Charentes). L' a;;e 1 1 comme on l'a vu , 
est 1 'axe des v3r 1atio,s saisonnières par excellence, les valeurs négat ives 
correspondent à un "type eté" et les valeurs positives à un "type hiver". A 
l'image de l'ensemble de la France, l 'é cart entre les beurres d'été et 
d'hiver s'est agrandi dans la deuxième annie d'expérimentation. 

De ces variations saisonnières plus faibles 
composition moyenne décal~e vers le type estival, 

qu'ailleurs 
il résulte 

et d'une 
la dureté 



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

On constate également une dégradation de la tartinabilité entre les 
deux hivers , dQ à la moindre proportion de courtes chaînes parmi les acides 
de 4 à 16 atomes de carbone . Ce phénomène se produit dans toutes les ré
gions françaises. Le décalage vers les courtes chaînes est mesuré par 1 'axe 
? {A2AG) . S'il est positif, la composition présente un fort déca l age vers 
les courtes chaînes , s'il est négatif, ceci traduit un décalage inverse, 
vers 1 ·acide palmitique . 

Il faut aussi préciser que l'axe 3 (A3AG) mesure approximativement la 
proportion d ' acide stéarique parmi les chaînes à 18 carbones, c'est-à-dire 
le taux de saturation des chaines longues. 

Dans cette région, la position moyenne sur les axes 2 et 3 se situe 
autour de 0, donc autour de la moyenne des beurres français . 

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

Remarquons la fo rte homogénéité de cette région quant à la 
composition et les propriétés des beurres, qui contraste avec la diversité 
des races de vaches laitières . Cet élément semble confirmer l'influence 
prépondérante de l'alimentation dans les variations régionales de la 
matièr e grasse des beurres . 

' ~ --, 'i -· 
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II - :'-~ BASSE-NORMANDIE iateliers 05.i.....fil_ et 09 ; , 

l 

beurre d'~t~ 1° année 

Cl 6: 0 = 25, 4 n 
C18:0 = 12,0ll d'où 
C18: 1 = 26, 10I 

A1A6 = -495 
A2A6 = 74 
A3A6 = 78 

lR 
PTS 
S511 
S2 

= 1,45452 
= 33,12'C 
= 16 1 1 d/c12 

= 3,78 d/c12 

ACDLE = B 1220Z 

IETR = 0,00017) 
IETR = B,27l 
IETR = 3, 41 
IETR = 1,021 

IETR = 0,0311 

beurre d'été 21 année 

Cl6:0 = 24,SSI 
Cl8:0 = 12, 1SX 
Cl8:1 = 27,!H 

lR = 1,45488 
PTS =3J,17'C 

A!A6 = -634 
d'où A2AG = 66 

A3AS = 51 

IETR = 0,00012) 
IETR = C,221 

SStt = 17,4 d/ca2 IETR = 219) 
S2 = 3170 d/CQ 2 !ETR = 11,941 

1 ACOLE = C,221Z (EiR = 0,026) 

-----------------------------------------

!----~:~:::_~~~~~-------------------------' 
ATD: A = 81,S~ (ETR = 2,31 

C = ll,27'C (ETR = 0,3bl 

,-----------------------------------------

1 

1 
! 
1 

beurre d'hiver 11 année 

Cl6:e = 30 ,49X 
C18:0 = 9,4Bl d'où 
CIB:1 = 20,94X 

AIAS = 290 
A2AS = 79 
A3A6 = 39 

IR 
PTS 
SSl1 
S2 

= l 14S34B 
= 33,91'C 
= 25,0 d/c12 

= 8,Bb d/c12 

ACOLE = 0,2351 

(ETR = 0,0001Bl 
(ETR = 0,331 
!ETR = 518) 
IETR = 2,191 

IETR = 0,0401 

beurre d'hiver 21 année 

Clb:0 = 31 ,bSZ 
C!S:0 = 9,BBX 
C18: 1 = 21,BBl 

d'où 
AlAS = 285 
1\2AS = -85 
A3A6 = 72 

IR = 1,45382 IETR = 01005 161 
PTS = 34,33•c (ETR = 0,231 
SSl1 = 35,5 d/cm2 (ETR = 5,51 
S2 = 9162 d/ca2 IETR = 21691 

ACOLE = ~,245! IETR = e 1029> 

1------------------------------------------

J beurre d'hiver 1 

1------------------------------------------
I ATD: A = 76,8~ (ETR = 3,0) 

, _________ c_=_l3,3! · c __ ,ETR_=_B ,47) -------- 1 

Tableau 25: caractéristiques ;oyennes des beurres de BASSE-HORMANDIE. 

Cette région présente des variations saisonnières non négligeables, 
du même ordre que celles des beurres de 1 'Est de la France. 

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

la composition 
de plus deu;; 

un assez fort décalage vers les courtes chaînes, ce qui a un effet 
positif sur la tartinabili~é, sauf pour le beurre d'hiver 86/87, l ·a~e 2 y 
est alors très négatif et e~plique une plus grande dureté cet hiver-là; 



d'autre part, et c'est une spécificité de cette région, un tau :· 
élevé de saturation des longues chaines (valeurs positives de A3AG). Ceci a 
un effet durcissant sur le beurre, provoque un point de goutte relativement 
élevé et la température du p1c de bas point de fusion la plus élevée en hi
ver. 

Le fort décalage de la composition moyenne vers le type esti val 
(c'est-à-dire vers les longues chaînes, oui portent 1 · essentiel de 
1 ' insaturationl et, d ' autre part, vers les courtes chaînes au détriment des 
chaînes moyennes devrait permettre une très bonne tartinabilité. Celle-ci 
est un peu moins bonne que prévu du fait de la plus grande saturation des 
chaînes longues: à 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 à 1 'intérieur du rumen, ou bien (et 
c'est peut-@tre le plus vraise~blable) il s'agit d'une spécificité du ré
gime alimentaire des vaches plus pauvre qu'ailleurs en aliments concentrés. 

Enfin, le point le plus positif concerne l'acidité libre, qui est la 
plus faible de 1 'ensemble des beurres français. 

]45 
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Il-2-3 PAYS DE LOIRE iatELe.r5 08 .. et 1e;. 

beurre d'été I' année 

Cl6:0 = 28,30% AtAS = -63 
ClS:0 = 10,10I d'où 
CIB: 1 = 23,5n 

A2A6 = 5-S 
A3A6 = B 

IR 
PT6 
5511 
52 

= 1,45406 
= 33,14 1 C 
= 20 ,S d/c12 

= / d/c12 

ACOLE = 0,269I 

IETR = 0,00017) 
!ETR = 0,271 
!ETR = 3,41 
lETR = 1,021 

beurre d'été 21 année 

Cl6:0=27,13I 
CIB:0 = 10,93% d'oà 
CIB: 1 = 25,257. 

AlAS = -295 
AZAS =.·. Il 
A3A6 = 21 

IR 
PTS 
S511 
S2 

= l,45427 
= 33,20'C 
= 21,5 d/c12 

= I d/cm2 

IETR = 0,88012) 
lETR = 0,22) 
lETR = 2,91 
lETR = 0,94) 

IETR = 011126) 

-----------------------------------------1 

1 beurre d'été 

1-----------------------------------------

beurre d'hiver t• année 

IAIAS = 280 Cl6:0 = 30,77Z 
C18:0 = 9,46Z 
CIB: 1 = 21 13BI 

d '01J 

IA2A6 = 29 

IR 
PT6 
SSN 
52 

=_ 1, 45337 
= 33,901C 
= 26 ,3 d/c12 

= I d/ca2 

ACDLE = 8,27BI 

A3A6 = 34 

IETR = 0100218) 
IETR = 0,33) 
lETR = 5,8) 
IETR = 21 19) 

!ETR = B, 049) 

beurre d'hiver 21 année 

Cl6 :0 = 31,00I 
CIB:0 = 9,73% d'où 
CIB:1 = 22,BBX 

AIAS = 225 
A2A6 = -53 
A3AS = 47 

IR = 1,45370 lETR = e,00016) 
PTS = 34, 17• C lETR = e,23) 
5SN =34,ld/ c1112 IETR = 515) 
52 = J d/c;2 lETR = 2,ô9l 

!
l ____ beurre_d 'hiver ________________________ j 

ATD: A = 77,bï. (tTR = 3101 

! 
C = 13,22'C IETR = B,471 

------------------------------------------
Tableau 26: caractéristiques aoyennes des beurre5 des ?AYS DE LOIRE. 

Les Pays de Loire présentent de faibles variations saisonnières de la 
matière grasse . Elles se traduisent par des variations de dureté pas trop 
grande et de très faibles variations de la proportion de glycérides à bas 
point de fusion . 

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

.! ,; C, 
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Comme les autres régions, elle a pjti de la chute aes courtes chaines 
pendant l ' hiver 86/87, ce qui a ~u oour consfquence un beur r e plus dur aue 
1 'a nnée précédente. 

Le plus faible décalage vers le type estival par rapport aux deux 
précédentes régions (la positlon sur l ·axe 1 est mo:ns négative, c·est - à
dire qu ' il y a mains de longues chaînes) s'explique sans doute par une 
moindre alimentation des vaches er herbe pâturée . 

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

l 
l 



Il-2-4 POITOU-CHAR.ENTES (ateliers 11 et l2 l . 

beurre d'été l ' année 1 

-----------------------------------------
Clb:8: 29,23l 
ClB:5 = 9,621 d'où 
C18: 1 = 23,51% 

AIA6 = î' 
A2A6 = -17 
A3A6 = -32 

IR 
PTG 
ssn 
52 

= 1,45481 
= 33,S4•C 
= 18 14 d/c12 

= I d/cc 2 

ACOLE = e,354% 

IETR = 8,800m 
IETR = 8,27) 
lETR = 3, 4) 
lETR: 1,02) 

IETR: B,0311 

beurre d'été 2' année 

Clb: e = 2B,82X 
C18: 0 = 10, lBl 
C18:1 = 24,bbl 

IR : 1,45437 
PTS = 33,28'C 

AIA6 = -172 
d'où A2A6: - ! ! 

A3A6 : -23 

!ETR = 0,0001'.21 
lETR = 0,22) 

5511 = 21,5 d/c;:2 IETR = 2,9J 
52 : 5,25 d/c.i2 !EiR = 0, 941 

ACOLE = 0,3B8Z lETR = 0,0261 

1----------------------------------------- , 

beurre d · tu l ------------------------------------------1 
1 ATD: A= ae,0% (ETR = ~,3 ) 1 

_________ c_=_11,7s•c __ lETR_:_e ,36 l _______ , 

beurre d'hiver 11 année 

Clé:0 = 31,95X 
C18:0 = 8,72! d'où 
C18:1 = 20,79r 

AIA6 = 414 
A2il6 = -24 
A3A6 = -b 

IR 
PTS 
ssn 
52 

= 1,45339 
= 34, 101 C 
= 29, 1 d/c12 

= I d/c12 

ACOLE = B,3351 

(ETR = B,0081 BJ 
IETR = 0,331 
lETR = 5,81 
IETR = 2,191 

IETR = 0,04111 

beurre d'hiver 2' année 

Clb:B = 32,4U 
ClB:B = B,91I d'où 
C18: 1 = 20,b!X 

AIA6 = 452 
A2A6 = -51 
A3A6 = 26 

IR ; 1,453bl IETR: 0,000161 
PTS = 34,191 C IETR = 8,231 
S511 = 38,5 d/cm2 lETR = 5,5) 
52 = 14,80 d/ct.2 lETR : 2,691 

ACOLE : C,318l IETR = ll,5291 

i-----------------------------~-----------

1----t,urr,_d 'hi,er ------------------------

: ATû: A = 73,H (EîR = 3,01 
1 C = 12,98'C (ETR = e,47l 

)------- -----------------------------------
Tableau 27: caractéristiques aoyennes des beurres de POI TCU-CHARENTES. 

Le~ beurres de Poitou-Charentes ont de faibles variations saison
nières . Elles se traduisent surtout par de faibles variations de la tempé
rature du pic de bas point de fusion CC), mais pas de la dureté. 

En effet, la composition moyenne est nettement décalée vers le type 
hivernal . Ceci explique que de faibles variations de composition entraînent 
de fortes variations de dureté (cf. 1° partie I-2), D'autre part, ! 'axe 2 a 
souvent des valeurs n~gatives, ce qui traduit un faible décalage vers les 
courtes chaînes . 
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Les beurres de cette r~g1on sont encore 
hivernal que ceux des Pays de Loir e (surtout 
fait d ' un moindre pâturage. Notons également 
nette entre les deu;< ateliers 11 et 12, ce 
vers le type hivernal . 

plus décalés vers le type 
l 'atel1er 12 ) , ;;ans doute du 
une différence relativement 
dernier étant le plus décalé 

Enfi~, J 'acidité libre est nettement plus forte que la moyenne na
tionale . 
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I I - 2- 5 EST DE LA F Ri~ N CE ( a tel 1 ers 1 6 e_t l 7l . 

beurre d' ~té 1' ann!e 

C16:8 = 26,C8X 
C18:0 = 10 179% 
ClB: 1 = 26,99% 

= 1,45474 
= 32,9J'C 

IAIAG = -490 
d'où IA2A6 = -37 

A3AG = -62 

IR 
PTS 
5511 
S2 

= 11 11 d/ct2 

= 2,91 d/c12 

!ETR = 6150617) 
!ETR = 0,27) 
!ETR = 314> 
IETR = 1,821 

ACOLE = B,348I IETR = B, 831) 

beurre d'ét~ 2' ann~e 

Clb:0 = 24,341: 
Cl8:0 = 10,84% d'où 
C18:1 = 27,81% 

AlAS = -662 
A2A6 = 42 
A3A6 = -99 

IR = t, 45530 
PTS = 32,631 C 

(ETR = 0,00012) 
!ETR = 0,22) 

1 SSH = 12,6 d/ca2 IETR = 2,91 
[ 52 = 2195 d/cw2 IETR =- 01941 

1 

ACOLE = e,341Z IETR = 0,8~6) 

------------------------------------··--' 

beurre d • Hé 

AiO : A = 81,41 IETR = 213) 
C = l0,63'C IETR = 0,36) 

beurre d'hiver I' ann~e 

Clb:B = 30,63:{ 
ClB:0 = 9,27X d'où 
C18 :I = 21 132% 

A1A6 = 275 
A2A6 = 40 
A3A6 = 12 

IR 
PTS 
5511 
S2 

= 1,45363 
= 33,96'C 
= 30,8 d/c12 

= 7,59 d/c12 

ACOLE = B,3531 

!ETR = 0,00018) 
!ETR = 0,331 
!ETR = 5,81 
!ETR = 2,191 

beurre d'hiver 2' année 

Clb :0 = 31 ,89% 
C18: 0 = 9161X 
Cl8: 1 = 21,55% 

IR = 1,45398 
PTS =- 34, 14'C 

d'o~ 
AIA6 = 325 
A2A6 = -84 
A3A6 = 63 

IETR = 0,00016) 
!ETR = 0,231 

SSN = 3B,6 d/cs2 (ETR = 5,Sl 
52 = 11,28 d/c;2 IETR =- 2,691 

IETR =- 0,229 ) 

beurre d'hiver 

ATD: A = 75 167. !ETR = 3,0l 
C = 13 1 13'C (ETR = B,rn 

-----------------------------------------1 
Tableau 28 : caractéristiques moyennes d1is beurres de 1 'Est de la France. 

Les beurres de l'Est présentent des variations saisonnières compa
rables à celles de la Basse-Normandie. Et la composition moyenne est aussi 
décalée vers le type estival 

La différence avec la Basse-Normandie tient aussi à la composition, 
le taux de saturation des chaînes l ongues 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 ) , un p o i n t d e g ou t t e e~ t u n e d u r e t é t r è s f a i b l e s en ét é • P a r c on t r e , l a 
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dureté du beurre d ' hiver est plus grande aue celle des beurres de Bretagne 
et de Basse-Normandie. 

Cette variation 
s'explique par le taux 
saturation des longues 
ver (A3AG > 0). 

Quant à l'acidité 
beurres français. Pas 
oléique . 

saisonni~re de la dureté un peu plus grande 
de saturation des longues chaînes. l'importante in
chaînes en été (A3AG < 0) ne se retrouve pas en hi-

oléique, il s'agit de l'une des plus élevées des 
un beurre n'est au-dessous de 0,30'l. d'acidité 



-
Trois des six ateliers de production forment un groupe asse: homog~ne 

(13, 15 et 20) 1 les trois autres correspondent à des situations très 
spécifiques analysées séparé~ent. 

II-2-6-1 NORD, CENTRE, SUD-OUEST DE LA FRANCE (ateliers 13, 15 
et 20 l . 

beurre d'été l' année 

C16:0 = 28,117I 
CIB:8 = IB 1 14X d'où 
CIB:I = 24,75I 

AIAS = -174 
A2A6 = -22 
A3A6 = -29 

IR 
.P?'S 
SSl'I 
S2 

= 1,45434 
= 33,29'C 
= 17,4 d/c12 

= S,47 d/cn2 

IETR = 9,00017) 
!ETR = 01271 
IETR = 314) 
IETR = l,02J 

ACOLE = 01338% IETR = 0,031) 

-------~------------------------------1 

beurre d · été 2' année 1 

--·------------·-------------------------
Clé:5 = 2S,99X 
c1s:e = rn,ssx 
CIS: 1 = 26,501 

d'où IAIA6 = -460 
A2A6 = B 

lR 
PTS 
SSl'I 
S2 

= l 145481 
= 32,89'C 
= 19,4 d/c;2 

= 4,114 d/c12 

jA3AG = -34 

!ETA = 13 100012) 
IETR = 13,221 
IETR = 2,9) 
!ETA = 01 94 l 

AC OLE = 0, 286I !ETA = 01026 l 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

-----------------------------------------1 

beurre d'été 

ATD: A= 79 16% (ETA= 2,31 
C = 11,14'C (ETR = 0136) 

1 

1 

beurre d'hiver I' année 

C16:0 = 32,31I 
CIB:0 = 7,91I 
CIB:1 = 19 14BI 

= 1,45337 
= 34 107'C 

d'oà 
A1A6 = 562 
A2A6 = 54 
A3A6 = -49 

IR 
PTS 
SSN 
S2 

= 31 19 d/c12 

= 11,94 d/c;2 

IETR = 9100018) 
!ETR = B,331 
IETR = S,Bl 
lETR = 2,191 

ACOLE = 0132ll 

------------------------------------------, 

beurre d'hiver 2' ann~e 

Clb:0 = 32!44X jAIAG = 463 
CIB:0 = 9!S1i: d'où 1A2A6 = -38 
ClB: 1 = 2e 143ï. jA3A6 = 40 

1 IR = 1,45178 IETR = 0,00016) 

1 PTS = 34,S9°C IETR = 0,231 
SSl'I = 31,3 d/c112 IETR = 515) 
S2 = te,07 d/c;2 IETR = 2,69) 

AC OLE = B, 28Sl 

-----------------------------------------1 

beurre d'hiver 

ATD: A= 75 131 (ETR = 310) 
C = 13 1 !31C (ETR = e,47) 

Tableau 29: caractéristiques aoyennes des beurres du NORD, CENTRE et SUD-OUEST. 

Ces beurres présentent des variations saisonnières du m~me ordre que 
celles des beurres de l'Est et de la Basse-Normandie. 

, c:--. 
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La composition moyenne décalée vers le tyoe hivern al la 1° année, 
s'est "recentrée" la 2° année . C'est sans doute 1 en partie, ce qui explique 
que la tartinabilité ne s'est pas dégradée pendant l'hiver 86/87, avec le 
fait que les courtes chaînes soient restées à des taux pas trop bas. 

L'acidité libre, plus élevée que la moyenne en 1° année, s'est sen
siblement améliorée la ~ 0 année, passant au-dessous de 0,30ï. en moyenne . 



!I-2-6-2 HAUTE NORMANDIE: atelier 0i. 

beurre d'été l' année 

Clb:0 = 25,3H 
ClB:0 = 11,95% d'où 
CIB:1 = 27,82% 

M A6 = -635 
A2A6 = -48 
A3AS = 29 

IR 
PTS 
5Sl1 
S2 

= 1,45460 
= 32,Bb•C 
:: 13,8 d/c12 

= 3180 d/c112 

-IETR = 0,B0017l 
IETR = 0,271 
IETR = 314) 
(ETR = 1,821 

beurre d'été 2' année 

Clb:B = 24,2Bl 
CIB:B:: 12,281 d'où 
CIB:1 = 28,23% 

AlAS = -74b 
A2AS = 11 
A3A6 = 32 

IR = 1,45500 !ETR = 0,000121 
PTS = 33,te•c lETR:: 0,221 
5511 = 12 18 d/c;2 IETR = ~19) 
52 = 3,02 d/ca2 lETR = 5,941 , 

ACOLE = 3,27131 (ETR = ll,ll2bl ! 
-----------------------------------------1 

beurre d'Hé 1 

1 
-----------------------------------------) 

1 

A= S0,7I CETR = 2,3) [ 
C = 1 l 14b'C (ETR = C,3bi l 

-----------------------------------------! 

ATD: 

Tableau 30: caractéristiques des beurres de 1 ' atelier 06. 

beurre d'hiver 1• année 

Clb:e = 32,5H 
c1e:e = 7, 75I d'où 
ClB: 1 = 19 ,, 47! 

A !AS = b59 
A2AS = 114 
A3A6 = -38 

IR 
PTS 
55N 
52 

:: 1,45312 
=34 1 11•c 
= 41 15 d/c12 

= 14 139 d/ca2 

(ETR = 0,e001e1 
IETR = 0 ,33) 
IETR = 5,8) 
(ETR = 21 19) 

beurre d'hiver 21 année 

Clb:0 = 3.3,BSI 
C18:0 = 9,251 d'où 
CIB: 1 = :18, 491 

AlAS = 723 
AZAS= 2 
A3A6 = 36 

IR = 1,45348 
PTS = 34,37·c 
SSl1 = 46 19 d/c~ 2 

52 = 13,54 dh. 2 

ACDLE = e, 26'i 7. 

beurre d'hI'(Et 

Aîû: A - ~~ 0~ 
- , .., t '""' 

C = i2,9ll•C 

!ETR = 0,000161 
IETR = 0,23) 
lETR = 5,5) 
IETR = 2169) 

IETR = 3101 
!ETR = e,m 

La spécificité de cet ëtei12r est lë1 tr~s grande amplitude de s va
ria tions saisonni~res. Ceci entraînent les plus fortes variations de dureté 
(avec des beurres très peu tartinables en hiver ) . 

Pourquoi ce caract~re hivernal si marqué qui fait la différence avec 
les beurres de Basse-Normandie? Peut - @tre du fait de la gestion différente 
des troupeaux dans la zone de collecte, avec une mise à 1 'étable plus pré
coce et une mise à 1 'herbe plus tardive. 
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Cette tartinab1lité est restée difficile c un hiver sur l'autre, sans 
se dégrader nettement . Un décalage vers les courtes chaînes demeuré plus 
important que les autres beurres l'explique sans doute IA2A6 très élevé en 
hiver 85/86 1 est resté positif en 86/871 . 

L'acidité libre est relativement fa,bl2 , elle se rapproche de celle 
de la Basse-Normandie . 
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II-~-6-3 a t e li er 14 . 

beurre d'ét é 11 année 

Cl6:0 = 29, 74% 
C18: 8 = 8, 441 d'où 
CIS: 1 = 23,47l 

AtAG = 78 
A2A6 = -49 
A3AG = -137 

IR 
PT6 
SSl1 
S2 

= 1,45437 
= 33 ,05'C 
= 17,B d/c12 

= 4,91 d/e12 

IETR = 0,000171 
IETR = 0,27l 
IETR = 3, 4l 
tETR = l ,02) 

t ETR = 0, 031 l 

beurre d'été 21 année 

Clb :B = 26,65% 
Cl8:0 = 9,91X d'oà 
ClB : I = 26,45% 

AlA6 = -387 
A2A6 = -36 
A3A6 = -117 

IR = 1,45480 IETR = B,000121 
PTS = 32,66·c fETR = 0,22) 
S5M = 17 .0 d/cl)2 IETR = 2,9) 
S2 = 3,39 d/cG 2 IETR = 0,94) 

1 ACOLE = 0,374I !ETR = 01026 ) 

1-----------------------------------------

beurre d' fü 

ATD: A = 80,5% lETR = 2,3 ) 1 
C = 18,6~1 C IETR = 8136) j 

l-----------------------------------------1 
Tableau 31 : caractéristiques des beurres del ' atelier 14 . 

beurre d'hiver t• ann!e 

Cl6:0 = 34,gei 
C!B: 0 = 6, 49X 
ClB: l = 18, l 9X 

d'où 

f 

A!AS = 838 
A2A6 = 24 
A3A6 = -129 

IR 
PT6 
SSl1 
S2 

= 1, 45315 
= 34,n•c 
= 31 13 d/c12 

= 11,65 d/c12 

!ETR = 0,000 181 
IETR = 0, 331 
IETR = 5,8) 
IETR = 2, 19) 

IETR = 0, 040) 

beurre d'hiver 21 année 

Cl6 :0 = 35,3BX 
ClB :B = 61 81% d'où 
CIB: l = 18,041 

AlA6 = 890 
A2A6 = -7J°· 
A3A6: -70 

IR = 1, 453b5 
PTS = 34,5B' C 
SSl1 = 44 ,2 d/c.i2 

S2 = 12,94 d/c;2 

ACOLE = 0,2sn 

beurre d'hiver 

ATD: A = b9 15l 
C = 12 144°C 

IETR = a,eoe16l 
!ETR = 0, 231 
IETR : 5,Sl 
(ETR = ~1691 

IETR = 0,029) 

(ETR = 310) 
IETR = B, 47l 

La spécificité de cet ateli er est dans sa composition moyenne Cet, 
dans une moindre mesure, dans ses fortes variations saisonnières en 86/87) . 
D'une part, la composition est fo r tement décalée en moyenne vers le type 
hivernal et , d'autre part, le taux de saturation des chaînes longues est le 
plus faible de tous les beur r es fra nçais . Comme les longues chaînes ne sont 
pas en quantité importante, cela entraîne une très faible proportion 
d'acide stéarique . 
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La spécificité de la composition 
blablement due à 1 'alimentation riche 
dans la zone de collecte 

moyenne de ces beurres est vraisem
en pulpes de betterave des vaches 

Il présente également, sauf en hiver 85/86 1 un décalage important des 
acides de 4 à 16 carbones vers le C16:0 (A2AG négatif) 1 donc peu de courtes 
chaînes relativement à 1 'acide palmitique. 

Il en résulte de fortes variations de tartinabilité, une dégradation 
de celle-ci en hiver 86/87 du fait de la diminution des courtes chaines, 
mais une dureté en moyenne moins élevée que ce qu'on aurait pu craindre à 
cause de la faible proportion de stéarique . 

Enfin, c'est le seul atelier qui présente de fortes variations sai
sonnières de 1 'acidité libre, Elle est très élevée en été et d'un niveau 
tout à fait acceptable en hive r (inférieure à 0,30ï.) . 
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II-2-6-4 AUVERGNE: atelier 

-------------------------------------------beurre d'été 1' année 

Clb:0 = 2b,92X 
C18 :0 = 10,721 
ClB: 1 = 25,44X 

JAIAS = -316 
d 'où I A2A6 = 1 S 

A3A6 :: -8 

IR 
PTS 
55N 
52 

= 1, 45459 
= 33,04' C 
= 1b, 1 d/c12 

= 4182 d/cm2 

ACDLE = B,3621 

!ETR = 0100817) 
IETR = 0,271 
lETR = 3,41 
lETR = 11e2l 

IETR = B,031) 

beurre d'été 2' année 

C16 :B = 23 ,92I 
C18:8 = 12,36% d'où 
C18: 1 = 28, 7bX 

A1A6 = -887 
A2A6 = -7 
A3A6 = 22 

IR 
PTS 
55H 
t"I ..,,. 

= 1,4551b 
= 32 ,68'C 
= 12,0 d/c112 

= 3,CB d/ca2 

IETR = 0,80012! 
!ETR = 0122! 
!ETR = 2,9) 
IETR = B,941 

1 
ACDLE = 5,299l !ETR = 5,026) 1 

-----------------------------------------

beurre é'Hé 

ATD: A= B0,2Z IETR = 2,31 
C = 11 148'C (ETR = B,36) 

-----------------------------------------, 

10 <V, 

beurre d'hiver I ' année 

Cl6:0=31 173X 
CIB:8 = 7172X d'où 
C18 :1 = 18,65% 

A !AG = 597 
A2A6 = 167 
A3A6 = -60 

IR 
PTS 
5511 
52 

= 1,45348 
= 34, 16' C 
= 38,5 d/ca2 

= 10 176 d/c12 

ACOLE = 0,3b3I 

lETR:: 0,8001 81 
IETR = B133l 
lETR = S,B) 
IETR = 2,191 

lETR = B, 04Bl 

beurre d'hiver 21 année 

C16: B = 31,4U 
C18 :0 = 9197% d'où 
Cl8:1 = 22,2BX 

A1A6 = 234 
A2A6 = -100 
A3A6 = 7b 

IR = 1, 45408 IETR = C,20216) 
PTS = 34,07'C IETR = B123l 
5511 = r.3,3 d/cm2 IETR = 5,Sl 
S2 = 9' 12 d/cr;i2 !ETR = 21691 

ACDLE = 5,330% 

1------------------------------------------

1 
beurre d'hiver 

1------------------------------------------
l ATD: A= 72 16! IETR = l.01 

C = 13,~21 ( (:TR = D1 47J 

Tableau 32: caractéristiques des beurres de 1 ' atelier 18. 

la sp~cificité de cet atelier est 1 'évolution entre les deux années 
d'expérimentation. Il est passé d'une composition moyenne nettement décalée 
vers le type hivernal en 1° année, à une composition très nettement décalée 
vers le type estival en 2° année. 

Ce décalage fut si important dans ce sens que la tartinabilité ne 
s'est pas dégradée entre les deux hivers, malgré une très forte chute des 
chaînes courtes (A2AG est passé de 167 en 85/86 à -100 en 86/87) . 
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Enfin. l acidité oléique! très élevée en ic année. s'est un peu amé
liorée en 2° année 1 se rapprochant de 0,30X . 

III Conclusion de la troisième partie. 
************************************** 

1) Entre les deux hivers d ' expérimentation (85 / 86 et 86 / 87), on note 
une nette diminution des acides gras à cour!es chaînes (relativement à la 
quantité totale d'acides de 4 à 16 carbones). 

La méthode des directions révélatrices (cf . 1° partie) montre que 
cette diminution est principalement responsable de la dégradation de la 
tartinabilité des beurres entre ces deux hivers. La diminution de 
l 'insaturation des longues chaînes en est secondairement responsable. 

Une hypothèse plausible d'explication de cette chute des courtes 
chaînes est un déficit énergétique dans 1 'alimentation des vaches laitières 
pendant _l'hiver 86/87, conséquence de la crainte de dépassement des quotas 
laitiers. 

2) Les variations saisonnières et les évolutions sur deux ans de la 
composition en acides gras des beurres ne sont pas identiques. La prise en 
compte de ~uatre types de beurr es est nécessaire: les beurres d'été et 
d'hiver, et ée en 1° et 2° années d'expérimentation . 

L'étude de la composition moyenne et des variations de composition 
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, à 1 'exception de ouelques cas particuliers étudiés à 
part. Ceci iustifie a oosteriori le p~a n d ' échanti l lonnaoe construit d ' après 
les régions. 

3) Cette typologie a servi pour caractériser l a compos1t1on et les 
propriétés physioues des beurres de chaque région française, ou de chaque 
cas particulier. Elle a permis l 'établi~sement d ' un "li vre blanc " des 
beurres français. 

Notons toutefois un point obscur: J~ diminution de 1 ' insaturation des 
longues chaines entre les deux hivers est en contradiction avec la di
minution de la températ ure du pic de bas point de fusion obser vée pour les 
mois de décembre et février entre les deux années. Il est difficile de 
! 'expliquer . 
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.C.ONCL..USl.ON 
L.lYRE.._BLAN.C _ _DES _,BE . .ORRES LAITIERS_ ERANC.AIS 

I Rés ultats obtenus s ur l a tartinabilité des beurre s . 
***************************************************** 

Les propriétés rheologiques des beurres sont, avant tout, le résultat 
de leur composition . 

c'est ainsi que des compositions de la mat1ére s grasse bien diffé
renciées conduisent à l'identification de deux types de beur r es, le beu rre 
d'été (séries de juin , août et octob r e) et le beurr e d'hiv er (sé r ies de dé
cembre, février et avril) . Le beu rr e d'été co mporte plu s de chaînes longues 
(à 18 atomes de carbone) , donc plus d'acides gr a s insaturés que le beurr e 
d'hiver. 

Le s pro prié t és ther miq ues son t les plus discriminantes de ces deux 
t ypes de beur re . Le point de . goutte est autou r de 33°C en été, aut our de 
34°C en hiver, et la température du pic de ba s point de f usion est autour 
de 11°c en été, autour de 13 ° C en hiver . Quan t aux pr opriétés rhéologiqu es , 
el l e s t r adui s ent des com por temen t s différents , des beurres mous en été et 
de du r eté peu va r iable , des beurres plus durs en moyenne et de variabilité 
beaucoup plus grande en hiver . 

Les variables rhéologiques mesurent sensiblement la m~me chose, ~ 
dureté . Des relations fonctionnelles non linéaires existent entre elles . 
Les variables les mieux corrélées avec la composition sont S2 pou r l'essai 
2 et SSH pour 1 'essai ! . On a vêrifif les effets amollissants du taux 
d'insaturés et du taux de courtes chaines . Mais les relations avec la com
position sont t~ès complexes , en tout cas non linéaires et caractérisées 
par des ~euils: 

1) seuil de l'insaturation {entre les beurres d'été et d'hiver): 
lorsque 1 ïnsaturat1on dirai nue, au-de;sous d'un certain seuii on a un com
portement de beurre d'hiver et la dureté s ' accroit beaucoup ; à propos de la 
mesu r e de 1 'insaturation, un résultat important est la démonstration que 
1 'indice de réfra c tiq~ la mesure de fa;on plus fiable que 1 'indice d'iode, 

~J seuil des courtes chaînes Centre les beurres des deu: hivers 
85/86 et 86/87i: lorsque décroit la proportion des courtes chaînes (relati 
vement aux acides gras de 4 à 16 carbones> 1 au-dessous d'un certain seuil 1 

pour les beurres de composit1on hivernale, la du r eté s'accroît beaucoup . La 
présence de ce seuil explique la dégradation de la tart1nabilité observée 
entre les deux hivers . Cette diminution étant sans doute causée par un dé
ficit énergétique dans 1 'alimentation des troupeau~ en 86/B7, par c r ainte 
de dépassement des quotas de production de lait . 

Une même variation de composition a un effet nettement plus sensible 
en hiver qu 'en été. Ceci démontre qu'à composition moyenne constante , une 
diminution des variations saisonnières a un effet positif sur la dureté 
moyenne. On en déduit aussi qu'il suffit d'u,e relativement faible varia
tion de composition, dans le bon sens , pour améliorer nettement la tartina
bilité des beurres d'hiver. 
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L analyse thermique différent1elle 1 technique nouvelle pour le 
beurre, permet d 'étudier le produit sur une large plage de température . Les 
paramètres issus de la modélisation du taux de glycérides liquides en fonc
tion de la température en résume les résultats. le s trois paramètres décri
vant le pic de bas point de fusion sont les plus intéressants: 

. le taux de glycérides de ce 1° pic (Al est plus plus grand en été 
qu'en hiver, et il est asse: bien corrélé (négativement) avec 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 (Cl est plus faible en été qu'en hiver; 
elle présente également des différences région a les si gnificatives. 

Enfin, la prise en compte de différences de composition moyenne, de 
variations saisonnières et d'évolutions au cours de 1 'étude a permis 
l'établissement d'une typologie des ateliers de production , qui, à quelques 
exceptions près , se confond avec une typologie régionale. Elle a servi à 
caractériser la composition et les propriétés physiques~~des beurres de 
chaque région. C'était là l 'object if principal du livre blanc des beurres 
laitiers français. 

II Base de données. 
******************* 

Ce programme de recherche a donné lieu à la mesure d'un grand nombre 
de caractéristiques de la matière grasse laitière, sur un grand nombre 
d'échantillons . Une importante masse d'information s se trouve désormais en 
mémoire , sur des disquettes 5 pouces 1/4. 

la liste e~haustive des fichiers de données, encodés sous STATITCF 1 

figure en anne::e I. La banque de données peut se valoriser sous cette 
forme, si l'on dispose du logiciel et si 1 ·on désire faire d'autres statis
tiques dessus. 

Ces fichiers peuvent être transf~rés sous DBASE III, comme indiqué en 
annexe Ji, où un exemple est présenté. On dispose alors d'une base de 
données 1nterrogeable à volonté, à ccndition de disposer du logiciel DBASE 
II1 1 mais celui-ci est très diffus~ parmi les entreprises . 

Comme i l est peu probable que les questions à propos des beurres 
s'arr~tent avec ce livre blanc , il n'est pas inutile de se ménager la pos
sibilité de réutiliser ces données pour répondre à d'autres interrogations 
que celles qui ont été posées dans le cadre de cette étude . 



III Quest i ons e n suspen s e t o uve r t ures possibles. 
************************************************* 

Le livre blanc est un constat . Il a permis, entre autres, de décri r e 
les variations de la tartinabilité des beurres et de les expliquer pa r les 
variations de la composition, si bien qu'on peut dire désormais qu'!...L...D..g_ 
peut y avoir d'amélioration de la tartinabilité sans modification de la 
composition de la matière grasse . Maintenant se pose la question comment 
améliore r la tartinabilité des beurres d'hiver ~ 

Une première voie est explorée dans le prolongement de ce prog r amme : 
l e fractionnement de l a ma t iè r e gra s se . En effet, la séparation en deux 
ph ases de l a matière gr asse , l'une liquide, l'oléine , l'autre solide, la 
stéarine , devra i t permettre de valoriser différemme nt ces f r actions . La 
stéarine est déjà utilisée en pltisser ie, de te lle mani èr e qu'on mesure le 
rendement du fractionnement en poids r elatif de stéarine . L'oléine devrait 
pouvoir s e va lor i s er par ajout à la matièr e gr as se hivernale qui sert à fa 
bri quer le beurre . Ceci suppose une évolution de la règlementation su r le 
beurre , si celle-ci n'est pas déj à en cours . 

Dans cette optique , l es mes ur~~ des prop r iétés the r miques sont inté
ressantes , et dev r aient permett r e de prévoir le rendement en f r actionne
ment . Là modélisation des courbes d'ATD peu t gtre utilisée, les données me
sur ées ici peuvent servir de point de repè r e . Ma is il semble qu'un aut r e 
travail de modélisation doive ~tre fait pour utiliser les cou r bes d'ATD me
surées sur les fract i ons . 

Une autre voie possible d'amélioration est le chanoement de régime 
alimentaire hivernal des vaches laitières. On a vu que 1 'alimentation était 
le facteur prépondérant de la variation de la composition (en premier lieu 
la plus importante : la différence été - ni ver) 1 que la dégradation de la tar
tinabilité de l ' hiver 86/87 était due , vraisemblablement, à un déficit ali
mentaire . Ces données peuvent être utilisées pour essayer de cerner un peu 
mieux les facteurs ~limentaires et initier une réflexion à ce sujet. 

Notons que le livre blanc s'est polarisé sur les caractéristiques de 
tartinabilité, or bien d'autres sont intéressants et sont susceptibles de 
l ·enrichir. D' une part, en utilisant ces données pour répond re à d'autres 
questions et donner lieu à d'autres exploitations sur les memes données, 
d'autre part, pour compléter le livre blanc par de nouvelles caractéris
tiques non encor e mesurées. 

Le deuxième problème important du beurre est d'ordre nutritionnel . Ce 
programme a permis la mise en mémoi r e de données très complètes sur la 
composition de la matière grasse , exploitable par des nutritionnistes . 
Voilà un exemple de possible r éutilisation de la banque de données pour ré
pondre à d'autres questions. 

Enfin, l'actue l l iv r e blanc ne comporte que très peu d'informations 
sur les problèmes organoleptiques et de conservation. Seules des mesures 
d'acidité libre ont été effectuées sur 1 'ensemble des échantillons. Voilà 
un exemple de possible ajout au livre blanc des beur res laitiers français. 
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ANNEXE I 

FICHIERS DES DONNEES EXPERIMENTALES 

Tous les deux mois, d'octobre 1985 à août 1987, les laboratoires 
impliqués dans le programme "matières grasses" recevaient chacun ~ 
échantillons de beurre par atelier de production. Suit la correspondance 
entre le numéro de série et la date de production : 

Quatre 

série ............ date 
1 ...... .•...• OCTOBRE 1985 
2 . .. . •. . ••• • • DECEMBRE 1985 
3 •.••• •.•• •• • FEVRIER 19ii6 
4 ••.••• , •• •• • AVR I L 1986 
5 ............ JUIN 1986 
6 •••••••. • • , • AOUT 1986 
7 .. . •... • •. . . OCTOBRE 1986 
8 •••.••• . •••• DECE MBRE 1986 
o ............ FEVRIER 1987 

10 .......... .. AVRIL 1987 
11 ............ JUIN 1987 
12 ..... . ... .. , AOUT 1987 

laboratoires ont effectué des 
échantillons pendant les deux ann~es d'expérience: 

! 'ADRIA Normandie 

mesures sur tous les 

. 1 'INRA de Nantes : laboratoire de phys1coch1m1e des macromolec ules 
les laboratoires WOLFF 
l 'INRA de Jouy : laboratoire de Technologie Laitière 

Les résulta t s numériques ont été saisis d abord sous form~ de 
fichiers texte (ASC[I) i pu:s transformés oour ètre utilisables pa~ le 
logiciel STAT-ITCF. Les fich:ers STAT-ITCF sont présentés ci-dessous par 
laboratoire. Les va r iables mesurées contenues dans ces f1ch1ers sont 
également listées. Il ne s'agit ici que des fichier s de base, ne sont pas 
reportés les f1ch1ers n~c essèi~ement créés pour effectuer les analyses 
statistiques (f1ch1ers de moyennes, etc.). Ch~oue f1ch1er contient~ ou :. 
variables d'ident1f1cat1on de l'échantillon (numéros de série, atelier et 
répétition). 

1) ADRIA Normandie 

Un premier f1ch1er contient les mesures synthétiques effectuées 
pendant 2 ans: ADRIA 

480 observations, 9 variables , les données manquant es sont codées par 
des 0 (comme systématiquement par la suite). Suit la liste du code des 
variables (5 lettres) 1 du nom de celles-ci et de l 'unitê de mesure: 
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SER i E 
ATEL 
REPET 
PTG 
IRM 
IODE 
NGS 
EAU 
TEMP 

numéro de süie (1 à ~2) 
numéro d ' atelier (1 à 20 i 
numéro de dpétition ( 1 ou 2 i 
point de goutte 
fonction de l'i ndice de réfraction 
indice d'iode 
non gras sec 
humidité 
température d'échantillon (arrivée) 

( IRM :: 

oc 
10000 IR - 14500) 
i , 

'I. de beurre 
' I ,, de beurre 
~c 

Un deuxième fichier contient les taux d'acides gras (en 'I. des acides 
gras totaux): ADAG 

480 observations, 40 variables, les isomères de C16: 1 1 C!B : 1 et ClB : 2 
ont été rassemblés, n'ayant pas été détectés de la même façon pour toutes 
les observations (par exemple les taux qui apparaissent pour 1 'acide 
oléique sont en fait les tau:, de tous les isomères du ClB: 1) . Les trois 
premières variables sont les identificateurs (SERIE, ATEL et REPET): 

4C 
SC 
6C 
7C 
·se 
9C 
10C 
101C 
11 C 
12C 
121C 
I13C 
i3C 
I14C 
14C 
1 q 1 C 
I15C 
A15C 
15C 
151C 
I16C 
16C 
161C 
117C 
A17C 
17C 
171C 
I 1 BC 
lBC 
181C 
182C 
19C 
191C 
183C 
J182C 
20C 
201C 

C4:0, acide butyr ique 
C5 : 0, pentanoïque 
C6 : 0, acide caproique 
C7 : 0 , heptanoïque 
CB:0, acide caprylique 
C9:0 1 nonanaique 
C10 : 0, acide caprique 
C10 : 1 1 acide capral éique 
Cl 1 : 0, 
C12 : 0 1 acide laurique 
C12:1, acide lauraiéique 
C13 : 0 isa, 11-méth yldodécanaique 
Cl3:0, tridécanoique 
C14:0 iso, acide isomyristique 
C14:0, acide myristique 
C14:1 1 acide myristaié1que 
Cl5:0 iso, 13-méthyltétradécanoîque 
C15 : 0 ante iso, 12 - mêthyltétradécanoique 
C15 : 0, pentadécanoique 
C15 : 1, pentadécénoïque 
C16:0 iso, acide isopalm1tique 
C16:0 1 acide palmitique 
C16:1, acide palmitolèique let isomère) 
C17:0 iso, acide isom~rgarique 
C17 : 0 ante iso, 14 - méthylhéKadécanoïque 
C17:0 1 acide margarique 
Cl7 : l, heptadécénaique 
C18:0 iso, acide isostéarique 
C18 : 0, acide stéarique 
C18: 1 1 acide oléique (et isomères) 
ClS : 2, acide linoléique (et isomère) 
C19 : 0, nonadécanoique 
C19:1, nonadécénoïque 
C18:3, acide linolénique 
Ccj18 : 2, acide linoléique conjugué 
C20:0, acide arachidique 
C20:1, acide gadoléique 
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2) INRA de Nante:: 

type 
E1IN 

Un premier fichier contient les mesures de l'essai i et leurs écarts
(sur les 5 aliquotes). tous les échantillons reçus ont été mesurés: 

480 observations, 9 variables, les trois premières variables sont les 
identificateurs !S ERI E, ATEL et REPETl: 

6SH 
SDG 
SSM 
SOS 
MSH 
SDH 

déformation au seuil 
4cart-type de la déformation 
seuil de contrainte 
écart-type du seuil 
module d'élasticité 
écart-type du modu l e d'élasticité 

radians 
l d 
10 3 /cm 2 

id 
l d 
id 

Un deuxième fichier contient les mesures de l'essai 2 et cell e s , 
correspondantes, de 1 ·essai 1. Les mesures ont été effectuées sur 147 
échantillons (sur 480) dont deu:< du m~me envoi (série 2 atelier 01): E12 IN 

147 observations, 12 variables, les trois premières 
les identificateurs !SERIE, ATEL et REPET) et les trois 
mesures de l'essai 1 (GSM, SSM et HSM): 

Gl déformation li mi te radians 
Sl seu11 de contrainte "transitoire" 10:s/cm 2 

C"l ..., .. contrainte id 
S3 seuil de contrainte "dynamique" id 
Ml module d élastic1U l 0 

variables sont 
dernières les 

ETA viscosité HP Poises 

3) Laboratoires WOLFF 

Un fichier contient les taur de glycêrides liquides mesurés par ATD 
{en pourcentage des glycérides :otau:d entre -35°C et + 55°C: WGL 

variables, les trois premières variables sont 
ATEL et REPET> et les suivantes sont les taux 

les 2cc, sur la plage de te~pératures, notés 

480 observations, 49 
les identif;cateurs (SERIE, 
de glycérides l1ouides, tous 
-35°C, -33°C, ... 1 53°C, 55°C 

Un deux1~me f1ch1er contient les résultats des ajustements par le 
modèle 12° partie) de ces courbes de glycérides en fonction de la 
température (séries 1 à 9 et résultat par envoi, car les courbes moyennes 
des 2 échantillons ont Hé ajustés): ACD19 

180 observations, 9 variables, les 2 premières variables sont les 
identificateurs (SERIE et ATEL): 
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SCR 
0') 
1\ ... 

A 
B 
C 
D 
E 

somme des ca,rés résiduels de 1 ' aJustement 
coefficient de détermination de 1 ' a j ustement 
tau~ de glycérides à bas point de fusion % 
étroitesse du pic de bas point de fusion 
température du pic de bas point de fusion°C 
étroitesse du pic de haut point de fusion 
température du pic de haut point de fusion o C 

4) INRA de Jouy 

Un fichier contenant les mesures d'acidiÙ libre : SER-AGL 

480 observations, 23 variables , les trois premières variables sont 
les identificateurs (SERIE , ATEL et REPET), puis figurent les mesures en 
milliéquivalents de 18 acides gras libres (C4 : 0, C6:0, C8 :0, Cl0 : 0, C10: 1, 
C12:0 1 C14 :0 1 Cl4:l, IC15 , AIC15 1 C15 : 0, C16 : 0 , C16:1, C18 : 0, C18 : l, Cl8 : 2, 
C18 : 3 , 18:20) et: 

ACMEQ 
ACOLE 

acidité libre totale 
acidité oléique totale 

milliéquivalents 
'I. gras du beurre 

1 c,E; 



ANNEXE II 
EXEMPLE DE TRANSFORMATION SOUS DBASE III 

Le logic1el STAT-TTCF r éalise le transfert de données encodées sous 
la forme STAT-ITCF (cas des fichiers du programme "matières gr asses" 
d'ARILAIT) dans des nouveaux fichiers de format utilisable par le logiciel 
DB ASE III. 

Dans le module GESTION DE OONNEES de STAT-ITCF, l'option 
TRADUCTION DE FORMAT' DE FICHIERS permet d'effectuer le passage STAT 
ITCF --~ DBASE III. 

Ceci a deux conséquences : 

• toutes les inf or~ations du fichie r DBASE sont alors numériques (y 
compris les identificateurs de série, d'atelier et de répétition), 

• le logiciel DBASE ne gère pas les données manquantes, qui sont 
codées "0" dans l e s fichiers STAT-ITCF; ceci nécessite d'éliminer les 
données manquantes de ces fi chiers avant de réaliser Je transfert . 

Certaines possibilités offertes par DBASE peuvent ~tre ·vues à travers 
un e xemple (il est à noter que c'est cet exemple qui a été présenté lors de 
la jounée scientifique d'ARILAIT du 8 mars 1988) . 

Le fichier (STAT- ITCF) JSCIEN, après élimination des données 
manquantes, a permis de générer le fi ch1el" (DBASEl Jl.DBF. Ces fichiers 
sont constitués de variables mesurés par 1 'ADRIA Normandie et l 'I NRA de 
Jouy (11 s 'agit de fichiers de moyennes oar envoi). 

Il y a ~22 observations (~ 40 s'il n y avait 
manquantes) 1 9 variables, les deux premières sont les 
(SERIE et ATELl: 

point de goutt1:> 

pas de données 
identlf1cateurs 

PTG 
IRM 
IODE 
INSAT 
MINSA 
?INSA 
ACOLE 

fonction de ! '.indice de réfraction ( IRH = 10000 IR - 14500) 
1nd:ce o'iode 

1 ) par 

taux d'acides gras insaturés (en %) 
tau~ d'acides gras mono-insaturés 
taux d ' acides gras poly-insaturés 
acidité 0Hiqu1? 

On peut alors, en se plaçant sous DBASE : 

. tirer une donnée (p ar exemple d'acidité oléique, série 1, atelier 

list SERIE, ATEL, ACOLE for SERIE=l .AND. ATEL=l 

. faire la moyenne d'une variable pour un atelier 
(exemple acidité oléique, atelier 1) par 

average ACOLE for ATEL=l 

l oc; 



. lister les ateliers d'une série (ou pl usieurs) dont une variable 
dépasse un seuil fixé (exemple: ateliers de la série 1 dont 1 ' acidité 
oléique dépasse 0,30%) par 

list ATEL, ACOLE for SERIE=l .AND. ACOLE > .30 

. faire la 
séries (exemple : 
d'expérience) par 

moyenne d'iune 
insaturati01n 

variable pour 
de l ' atel i er 

un atelier 
e n Hé 

et 
de 

plusieurs 
io année 

average INSAT for ATEL=l.AND. (SERIE=l.OR.SERIE=5.0R.SERIE=6) 
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SIGLES 

Les codes des noms de variable, reportés en annexe I 1 ne figurent pas 
dans les sigles qui suivent. 

ACP ,,, .•• ••• , • .. ...• Analyse en Composantes Principales 
ADRIA •. ••• • ....••.. • Association pour le Développement de la 
•••••• .••••. •• •••.•. Recherche dans les Industries Alimentaires 
AFC .• ,, ,, , , , . , ,,,,, .Analyse Factorielle des Correspondances 
AG ••. , . •.• • .. •. ••••• Acides Gras 
ARILAIT .• •• .. ••.•.• . Association pour le développement de la 
••.••• . ••••.• • ••.... Recherche dans 1 'Indust r ie LAITière 
ATD • ••.••.••..••. • . . Analyse Thermique Différentielle 
CAH •••.•• . •.••• • •.• • Classification Automatique Hiérarchique 
CM . • ••....•..•...... Carrés Moyens (analyse de variance) 
DL ••••.•..•.•..•..•. pegré s de Liberté (analyse de variance) 
ETR •••.••••..•....•. Ecart-Type Résiduel 
F ••••• .•• •..••. •••.• statistique de FISHER 
FIL • . ..•.••. ..••..• • Fédération Internationale de Laiterie 
INAPG . . • • •• • ••••.••• Institut National Agronomique Paris-G rignon 
ITCF ................ Inst~itut Technique des Céréales et des Fourrages 
NS .•• . .. •. •• . • ..•... Niveau de Signification (tests) 
R •.• •..••....•. .. • .. coefficient de corrélation (régression) 
SCE ••..••• •..•.••. .. Somme des Carrés des Ecarts 
SHART •. , , ,.,, • •. . ... Smooth Multiple Additive Regression Technique 
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ABSTRACT 

Two questions are asked to study the spreadability of french milk butters, witb 
purpose of their improvment: 

1) How to characterize the spreadability of a butter? 
2) Which are tirne 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 sum.mer and in winter. Projection pursuit regression methods 
allow to get non linear relations and to cornplete usefully results of multiple linear 
regressions. 

It is seen until where more simple mesures are able to estimate rbeologic 
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 mathernatical 
model of liquid glycerids rate: dependant on temperature (non linear regression) is 
proposed here to allow a simple (and interpretable) cbaracterization 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 tbat thermal properties (softening point 
included) allow a good separation of summer and winter butters. 

In order to answer the second question, automatic clustering metbods have been 
applied. Typologies have been drawn from average fatty acids composition and from 
tirne 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, rbeology, differencial scaling 
calorirnetry, composition, fatty acids, linear regression, non linear regression, projection 
pursuit, jackknife, bootstrap. 
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RESUME 

Pour l'étude de la tartinabiLité des beurres laitiers français, 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 à la première question, la rhéologie 
et l'analyse thermique différentielle. 

On démontre ici l'effet de la composition en acides gras sur les propriétés 
rhéologjques. Cet effet n'est pas le même 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 linéaires multiples. 

On voit jusqu'à quel point on peut évaluer le comportement rhéologique par des 
mesures plus simples. On démontre aussi que l'indice de réfraction est la mesure la plùs 
fiable de l'insamration. 

L'A TD est une technique analysant le beurre sur une large plage de 
températures. On propose ici un modèle 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 paramètres de ce 
modèle est testée par des méthodes telles qu'EUSTACHE (JACKKNIFE) et CYR.A.NO 
(BOOTSTRAP). 

Les liens de ces paramètres 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'été et d'hiver. 

Afin de répondre à la deuxième question, des techniques de classification 
automatiaue ont été appliquées. Des typologies ont été établies d'après la composiiion 
moyenne en acides gras et d'après les variations temporelles de cette composition. 

C'est ainsi que l'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 français selon la région et la date de production. 

Quelques interprétations des variations temporelles et régionales sont 
proposées. 

MOTS-CLES: lait, beurre, matière grasse, taninabilité, typologie, rhéologie, analyse 
thermique différentielle, composition, acides gras, régression iinéaire, régression non 
linéaire, directions révélatrices, eustache, eyTano. 
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