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ABSTRACT

The project goal was to model the recipe of “fi@tbn“. The recipe’s parameters were
modelled in order to control the baking of thebgrdetermining the influential parameters on
the experimental answer. The thickness of the &8 to be optimised.

Two testing recipes enabled us to find the bestofa to study as well as their
experimental domain. The domain was partially usatilat is why we chose a D-optimal
matrix. We used this type of matrix hoping to ehiatie the part that could not be used from
the experimental design domain. From this new domae made different recipes varying
factors from one recipe to another.

Experimental results were very conclusive; the nedses validated by the statistical

data processing. As an illustration, while applyomimised pattern parameters, the thickness
target value was found.

Key words: D-optimal matrix - “far breton” recipe - modelling processing - thickness



INTRODUCTION

Le «far breton» comme son nom [lindique, est usgécialité bretonne
principalement composé de lait, de farine, de set@ceufs. D’autres ingrédients peuvent
venir compléter cette préparation culinaidtention, le vrai far breton ne contient ni raisjn
ni pruneaux !

Lors de la préparation du « far breton » de nombnearamétres interviennent. La
modification de I'un ou de plusieurs d’entre euxup@énérer des résultats totalement
différents.

Le but de ce projet est donc de modéliser les patras afin de contrOler sa
fabrication et d’obtenir une cuisson homogene dete dans son épaisseur.

Pour mener a bien cette optimisation, nous avoms da premier temps choisit la
matrice d’expérience la plus adaptée aux contrmifitges. Le plan de travail établi, nous
avons realisé les differentes manipulations défimie préalable. Dans un second temps, nous
avons procedeé a la validation statistigimsi qu’a la recherche de I'optimum.



|. Démarche expérimentale

Cette étape consiste a déterminer les principaatedas expérimentaux influant sur
I'aspect du far. Pour réaliser cette étude, oréfare a la recette type proposée ci-dessous.

« Faire préchauffer le four pendant 15 min. Dansré@aipient, mélanger ldarine, le
sucreet une pincée degel Faire un puits et verser tranquillement leifsbattus. Mélanger
de maniére a obtenir un mélange homogéne. Rajalitdait petit & petit en continuant a
mélanger. Enfin verser la pate dans les moules enfourner. »

a) Evaluation des parametres influents / des réponses

Facteurs expérimentaux

Les facteurs potentiellement influents sont lesamuis :
( Quantité de farine
Quantité de sucre
Ingrédients { Nombre d’ceufs
Volume de lait
Température du lait
Quantité de sel

( Température du four

Hauteur de grille

Temps de cuisson

Durée de préchauffage

Forme du moule

Vitesse de mixage de la pate

\ Type de chauffage (haut, bas, tournant)

Matériel
<

Sur ces 13 facteurs possibles, on en retient qlatrquantité de farine, la quantité de
sucre, la température du four et le temps de ca)jsso

Réponses expérimentales

Les réponses pouvant étre étudiées sont les sas/ant

Couleur

Cuisson (rapport couche non cuite / couche cuite)
Godt (évaluation sensorielle)

Epaisseur du far

Extrait sec

En tenant compte du temps imparti pour réaliser exggrimentations, nous avons
donc décidé de retenir seulement quatre facteudogtimiser la hauteur du far comme
réponse.



b) Détermination du domaine

Afin de se familiariser avec la recette et
définir notre domaine d'étude pour chaque

facteur, on effectue deux recettes d’essais.

Ainsi, nous

estimons le
expérimental et vérifions I'homogénéitée de la
cuisson selon 'emplacement dans le moule.

domaine

Photo 1 : Cuisson

RECETTE 1 (8 rép.) RECETTE 2 (8 rép.)

Sucre (Q) 250 250

Farine (g) 250 250
Lait (L) 1 1

Sel 1 pincée 1 pincée

Eufs (g) 273 273

T° Four (°C) 160 210
Temps de cuisson (min) 45 45

Les résultats obtenus sont tres instructifs. Eptefl cuisson n'est pas totalement
homogene suivant 'emplacement dans le four (lee$aplus cuit a proximité de la source de

chaleur).

De plus, ces tests permettent de caractériserria fiofluence de la température de

Tableau 1 : Recettes d'essais

cuisson. On fera varier ce facteur entre 170 etQ00

Voici le domaine expérimental que nous avons retenu

Certains parameétres sont maintenus constants :

Eufs: 41,49
Lait : 150 mL
Sel : 1 pincée

NIVEAU
-1 0 1
T° Four (°C) 170 185 200
Temps de cuisson (min 30 40 50
Quantité farine () 30 45 60
Quantité sucre (q) 30 45 60

Tableau 2 : Domaine expérimental




c) Recherche de la matrice la plus adaptée

Choix du modéle mathématique

Pour procéder le plus simplement possible, nousg@mipostuler un modéle linéaire
simple, mais dans ce cas les éventuelles interaceatre les facteurs ne sont pas prises en
compte. Pour améliorer la modélisation et tenir pndes interactions, un modele du
premier degré avec interactions est possible.

En tenant compte de la complexité du modéle etrdndgnombre de facteurs, nous
préférerons postuler un modeéle du second degrés Borons alors une description plus fine
de la réponse expérimentale. Nous réaliseronsrgal? points au centredu domaine pour
connaitre la variabilité de la réponse expérimental

Le modele postulé est donno modéle polynomial de degré 2quadratique).

A ce stade plusieurs choix de matrices sont pessibl

Les matrices Box-Benhken ou Doelhert

Le nombre d’expériences varie selon le nombre dedas et la nature de la matrice :

3 facteurs 4 facteurs
Box-Benhken 14 26
Doelhert 14 22

*2 points au centre inclus

Tableau 3 : Nombre d’expériences

La matrice Box-Benhken est la plus facile a megtrexeuvre. Elle contient en effet des
niveaux at 1. Les quatre facteurs étant influents, la suwasde I'un d’entre eux est
impossible. Cela ferait donc vingt-six expérienéesntreprendre, ce nombre est trop élevé
compte tenu du temps restreint. Dans ce cas, aans&ne a un modéle linéaire en prenant la
matrice factorielle complété‘ 2avec k = 4).

La matrice factorielle compléte 2

Dans ce cas, on & 2 2 points au centre = 18 expériences, ce quiestombre
réalisable.

Lors des recettes d’essais, on a remarqué une fBauMaisson a une extrémité du
domaine (T° = -1 et Durée = -1). Celui-ci étanttdement exploitable, on va donc
supprimer la partie non utilisable en choisissar@ matrice D-optimale.



La matrice D-Optimale

Durée

O O

-1 (1;1)

£y =T
{ =T°C

(0;0)

e
(-0,5;-0,5) (1:-1)
I, O

Schéma 1 : Matrice D-optimale

Point du domaine conservé

La matrice D-optimale
permet de supprimer la partie
hachurée du  domaine. La
construction d’'une telle matrice sur
NemrodW permet d’obtenir seize
expériences et deux points au
centre. Soit un total de dix-huit
expeériences.

d) Manipulations et mesure de la réponse

Manipulations

On réalise successivement
les dix-huit expériences en
appliquant la recette type (page 2)
et en tenant compte des
parametres définis dans la matrice
d’expériences.

Tableau 4 : Matrice d’expériences

N°Exp T four Durée Farine Sucre
Unité °C min g g
1 170 50 30,0 30,0
2 170 50 60,0 30,0
3 170 50 30,0 60,0
4 170 50 60,0 60,0
5 178 35 30,0 30,0
6 178 35 60,0 30,0
7 178 35 30,0 60,0
8 178 35 60,0 60,0
9 185 40 45,0 45,0
10 185 40 45,0 45,0
11 200 30 30,0 30,0
12 200 30 60,0 30,0
13 200 30 30,0 60,0
14 200 30 60,0 60,0
15 200 50 30,0 30,0
16 200 50 60,0 30,0
17 200 50 30,0 60,0
18 200 50 60,0 60,0
Mesure de la hauteur du far |
- -

Apres avoir refroidit durant dix -

minutes, le far est démoulé. Les fars

ainsi obtenus sont mesurés avec un pied |
|

a coulisse. Les résultats de la hauteur ,4'

sont indiqués dans la matrice page
suivante. La température de cuisson
n’étant pas homogene, c’est la moyenne
de la hauteur des quatre répétitions qui
est prise en compte.

Photo 2 : Mesure de la hauteur du far




ll. Résultats et optimisation

a) Récapitulation des réponses obtenuyasnexes | et I11)

N°Exp| T four | Durée | Farine | Sucre| hauteurl | hauteur2| hauteur3 | hauteur4| Hmoy
Unité °C min g g mm mm mm mm mm
1 170 50 30.0 30.0 14.0 18.0 14.0 20.0| 16,5
2 170 50 60.0 30.0 21.0 19.0 22.0 21.0] 20,8
3 170 50 30.0 60.0 8.0 7.0 9.0 9.0 8,3
4 170 50 60.0 60.0 21,5 18.0 18.0 17.0| 18,6
5 178 35 30.0 30.0 17.0 15.0 15.0 17.0]1 16,0
6 178 35 60.0 30.0 36.0 34.0 34.0 35.0( 34,8
7 178 35 30.0 60.0 11.0 13.0 14.0 10.0]1 12,0
8 178 35 60.0 60.0 18.0 18.0 17.0 17.01 17,5
9 185 40 45,0 45,0 24.0 19.0 24.0 25,5] 23,1
10 185 40 45,0 45,0 23.0 20.0 20.0 24.01 21,8
11 200 30 30.0 30.0 27.0 23.0 24.0 25,5| 249
12 200 30 60.0 30.0 36.0 36.0 34.0 32.0] 345
13 200 30 30.0 60.0 20.0 20.0 19.0 24.0]1 20,8
14 200 30 60.0 60.0 46.0 37.0 36.0 43.0( 40,5
15 200 50 30.0 30.0 22.0 23.0 24.0 35.0( 26,0
16 200 50 60.0 30.0 36.0 50.0 37.0 41.0( 41,0
17 200 50 30.0 60.0 28.0 26.0 27.0 31.0( 28,0
18 200 50 60.0 60.0 44.0 44.0 42.0 45.0( 43,8
Tableau 5 : Réponses expérimentales
Remarques

Pour étudier de fagcon précise le facteur tempéaratuchague changement de position
du thermostat, on vérifie a I'aide d’un thermoméévaleurs souhaitées. Chaque expérience
est arrétée des le temps écaulme si le far n’est pas cuit.

b) Validation du modéle

Modéle proposéY = b0 + b1.X1 + b2.X2 + b3.X3 + b4.X4

Nom Coefficient  F.Inflation  Ecart-Type t.exp. Signif. %
b0 23.789 1.045 22.76 < 0.01 **f
bl 8.636 1.07 1.253 6.89 < 0l
b2 1.573 1.07 1.253 1.26 23.1
b3 6.188 1.00 1.084 5.71 < Ol
b4 -1.563 1.00 1.084 -1.44 17.3

Tableau 6 : Coefficients du modele




Pour valider le modele, il fatnalyser la variance(ANOVA 1 et 2) et regarder le

graphique et la valeur des résidus

Source de Somme des Degrés de Carré Rapport Signif
variation carrés liberté moyen
Régression 1548,64 4 387,16 20,60 < 0.01 **4
Résidus 244.30 13 18
Validité 243 12 20,27 21,45 16.7
Erreur 94,53 1 94,53
Total 1792,94 17

Tableau 7 : Analyse de la variance

Analyse de la variance

ANOVA 1 (a = 5%)

- Ho: Vreg» Vres
- Ha2: Vreg > Vres
- p% <0,01% p% <a%

On peut quitter bipour Hy, (Vreg > Vres).

LE MODELE EST

ANOVA 2 (a = 5%)

- Hp: Vlof » Vpe
- Haz: Vlof > Vpe
- p% =16% p% >a%

Il'y a trop de risque de quittepKVIof »
Vpe).

I N'Y A PAS DE DEFAUT

GLOBALEMENT EXPLICATIF D’AJUSTEMENT CONSTATE
Analyse des résidus
R ésdus
Les résidus doivent étre proches i *
de zéro et bien répartis de part et
d’autre de I'axe des abscisses. R.E50 1 .o
*
Répartition correcte
2825 1
L ]
L’analyse des résidus et de la . *T"Eah:mé
variance valide le modele. 0oon + ; - ; ; I
#33 15A3 EE'!JEI‘ 2864 3R19 #75
¢
2,825 ¢ .
* L ]
-5 BA0 *

Graphe 1 : Résidus




Analyse des courbes d’'isoréponse

Variation de la réponse en fonction

Durée #2 des facteurs température et durée :

50 2110 T e 330

Ce graphique peut se présenter
sous plusieurs formes. Celui-ci est en
deux dimensions avec deux des quatre
150 facteurs les plus influents, dans la
recette du far breton, en abscisse et en

ordonnée. Les deux autres sont fixés au

o “ niveag .+1 car c'est avec cette
1.0 050 . 050 0 combinaison que [I'on obtient une
réponse expérimentale maximale de

1470 43,8 mm.
o Nous remarquons que la hauteur

moyenne d'un far breton augmente
avec la température et la durée, lorsque
les quantités de farine et de sucre sont

IR maximales. Ce sont donc deux facteurs
- o o importants pour l'optimisation de la
Température réponse expérimentale.

Graphe 2 : Courbes d’isoréponse

Variation de la réponse en fonction des facteurs tepérature et durée :

De méme, nous constatons une augmentation de dagémvec le niveau maximum
de farine et minimum de sucre (farine ; sucre) £;(+1)

D’apres les résultats expérimentaux, lorsquedetefirs température et durée sont au
niveau +1, si on double la quantité de farine d’'emeérience a l'autre, la hauteur du far
augmente de 15,0 mm. Par contre, si on doubledatdé de sucre, celle-ci n'augmente que
de 2,0 mm.

c) Recherche de I'optimum

Détermination de la valeur cible

Pour optimiser la hauteur d’'un far breton, il faott d’abord déterminer la valeur
cible. Pour cela, nous avons réalisé une étudesehs basée sur I'aspect et 'odeur d’un far.
Dix personnes ont ainsi noté les dix-huit résuleatpérimentaux de 1 a 10 (la note 10 étant
attribuée au far qu’ils aimeraient mangéAnnexe II)

De cette étude est ressortie ymméférence pour lesfars de I'expérience n°11Nous
avons donc pris powaleur cible la hauteur moyenne de ces faggl;9 mm



Etude de désirabilité

Nous désirons une hauteur de far de 24,9 mm,|é&tots un écart a cette valeur
représenté par le schéma suivant :

D A partir de ce graphique, le logiciel
i NemrodW calcule les coordonnées ainsi que les
100% caractéristiques du maximum :
Variable X Facteur U
50 % X1 0.054 Température 186
X2 0.301 Temps 43
X3 0.020 Farine 45.3
1 X4 -0.030 Sucre 44.5
0% @
2400 25.00 Tableau 8 : Résultat de la désirabilité

in [GEH

Graphe 3 : Désirabilité bilatérale

Nous obtenons ainsi les conditions optimales pawir une hauteur de far d’environ
24,9 mm :

une température du four a 186°C,
un temps de cuisson de 43 min,
45,3 g de farine,

- 44,5 g de sucre.

Point de vérification

Afin de vérifier 'optimum, nous avons réalisérkcette en respectant les conditions
précédentes. Les hauteurs moyennes obtenues aordesp aux désirs formulés
précédemment et sont illustrées ci-dessous :

N . ,‘ # ‘\ -
. n Optimum 1:
. Bel aspecthauteur moyenne = 25,8 mm

Optimum 2 :
Bel aspecthauteur moyenne = 25,3 mm

Photo 3 : Fars bretons obtenus dans les conditaptsnales

Le modele est prédictif



CONCLUSION

Les résultats, issus des trois jours de projet, traoh que la modélisation des
parameétres de fabrication du far breton est pasgbur les facteurs et réponses retenues.
L’interprétation des différents tests statistiquesus des dix-huit réponses observées dans la
matrice d’expériences, permet de valider plusiéléments.

En effet, le modéle retenu est globalement exilied aucun défaut d’ajustement
n'est constaté. La préparation d’un point de véation a surtout montré qu’il était prédictif.

Ce modele et la valeur cible de la hauteur oninped’optimiser les paramétres et de
préparer un magnifique far a la fin du projet. Egitéparation optimisée a d'ailleurs connu
un franc succes aupres de nos camarades de pramotio

Enfin, en conservant certains paramétres de ngptenum, il serait intéressant
d’étudier les influences d’'autres facteurs, commeuantité de beurre, élément absent dans
notre recette. On aurait alors un meilleur contdida préparation du far.
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ANNEXE |

Points expérimentaux (1)

Voici les photos des dix-huit expériences :

Points au centre




ANNEXE |

Points expérimentaux (2)




ANNEXE I

Evaluation des fars

Organisation de I'évaluation des dix-huit fars

Dix personnes ont noté de 1 a 10 les fars selaralguect général, voici les résultats :

Far 112|3|4(5(6|7|8|9(10(11(12|13|14|15|16(17(18
LM 4(3]1(3|4|3|1|5|6|6]9]1|8|1|2|1]1]1
CcC 7111|4242 |6|7|7[8]3|8|3|2|1|1]1
FG 5|14(1|(6|5|4|2|6|6|6[9]|4[|8|3|2|1|1]1
LS 3|13(1|4|2|4|2|4|7|7|8|4|6|4|4|1|2]1
JG 513(1(4|2|4|2|5|7|7|8|4|6|4|4|1|2]1
SM 6|4(1|4|2|5|2|4|6|6[9]|4]|9|4|5|3[3]|2
ML 8(4(3(8|7|5|7]|19|9|9[10/3 (1013|1121
EJ 6|(4(1(4|3|3|1|6|7|7[8|3|6|2|1|1|1(1
GC 1|16|1|6|1|5|2|5|4|6[8[3|7|3|2|2|1]1
EC 517(1(6|6|4|2|4|4|4[4|3|4|3|1|2|1]1
moyenne 514|1|5|3|4|2|5|6|7]|8|3|7]|3|2|1|2]|1
Somme 50(39(12|49|34|41|23|54(63(65|81(32|72|30(24(14|15|11

A lissue de ce test, I'expérience n°11 (T = 20D°= 30 min, Farine = 30g, Sucre = 30Q)

obtient les meilleurs résultats.

C’est la hauteur de cette expérience qui est domtoisie pour valeur cible

(Hauteur = 24,9 mm)




ANNEXE Il Matrice D-optimale

Evolution de I'aspect du far en fonction du tempdesla température de cuisson.




