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Introduction 

 

La production mondiale d’œufs est passée de 63 millions de tonnes en 2007 (Magdelaine et 

Al. 2010) à 66.4 millions en 2012 (Itavi 2014). La France se place au premier rang de la 

production européenne avec une estimation de 13.7 milliards d’œufs en 2013 (Itavi 2014). 

La consommation par habitant est d’environ de 210 œufs (Magdelaine et Al. 2010) : l’œuf est 

donc un ingrédient de base autant pour les foyers domestiques que pour l’industrie 

agroalimentaire.  La production d’œufs est répartie en quatre catégories : la consommation à 

domicile (40%), les ovoproduits (31%), la restauration hors domicile (œufs coquille, 20%) et 

l’autoconsommation (9%) (Magdelaine et Al. 2010).  

Les multiples propriétés de l’œuf (émulsifiantes, foisonnantes, gélifiantes, colorantes, 

épaississantes) sont utilisées dans de nombreuses recettes. Il peut être utilisé en entier (67% 

des ovoproduits) (Itavi 2014)  ou le blanc et le jaune séparément.  Le jaune est utilisé pour ces 

propriétés émulsifiantes (mayonnaise) et colorantes, tandis que le blanc est utilisé pour ces 

propriétés foisonnantes (meringues, mousses, îles flottantes...). 

L’industrie des œufs « séparés » nécessite une bonne séparation du blanc et du jaune pour 

garantir la qualité des produits. C’est en particulier un blanc exempt de toute trace de jaune 

qui est recherché. En effet, le blanc utilisé pour ses propriétés foisonnantes ne tolère qu’une 

infime quantité de jaune : on considère qu’à partir de 0.022 % de jaune, les propriétés 

foisonnantes du blanc peuvent être altérées (Galet, Cassin et Jeantet 2011).  

Lors du cassage mécanisé des œufs, il est fréquent de voir le jaune se déverser dans le blanc. 

Ceci est dû à la rupture de la membrane entourant le jaune, appelée membrane vitelline (MV). 

La séparation blanc/jaune est un processus que les industriels voudraient pouvoir parfaitement 

maitriser pour obtenir le moins possible d’entier de séparation et un blanc de la meilleure 

qualité possible.  

Le but de cette étude est donc d’essayer  de comprendre quels sont les paramètres influençant 

la solidité de la MV. 

À travers cette revue bibliographique, la structure de la membrane vitelline sera étudiée afin 

d’appréhender les causes de sa rupture. Puis un inventaire des paramètres influençant 

l’intégrité de la membrane vitelline sera proposé, ainsi que des pistes d’amélioration de la 

solidité de cette membrane. Pour cela, une première base de données fera l’objet d’un 

traitement statistique. Puis à travers un un essai alimentaire et une seconde base de données 

constituée pendant le stage, nous tenterons d’approfondir ou de confirmer les premiers 

résultats. 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Structure de la coquille d'œuf de poule (Guérin-Dubiard et Al. 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 

 

 

Figure 2  Structure interne de l’œuf (Guérin-Dubiard et Al. 2010) 

 
 
Tableau 1  Les principales protéines de l’albumen (Guérin-Dubiard et Al. 2010) 

 

Protéines Proportion (%) 

Ovalbumine 54 

Ovotransferrine 12-13 

Ovomucoïde 11 

Lysozyme 3,5 

Ovomucine 1,5-3,5 

Flavoprotéine 0,8-1 

Ovo-inhibiteur 0,1-1,5 

Ovoglycoprotéine 0,5-1 

Ovostatine 0,5 

Avidine 0,05 

Cystatine 0,05 
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I. Synthèse  bibliographique 

 
A. Structure globale de l’œuf et qualité  

1. La coquille 

La coquille de l’œuf est essentiellement composée de minéraux (95,1%), avec 98,4 % de 

carbonate de calcium et 1,6% de carbonate de magnésium et de phosphate de calcium. L’eau 

représente seulement 1,6% de la coquille et la matière organique 3,3 % (Guérin-Dubiard et 

Al. 2010).  

La coquille de l’œuf est divisée en six couches (Figure 1) (Nys 2010) : 

 La cuticule : couche la plus externe contenant les pigments et enveloppant 

l’ensemble des couches minérales 

 La couche de cristaux : cristaux perpendiculaires à la surface de la coquille 

 La couche palissadique : couche compacte de 200µm (2/3 de la coquille) 

 La couche de cônes : cristaux de calcite se rejoignant pour former la couche 

palissadique 

 Les noyaux mamillaires : ancrage de la partie minérale  

 Les membranes coquillères (interne et externe) : partie la plus interne de la 

coquille, fibres protéiques limitant la diffusion du blanc 

Avec ses nombreuses couches, la coquille est une barrière protectrice limitant les 

contaminations bactériennes tout en permettant aux échanges gazeux de se faire grâce à sa 

porosité.  

La perte de dioxyde de carbone (CO2) à travers la coquille est à l’origine d’une augmentation 

du pH et  de la liquéfaction du blanc (Berardinelli et Al. 2008). Ces phénomènes sont d’autant 

plus importants que la température est élevée (Ahmadi et Rahimi 2011).  

 
 

2. L’albumen 

a) Les différentes parties de l’albumen 

Le blanc ou albumen est principalement un mélange d’eau (88%) et de protéines (10,6%), 

mais glucides (0,9% dont 50% libres et 50% liés aux protéines) et minéraux (0,5%) font 

également partie de ce milieu très hétérogène (Guérin-Dubiard et Al. 2010). L’albumen 

représente en moyenne 61.5% de l’œuf (Sauveur 1988).  À l’œil nu, il est possible de 

distinguer quatre parties distinctes de la coquille vers le jaune (Figure 2) : 

 le blanc liquide externe directement en contact avec les membranes 

coquillères, s’écoulant facilement sur une surface horizontale. 

 le blanc épais avec un aspect de gel, compris entre le blanc liquide interne et 

externe 

 le blanc liquide interne en contact avec le jaune 

 les chalazes, filaments protéiques assurant le maintien de du vitellus en 

suspension au milieu de l’albumen 

 

La proportion de ces zones peut changer en fonction de l’âge de la poule, de la race, mais 

dépend également du temps de conservation de l’œuf. (Guérin-Dubiard et Al. 2010). 

Les principales protéines sont regroupées dans le Tableau 1. Les protéines du l’albumen sont 

des glycoprotéines (excepté le lysozyme), riches en acides aminés soufrés, possédant des 

propriétés fonctionnelles remarquables. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure 3  Structure de la membrane vitelline (Chung, Lai et Hsu 2010) 

 

VM : Vitelline Membrane 

IL : Inner Layer 

ILS : Inner Layer Surface 

OL : Outer Layer 

OLS : Outer Layer Surface 
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b) La fraîcheur de l’albumen 

La fraîcheur du blanc est quantifiable et se mesure indirectement par la hauteur du blanc épais 

et du poids de l’œuf. Cette hauteur s’exprime ensuite en unités Haugh  (UH) :  

UH = 100log (Hauteur d’albumen - 1,7*Poids0, 37+ 7,57).  

Les valeurs sont en général comprises entre 50 et 100.  

Aux États-Unis, les unités Haugh ont permis de créer une échelle  qui permet de classer les 

œufs en quatre catégories selon leur fraîcheur (AA : UH≥79 ; A : 79>HU≥55 ; B : 

55>UH≥31 ; C : UH<31) (Larbier et Leclercq 1991). En France, la loi indique seulement que 

les œufs certifiés doivent  avoir une « unité Haugh supérieure ou égale à 70 à réception au 

centre d'emballage » (Art. du code rural 2010). 

 

L’albumen (60 % de l’œuf), mélange d’eau et de protéines est composé de quatre parties 

distinctes, susceptibles de varier selon l’âge, la souche de l’animal ou son alimentation, 

mais aussi selon le temps et la température de stockage.  

Sa fraîcheur et sa qualité sont primordiales pour son utilisation industrielle : on utilise la 

hauteur de l’albumen épais pour quantifier cette fraîcheur que l’on convertit ensuite en 

unités Haugh. 

 
 

3. La membrane vitelline 

La membrane vitelline est une membrane protéique enveloppant le jaune (Nys 2010).  Elle est 

composée d’une couche interne produite par les cellules sécrétrices dans le haut de l’oviducte 

après ovulation, alors que la couche externe est formée par les cellules de la granulosa dans 

l’ovaire avant ovulation. Entre ces deux couches, on distingue une zone appelée lamina 

continua (Kido et Doi 1988) (Figure 3).  

La MV forme une barrière protectrice entre le blanc et le jaune (Gautron et Al. 2010). 

Cette barrière est perméable et du fait de la différence de pression osmotique de part et 

d’autre de la membrane, un transfert d’eau du blanc vers le jaune se produit au cours 

du stockage de l’œuf et fragilise la membrane (Mertens et Al. 2010). 

 

 
4. Le jaune d’œuf  

Le jaune d’œuf, à l’intérieur de la MV, est une émulsion de protéines, lipides et eau, 

contenant également des minéraux, des vitamines, du glucose et des acides aminés libres 

(Larbier et Leclercq 1992). Les lipides sont pour 62% des triglycérides, 33% des 

phospholipides et 4% du cholestérol. La couleur du jaune dépend de la teneur en caroténoïdes 

dans l’œuf apportés exclusivement via l’alimentation (Guérin-Dubiard et Al. 2010). 

 

 



 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4   Micrographie électronique à transmission des couches de la membrane vitelline  

(Kido et Doi 1988) 

 

O : couche externe 

CM : lamina continua 

I : couche interne 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 Couche externe de la membrane vitelline (microscopie à balayage électronique) sans     

stockage (gauche) et après une semaine (droite) (Kirunda et McKee 2000)
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B. La membrane vitelline : une structure protéique complexe 

 
La MV est une membrane acellulaire (Sauveur 1988), semi-perméable (Chung, Lai et Hsu 

2010), formée de deux couches dont la structure et la composition diffèrent (Shimizul et Al. 

1994) : une couche interne et une couche externe, séparée par la lamina continua, aussi 

appelée couche intermédiaire (Kido et Doi 1988) (Figure 4). On suppose qu’elle est composée 

de 137 protéines différentes, mais il est difficile de l’affirmer avec exactitude. En effet 

certaines protéines détectées pourraient simplement être des protéines du blanc ou du jaune, 

présentes en tant que « contaminants » (Gautron et Al. 2010). 

 
1. Couche interne 

La couche interne ou lamina perivitellina est formée dans l’ovaire avant ovulation par les 

cellules de la granulosa. Ce réseau de fibres épaisses (1.0 à 3.5 µm d’épaisseur)  est composé 

de laurylsulfate de sodium et de glycoprotéines (GP) solubles appelées GP-I, GP-II, GP-III et 

GP-IV (Kido et Doi 1988). 

Durant le stockage, une quantité assez importante de GP-II disparait. 

 

 
2. Couche externe 

La couche externe, appelée lamina extravitellina, se présente sous la forme d’un entrelacs de 

fibrilles (3.0 à 8.5 µm d’épaisseur). Elle est produite après ovulation par les cellules 

sécrétrices du haut de l’oviducte. On retrouve certaines protéines de l’albumen, comme 

l’ovomucine (43%) et le lysozyme (37%), formant un complexe.  La vitelline membrane outer 

I (VMO I), protéine alcaline (Guérin-Dubiard et Al. 2006) et la vitelline membrane outer II 

(VMO II) sont deux protéines solubles dont la proportion n’est pas encore très bien définie. 

On estime à environ 15-20% et 5 % la proportion respective de VMO I et VMO II,  et tout 

laisse à penser qu’il existe des variations selon l’âge ou la souche des poules (Schaefer, 

Drewes et Schwaegele 1998).  

Comme le  lysozyme, VMO I et VMO II peuvent se lier à l’ovomucine sans pour autant 

contribuer à la fragilisation de la membrane si ces liens sont dissociés (Shimizul et Al. 1994). 

En revanche, la perte de force de la membrane est due à la dégradation des glycoprotéines et 

des ponts disulfures de l’ovomucine (Figure 5) (Kirunda et McKee 2000) et à la dégradation 

de VMOI et VMOII (Guérin-Dubiard et Al. 2010). Durant le stockage la quantité de VMO I 

diminue (Kido et Doi 1988) : diminution de 5% après vingt jours de stockage à 20°C. 

 

La MV est formée de deux couches protéiques, semi-perméables.  

La couche interne se présente sous forme d’un réseau fibreux épais de glycoprotéines, 

alors que la couche externe est sous forme de minces fibrilles où l’on retrouve des 

protéines du blanc comme le lysozyme et l’ovomucine, ainsi que des protéines 

spécifiques à la membrane (VMO I et VMO II). La dégradation des protéines de la 

membrane au cours du stockage est à l’origine de la rupture de la membrane lors de la 

séparation. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 Évolution du poids  la membrane vitelline au cours du stockage selon la température

  (Heath 1976) 
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C. Les facteurs influençant l’intégrité de la membrane vitelline 

 
1. Le stockage des œufs 

 

a) Transport et matériel 

Que les œufs soient acheminés vers des casseries ou destinés à la grande distribution, le 

transport est inévitable. Durant ces trajets, les palettes d’œufs sont soumises à des chocs plus 

ou moins importants et contribuent à la fragilisation de la MV. Les vibrations liées au 

transport peuvent entrainer jusqu’à 18% de perte de résistance de la membrane vitelline. De 

même, les chocs subis dans les machines en casserie contribuent à la fragilisation de la MV 

(Galet, Cassin et Jeantet 2010). Il est par exemple fréquent de voir des machines où les œufs 

roulent sur eux-mêmes sur une longueur de 10 ou 15m (vestige du lavage des œufs 

aujourd’hui interdit), faisant alors subir aux œufs des chocs inutiles.  

 

b) Le couple temps/température de stockage 

Le temps de stockage et la température sont les deux paramètres influençant le plus la 

dégradation de la MV. Plus le temps de stockage est long et plus la membrane va se dégrader, 

mais d’autant plus rapidement que la température est élevée. Pendant le stockage, la MV perd 

du poids (Figure 6) et devient plus perméable. Or, en même temps, le blanc se liquéfie et son 

pH augmente, ce qui fragilise encore plus la membrane (Banerjee et Keener 2012). 

Le pH de l’albumen conditionne le transfert d’eau en contrôlant la structure fibrillaire de la 

couche externe de la MV, et plus celui-ci augmente, plus les transferts sont importants et 

moins la membrane est capable de les contrôler  (Sauveur et Rocard 1971). Ces phénomènes 

sont accentués par la hausse des températures. 

A température ambiante, la dégradation de la MV est assez rapide, et après quatre semaines, il 

devient impossible de tester la force de rupture. A contrario, avec un stockage à 4°C, on 

observe peu de différence entre 6 et 10 semaines de stockage, même si une dégradation se fait 

tout de même sentir. Le stockage réfrigéré semble donc être la meilleure solution pour les 

industriels désireux de séparer le blanc du jaune et pourtant cette méthode semble peu ou pas 

appliquée . Au-delà du point de vue économique du maintien des entrepôts à des températures 

proches de 4°C, il est fortement recommandé de faire une remise à température des œufs 

pendant quelques jours afin de faciliter leur séparation. Ceci implique donc une logistique 

assez compliquée (Galet, Cassin et Jeantet 2010).  

 

Avant d’arriver à la casserie, les œufs subissent déjà des changements de températures : 

lieu de stockage de l’élevage puis véhicule de transport, pour la plupart du temps non 

réfrigérés. Ces températures parfois élevées, surtout l’été, et les chocs subis entrainent 

déjà une perte de force de la membrane vitelline. Arrivés en casserie, ils peuvent rester 

jusqu'à 10 jours ou plus avant d’être utilisés. Tous ces processus fragilisent la 

membrane et d’autant plus si les températures sont importantes. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 7 Comparaison  du pH de l’albumen avec et sans stockage sous CO2 (Sauveur 1971) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 État de la membrane vitelline après enrobage des œufs (Biladeau et Keener 2009) 

B L E : blanc liquide externe 
B E : blanc externe 
B L I : blanc liquide interne 
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c) Le conditionnement de stockage 

(1) Atmosphère enrichie en CO2 

Les échanges gazeux à travers la coquille entrainent une augmentation du pH de l’albumen 

par perte de CO2 (Galet, Cassin et Jeantet 2010). Cette montée du pH s’accompagne d’un 

transfert d’eau du blanc vers le jaune, fragilisant mécaniquement la MV et induisant 

également des modifications chimiques des protéines de la membrane (Sauveur 1971). Le 

conditionnement de stockage sous atmosphère enrichie en CO2 permet d’éviter cette 

augmentation du pH. Sauveur (1971) a montré qu’avec un stockage à 2% de CO2, le pH de 

l’albumen reste constant pendant 3 semaines (8.2) alors que pour les œufs du lot témoin, une 

augmentation du pH est observée dés le deuxième jour (8.93) (Figure 7). Le transfert d’eau du 

blanc vers le jaune est alors modéré. 

 
(2) Protection des œufs par couverture 

Il est possible de protéger les œufs par une couverture huileuse ou avec de la cire pendant le 

stockage. Cette couverture permet d’éviter la perte de CO2. Le pH de l’albumen se maintient 

et la liquéfaction du blanc épais est plus lente. Ainsi, la membrane vitelline est moins affectée 

par les transferts d’eau et le complexe lysozyme-ovomucine de la membrane externe se 

dégrade beaucoup moins vite  (Figure 8) (Biladeau et Keener 2009). 

 

L’enrobage des œufs ou le stockage sous atmosphère enrichie en CO2 sont deux solutions 

extrêmement intéressantes pour conserver l’intégrité de la membrane vitelline. Ces 

pratiques empêchent la perte de CO2 à travers la coquille et donc la montée du pH à 

l’origine de nombreux phénomènes ayant une influence sur la qualité interne de l’œuf, 

dont la dégradation de la membrane. 

 

  

2. L’élevage 

 

a) Le mode d’élevage 

Les auteurs ont du mal à s’accorder sur l’effet du mode d’élevage sur les qualités internes de 

l’œuf. En effet, d’après Rossi et De Reu (2011), la qualité de l’albumen aurait tendance à être 

meilleure lorsqu’ils sont produits en système sans cage, alors que selon Jones, Karcher et 

Abdo (2014), la différence n’est pas significative. Karcher et Al. (2015) ont étudié l’impact 

des systèmes d’élevage et du niveau d’énergie de la ration sur les qualités de l’œuf. En ce qui 

concerne la force de rupture de la MV, une différence est observée entre les systèmes 

conventionnels de cage (système des États-Unis) et les volières. Les œufs produits en volières 

ont une MV plus résistante et ce d’autant plus que la ration est très riche ou très pauvre en 

énergie. Une ration plus équilibrée semblerait fragiliser la membrane. L’effet est 

complètement inversé pour les systèmes cages (Karcher et Al. 2015).  

En France les cages dites conventionnelles pour les États-Unis n’existent plus, on parle de 

cages aménagées. Pour ces cages aménagées, il n’y a pas de différence significative avec les 

cages conventionnelles ou les volières et l’effet de la ration affecte beaucoup moins la 

membrane (Karcher et Al. 2015 ; Rossi et De Reu 2011).  

Il n’y pas de système d’élevage particulier à privilégier.  
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b) La souche des poules 

Comme pour d’autres critères tels que le poids des œufs, il existe des différences entre 

souches pour la MV. Keener et Al. (2006) ont noté une différence significative entre deux 

souches : Hy-Line W 36 (1.96 g) et Bovans White (2.18 g). 

La souche est très peu abordée dans les publications concernant la force de rupture de la 

membrane vitelline. En revanche, si l’on pense aux applications industrielles après la 

séparation du blanc et du jaune (utilisation du blanc pour son pouvoir foisonnant), la souche 

peut être un critère important pour obtenir une bonne qualité de l’albumen. Dans ce cas-là, les 

souches blanches sont à privilégier pour de meilleurs scores d’unités Haugh (Aviforum 1999 ; 

Scott et Silversides 2000 ; Singh, Cheng et Silversides 2009).  

 

 
c) L’âge des poules 

La qualité des œufs n’est pas la même tout au long du cycle de ponte. Avec le vieillissement 

des pondeuses, le pH du blanc et du jaune augmente, fragilisant plus rapidement la MV 

(Banerjee et Keener 2012). Le ratio blanc épais/blanc liquide diffère au cours du cycle de 

ponte (Lechevalier, communication personnelle). Le blanc épais a tendance à s’amincir 

(Lomakina et Míková 2006) et l’on pourrait donc supposer que les transferts d’eau  sont alors 

plus rapides. Avec l’âge des poules, le jaune devient plus gros et plus lourd (Sauveur 1994), 

or le poids de la MV varie peu. La proportion de membrane vitelline n’augmente pas 

proportionnellement au poids de jaune. Par conséquent, la membrane est plus fragile, car le 

poids et la taille du jaune appuient dessus et la distendent (Heath 1976). 

La membrane vitelline est plus fragile pour des poules plus âgées. Il est cependant 

difficile de définir un âge limite pour effectuer la séparation. 

 

Pour conclure sur les facteurs propres à l’élevage (sans compter l’alimentation), on 

pourra retenir que le système d’élevage n’est pas important, mais qu’il faut en revanche 

privilégier les jeunes poules si l’on veut séparer le blanc du jaune avec la garantie d’un 

blanc exempt de jaune. Quant à la souche, les poules blanches sont à privilégier pour un 

meilleur pouvoir foisonnant. 

 

3. L’alimentation  

Même si l’on sait que la température et le temps de stockage ont un effet non négligeable sur 

la qualité de l’albumen, il n’est pas facile pour les industriels de les gérer. C’est pourquoi 

l’alimentation semble être une piste intéressante à approfondir. Nous pouvons aujourd’hui 

améliorer la qualité des coquilles ou le poids des œufs grâce à un régime alimentaire adapté. 

 

 
a) Vitamine E  

La vitamine E (α-tocophérol) est un puissant antioxydant. Très utilisée en nutrition animale, 

des études ont été menées sur les régimes enrichis en vitamine E et sélénium dans le but 

d’améliorer la qualité interne des œufs. Kirunda et Al. (2001) ont montré qu’à partir de 

120UI/kg de vitamine E, la membrane vitelline était plus résistante. De même, Scheideler, 

Weber et Monsalve (2010) rapportent une différence significative (pour des œufs sans 

stockage uniquement) à partir de 150UI/kg. 



 
 

Tableau 2  Correspondance des classes d'âge 

 

Classe d’âge  Âge du lot (semaines) 

1 18-26 

1-bis 27-35 

2 36-50 

3 51-64 

4 65 et + 

 

Tableau 3  Correspondance des classes de temps de stockage 

 

Classe de temps de stockage Temps de stockage 

1 2-3 jours 

2 4-5 jours 

3 6-7 jours 

4 8-9 jours 

5 10-11 jours 

6 12-13 jours 

7 14-15 jours 

8 16 et + 

 
 

Tableau 4 Classification des mois en saison 

 
 

Saison Mois 

Janvier-Février 2014 (10-11°C) Hiver 

Mars-avril 2014 (14-16°C) Printemps 1 

Mai-juin 2014 (18-23°C) Printemps 2 

Juillet-Août-Septembre 2014 (22-25°C) Été 

Octobre-Novembre (13-19°C) Automne 

Décembre 2014- Janvier-février 2015 (9-10°C) Hiver 

Mars 2015 (12.5°C) Printemps 1 

Avril-Mai-Juin 2015 (18-20°C) Printemps 2 

 

  

 



8 
 

b) Acide linoléique trans-trans 

Les acides linoléiques conjugués  (ALC) sont des isomères de l’acide linoléique, très 

populaires en alimentation humaine pour la prévention de l’obésité ou des cancers (Kaleem 

2013).  

Il est aujourd’hui possible de changer la composition des acides gras du jaune via le régime 

alimentaire des pondeuses. Les acides cis-trans sont les plus utilisés, mais ils provoqueraient 

des mouvements de cations, augmentant ainsi le pH  du jaune et fragilisant la membrane 

(Shinn et Al. 2015). L’ALC trans-trans aurait des propriétés différentes, notamment sur 

l’intégrité de la membrane vitelline au cours du stockage. Un régime à base d’huile de soja 

enrichi en ALC à 5% n’induit pas une augmentation de la  force de la membrane vitelline, 

mais lui permet de mieux résister dans le temps (Shinn et Al. 2015). 

Il n’est pas évident de vouloir changer la qualité interne de l’œuf. De plus, même si 

certaines matières premières sont reconnues pour avoir un effet positif sur la qualité de 

l’albumen, il faut également prendre en compte les critères économiques. De plus, il 

semblerait que les facteurs comme la température ou le temps de stockage agissent 

beaucoup plus fortement que l’alimentation. 

 

 

 

II. Analyse statistique de la base de données Cecabroons 

 
A. Présentation de la base de données 

La base de données regroupe toutes les mesures qui ont été effectuées entre janvier 2014 et 

juin 2015 par le laboratoire Zootests à la demande de Cecabroons. Pour chaque échantillon, 

les informations  suivantes sont présentes : 

 Le nom de l’élevage (46 élevages) 

 La souche (6 souches) 

 L’âge du lot 

 Le temps de stockage (date de ponte, date de mesure) 

 La rigidité et la force de rupture de la membrane vitelline 

 Le poids de l’œuf 

 La rigidité et la force de rupture de la coquille 

 

À partir de l’âge des lots, des classes d’âge ont été créées afin de faciliter le traitement 

statistique (Tableau 2). De la même manière, le Tableau 3 présente les classes de temps de 

stockage. 

Le  facteur température étant important pour cette étude, un facteur « saison » a été créé à 

partir de la date de ponte, en s’appuyant sur les données de Météo-France (Tableau 4).  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau 5 Comparaison de moyennes deux à deux de la force de rupture de la membrane 

vitelline : effet temps de stockage 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a-e : des lettres différentes indiquent une significativité 

Figure 9 Diagramme en barre représentant l’effet saison sur la force de rupture de la membrane 

vitelline 

 

Classe stockage Moyenne et coefficient de variation Significativité 
1 (2-3jours) 42.5 (17.3%) a 

2 (4-5 jours) 42.2 (18.7%) a 

3 (6-7 jours) 41.1 (19.2%) b 

4 (8-9 jours) 40.8 (19.7%) c 

5 (10-11 jours) 40.8 (18.9%) c 

6 (12-13 jours) 40.2 (18.7%) d 

7 (14-15 jours) 39.1 (17.9%) e 

8 (16 et +) 38.9 (17.2%) e 
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Pour conclure, nous avons donc 5 variables quantitatives (rigidité et force de rupture de la 

membrane vitelline et de la coquille, poids de l’œuf). La souche et le nom de l’élevage sont 

des variables qualitatives. Les variables « âge » et « temps de stockage » désormais divisées 

en classes seront considérées comme des  facteurs à plusieurs modalités. 

La base de données étant assez incomplète, toutes les analyses souhaitées au départ n’ont pu 

être réalisées. Il manque notamment la classe d’âge 4 pour la souche Dekalb White. 

De même les données sur les souches sont assez déséquilibrées puisque l’Isa Brown est 

surreprésentée alors que l’Hyline Brown est sous-représentée (Annexe 1). Bien que la 

Lohmann LSL soit plutôt bien représentée, cette souche a été retirée, car l’ensemble des 

données ne provenait que d’un seul élevage, ce qui est une source de biais trop importante. 

Il est également important de souligner que la variable d’intérêt pour notre étude (force de 

rupture de la membrane vitelline) présente des coefficients de variations de l’ordre de 20%, ce 

qui est extrêmement élevé. L’analyse des données sera donc à effectuer avec du recul en 

pensant à ces différents paramètres. 

Toutes les analyses statistiques qui vont suivre ont été réalisées à l’aide du logiciel R 3.1.2 (R 

Core Team 2014). 

 

B. Résultats 

D’après la revue bibliographie, il est intéressant d’étudier les effets suivants : la souche, le 

temps de stockage, la saison (la température de manière indirecte) et l’âge des poules. 

Pour cela le package car (Fox et Weisberg 2011) a permis de réaliser des analyses de variance 

(ANOVA) à un facteur, puis le package agricolae (De Mendiburu 2014) a servi à faire des 

comparaisons de moyennes deux à deux, et enfin, pour la représentation graphique le package 

gplots (Warnes et Al. 2015) a été utilisé. 

Le même script de base a servi à toutes les analyses (Annexe 2). 

 
1. L’effet temps de stockage 

L’ANOVA à un facteur (classe de temps de stockage) donne un résultat significatif (p-

value<2. 2E-16) (Annexe 3). L’analyse par comparaison de moyenne deux à deux permet de 

faire un classement de ces classes de stockage et le Tableau 5 nous permet de voir que plus le 

temps de stockage est élevé et plus la MV est fragile. Entre 2 et 5 jours de stockage, la force 

de rupture de la MV n’est pas différente, il faut attendre le sixième jour pour voir une réelle 

différence. Entre 8 et 11 jours de stockage, la force de rupture de la MV n’est pas 

significativement différente. De même, à partir de 14 jours de stockage, la membrane est 

tellement fragilisée que les jours supplémentaires n’ont plus d’effet significatif. Le temps de 

stockage ne représente que 1% de la variabilité. 

 

 
2. L’effet saison  

À travers l’effet saison, c’est en réalité l’effet de la température sur la force de rupture de la 

MV qui était étudiée. L’analyse de variance montre que la saison a bien un effet significatif, 

avec une p-value inférieure à 2.2E-16 (Annexe 3). Cependant, cela permet d’expliquer à peine 

3% de la variabilité. La Figure 9 donne un peu plus de précision : chaque saison est différente 

significativement l’une de l’autre. Les saisons les plus fraiches correspondent à des valeurs 

plus élevées de force de rupture de la membrane. Cela conforte bien l’idée que la chaleur est 

un facteur à éviter lors de la conservation des œufs. Nous verrons au paragraphe III.B.3.b 

l’effet direct de la température sur la MV. 
  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a-d : des lettres différentes indiquent une significativité 

Figure 10  Diagramme en barre représentant l’effet âge sur la force de rupture de la membrane 

vitelline (données Cecabroons) 

 
Tableau 6 Comparaison de moyenne deux à deux  de la force de rupture de la membrane 

vitelline: effet souche 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 11 Force de rupture de la membrane vitelline pour chaque souche à chaque classe d’âg

Souche Moyenne et coefficient de 

variation 

Significativité 

Dekalb White 42.13 (20.6%) a 

Lohmann Brown 41.39 (19.5%) ab 

Hyline Brown 41.29 (18.8%) b 

Novo Brown 41.2 (20%) b 

Isa Brown 40.71 (19.2%) b 
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3. L’effet âge 

D’après la revue bibliographique, la force de rupture de la MV n’est pas la même suivant 

l’âge des pondeuses. L’analyse de variance montre en effet que l’âge des poules a un effet 

significatif sur la force de rupture de la membrane, avec une p-value inférieure à 2.2E-16 

(Annexe 3). L’effet âge n’explique pas beaucoup plus la variabilité de la force de rupture de la 

membrane (3%).  La Figure 10 montre que pour les deux premières classes d’âge (18-26 

semaines et 27-35 semaines), la force de rupture est significativement différente avec 2.5 

points d’écart. Les classes 3 et 4 (51-65 semaines et 66 semaines et plus) ne sont en revanche 

pas différentes. La classe d’âge 2 (36-50 semaines) ressort ici comme étant la plus mauvaise 

classe d’âge pour l’intégrité de la membrane vitelline. Ce résultat est surprenant et n’est pas 

expliqué par la revue bibliographique. La variabilité n’augmente pas avec l’âge, elle reste 

autour de 20%. 

 
1. L’effet Souche 

Nous avons vu que la souche de la poule était un facteur relativement peu abordé concernant 

la MV. La base de données nous a permis de faire un classement des souches, puisque 

l’analyse de variance a montré une significativité non négligeable pour ce facteur (p-value < 

2.2E-16) (Annexe 3), mais sans présenter une grande différence entre souches lors des tests de 

comparaison de moyenne (Tableau 6).  Il faut cependant faire très attention à l’interprétation 

des données, car à cause du déséquilibre des données, certaines souches sont surreprésentées 

ou  bien sous-représentées sur une saison, or nous venons de voir que ce facteur agit sur la 

MV. 

La Dekalb White est la meilleure souche, et est dans l’ensemble plutôt bien représentée pour 

chaque saison et chaque classe âge (excepté la 4 qui est inexistante). Les données concernant 

la Lohmann Brown ne sont pas très nombreuses et les mesures n’ont été faites qu’à des 

saisons chaudes ne favorisant pas l’intégrité de la MV (été et printemps 2). Cependant, elle est 

classée juste après la Dekalb White, ce qui présage très certainement une bonne aptitude de la 

membrane à la force de rupture. Les autres souches, Hyline Brown, Isa Brown et Novo Brown 

ne sont pas différentes significativement les unes des autres. 

Pour approfondir ces résultats, les données ont été triées afin de limiter les données 

manquantes. Ainsi, une ANOVA à un facteur (facteur souche) a été refaite pour chaque classe 

d’âge, ce qui a permis de refaire le classement des souches. Ces résultats viennent conforter la 

première analyse. La Dekalb White est très bonne pour les classes d’âge 1, 1-bis et 2.  Pour la 

classe d’âge 3, elle est bien plus mauvaise que les autres souches, mais l’on ne peut pas 

vraiment déterminer si cette importante baisse est due à l’âge avancé des poules ou à la saison 

puisque ces données ont été recueillies en été. Ces analyses nous permettent également de voir 

que la Novo Brown est la meilleure souche pour les classes d’âge 3 et 4. Pour les jeunes Novo 

Brown, nous rencontrons le même problème de saisonnalité des mesures (mesures en été) qui 

nous empêche de conclure. Les résultats de l’ANOVA sont regroupés en Annexe 4. La Figure 

11 montre un aperçu de l’évolution de chaque souche. On retrouve la perte de force de la MV 

pour la classe d’âge 2 pour l’Isa Brown, la Hyline Brown et la Novo Brown. La Novo Brown 

et l’Isa Brown ne sont pas les meilleures souches, mais la force de rupture reste plus constante 

au cours du temps que les autres souches. Bien que la Lohmann Brown soit classée deuxième 

après la Dekalb White pour la force de rupture de la MV,  les résultats sont très différents 

d’une classe d’âge à l’autre et ne suivent pas la « logique » des âges. 
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2. Force de rupture de la membrane vitelline et qualité de la coquille 

La base de données nous donnant la force de rupture de la coquille il est intéressant de 

regarder s’il y a un lien entre la qualité de la coquille et la force de rupture de la MV. Si la 

coquille est moins solide, elle a pu subir beaucoup de chocs et par conséquent la MV aussi. 

Premièrement, un graphe représentant la force de rupture de la coquille en fonction de la force 

de rupture de la membrane vitelline a été tracé (Annexe 5) nous donnant une première 

impression de non-linéarité entre ces deux facteurs. Une analyse de régression linéaire simple 

vient confirmer cette première intuition. Même si la force de rupture de la coquille a un effet 

significatif sur la force de rupture de la MV, la relation linéaire entre ces deux facteurs est à 

exclure (R²= 0.001642). La qualité de la coquille n’a pas d’influence sur la qualité de la 

membrane vitelline. 

 

C. Discussion 

L’analyse de l’ensemble de cette base de données apporte des informations précieuses sur la 

membrane vitelline. La première information que nous pouvons noter est la très grande 

variabilité des données ne facilitant pas l’analyse et l’interprétation. Les 4 facteurs étudiés ont 

du être analysés de manière séparée du fait des nombreuses données manquantes. En triant les 

données, il a été possible de faire des ANOVA à plusieurs facteurs, mais on perdait toute 

significativité et il était donc impossible d’interpréter les résultats de manière plus 

approfondie. 

 
1. L’effet temps de stockage et température 

Le facteur temps de stockage semble être moins impactant que ce que la bibliographie aurait 

pu laisser penser. Comparé aux autres facteurs, c’est en revanche celui sur lequel les 

industriels peuvent jouer le plus facilement. D’après les analyses, un temps maximum de 5 

jours de stockage serait à conseiller pour avoir une qualité optimale de la MV. Dès le sixième 

jour, la membrane commence à se dégrader. La gestion du temps de stockage n’est pas 

suffisante, il faut également faire très attention aux températures de stockage. En effet, il faut 

bien prendre en compte que ces temps de stockage que nous avons pour cette base de données 

ne représentent pas les conditions de stockage de la casserie, puisque le laboratoire conserve 

les œufs au réfrigérateur. Cette information est primordiale, car nous avons pu voir 

l’importance des températures pour la MV à travers l’analyse de l’effet saison. Les saisons les 

plus froides favorisent l’intégrité de la MV. Nous savons donc à travers cette analyse 

qu’avec un stockage au froid (sans fluctuation de température puisque celle-ci est 

contrôlée), la MV vitelline se dégrade lentement (pas avant 5 jours). Il serait donc 

judicieux de mettre en place des systèmes de climatisation afin de maintenir une 

température constante toute l’année. Nous verrons au paragraphe III.C.3 des propositions 

de températures optimales. 

 
2. L’effet âge 

L’âge des poules est également un facteur très important à ne surtout pas négliger. En effet, il 

est le facteur permettant d’expliquer le mieux la variabilité de la MV. Les poules les plus 

jeunes, entre 18 et 35 semaines sont à privilégier lorsque l’on veut faire de la séparation de 

blanc et de jaune. Mais pour des raisons industrielles, les œufs des très jeunes poules sont 

utilisés d’une autre manière (œufs écalés), car étant très petits la rentabilité blanc/jaune n’est 

pas très bonne.  
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Nous avons vu que la classe d’âge 2 (36-50 semaines) était globalement (sans regarder souche 

par souche) la moins bonne. Il est vrai que l’Isa Brown est la souche la plus représentée et que 

pour cette souche on retrouve ce phénomène. On pourrait donc penser que c’est l’Isa Brown 

qui appuie fortement ce résultat, mais on le retrouve également pour la Novo Brown et la 

Hyline Brown. Ce résultat n’est pas attendu et difficilement explicable. On peut émettre 

l’hypothèse d’une certaine fatigue des poules à ce stade. En effet, cette période vient après le 

pic de ponte et il y a aussi de nombreuses variations dans le régime alimentaire. On aurait 

aussi pu s’attendre  à ce que la variabilité augmente avec l’âge des poules, mais celle-ci reste 

autour de 20 %. 

Bien que ce phénomène soit visible d’un  point de vue statistique, il n’est pas particulièrement 

ressenti par les industriels lors de la séparation. 

La meilleure période pour séparer les œufs est donc entre 18 et 35 semaines. 

 
3. L’effet souche  

Bien qu’il n’existe pas un très grand nombre de souches de pondeuses en France, des 

différences existent tout de même. Les souches blanches semblent aujourd’hui privilégiées 

par les industriels, car leur indice de consommation ainsi que leur persistance de ponte sont 

meilleurs. D’après l’étude statistique, la souche a aussi son importance lorsque l’on parle de la 

membrane vitelline. 

D’après les résultats, la souche blanche Dekalb White présente une MV plus solide que les 

autres souches. Le manque de données sur cette souche, notamment l’absence de la classe 

d’âge 4 ne nous permet pas de conclure si cette souche est également plus résistante avec 

l’âge.  

La Lohmann Brown est une souche qu’il serait intéressant d’étudier plus précisément, 

puisqu’elle est classée juste après la Dekalb White alors que les conditions de température 

étaient très défavorables. Mais il ne faut pas faire de conclusion trop hâtive sur ces 

performances concernant la MV, car en regardant par classe d’âge, on voit aussi qu’elles sont 

très inégales. A contrario, la Novo Brown n’est globalement pas la meilleure souche, mais elle 

est en revanche plus stable et la MV se dégrade moins pour les classes d’âge 3 et 4 que les 

autres souches.  

 
Chaque paramètre contribue donc à l’intégrité de la membrane, avec plus ou moins de 

poids. La classe d’âge est le paramètre clé, mais il n’est pas pour autant possible d’agir 

dessus. Les industriels peuvent bien entendu privilégier les très jeunes poules, mais les 

très petits œufs sont utilisés pour faire des œufs écalés. De plus, étant donné la petite 

taille des œufs en début de ponte le rendement blanc/jaune de séparation n’est pas 

optimal. Il faut donc jouer sur d’autres paramètres, comme la souche par exemple, en 

privilégiant la Dekalb White pour ses performances en début de ponte ou la Novo 

Brown pour sa stabilité dans le temps. 

 

III. Étude des différents facteurs influençant l’intégrité de la 

membrane vitelline 

Mon étude a fait l’objet de plusieurs essais afin de pouvoir tester les différents facteurs. 

Le premier facteur ainsi étudié est celui de l’alimentation avec la mise en place d’un essai 

visant à tester l’impact d’un régime enrichi en vitamine E et autres antioxydants sur la force 

de rupture de la membrane vitelline. 
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Le deuxième facteur à avoir fait l’objet d’un essai est la température. 

Les autres facteurs, la souche, l’âge des poules, la saison et le temps de stockage ont été 

étudiés grâce à la constitution d’une base de données. Toutes les mesures ont été effectuées 

entre le mois de mars et de juin.  

Dans les trois cas, les paramètres mesurées sur les œufs sont les mêmes et vous sont présentés 

ci-après.  

 

A. Matériel et méthodes 
1. Les facteurs testés 

a) L’alimentation  

L’hypothèse avancée pour la mise en place de cet essai est la suivante : la vitamine E, 

puissant antioxydant protégerait les acides gras du jaune  en évitant ainsi le phénomène de 

peroxydation et donc l’attaque potentielle de la MV par des radicaux libres pouvant abîmer la 

membrane. Afin de tester cette hypothèse, un régime enrichi en vitamine E  et autres 

antioxydants (50UI/kg) a été mis en place (Annexe 6).  

L’élevage test a été choisi pour la présence de deux bâtiments identiques, accueillant 75 000 

poules chacun, de même souche Isa Brown et de même âge (60 semaines en début d’essai, 

jusqu’à 66 semaines). Les poules sont logées dans des cages dites aménagées disposant d’un 

nid, d’une aire de grattage et de picotage (Arrêté du 1 février 2002 établissant les normes 

minimales relatives à la protection des poules pondeuses). Ainsi, il y avait un bâtiment essai et 

un bâtiment témoin.  

Durant trois semaines précédant la distribution de l’adjuvant dans l’aliment, des tests à blanc 

ont été effectués afin de voir s’il y avait une différence entre les deux bâtiments. Les mesures 

ont été traitées statistiquement (annexe 7). Un test de comparaison de moyenne (t-test) n’a pas 

permis de détecter de différences significatives excepté sur le premier test. Globalement, le 

bâtiment 2 semblait meilleur, l’adjuvant a donc été mis dans l’aliment du bâtiment 1. 

La première mesure a été effectuée dix jours après la distribution de l’aliment supplémenté. 

Ensuite, le suivi des mesures s’est fait régulièrement pendant quatre semaines. Après ces 

quatre semaines de mesures, une pause d’un mois s’est installée (tout en continuant de 

distribuer l’aliment essai) avant une dernière mesure au mois de juin.  
 

b) La température de stockage 

Pour tester l’effet température, trois plateaux de 30 œufs ont été directement pris à l’élevage 

afin d’éviter les variations de température entre l’entrepôt de stockage de l’élevage, le 

transport et l’entrepôt de stockage de la casserie. Un plateau a été placé au frigo (4-5°C), le 

deuxième à température ambiante (bureau, 20-25°C) et enfin le troisième a été stocké dans un 

lieu frais et sec (entrepôt, 15-17°C). Les températures du bureau et de l’entrepôt, soumis à des 

fluctuations de température plus importantes qu’un réfrigérateur, ont été suivies par 

enregistrement (Humidity and Temperature USB Datalogger, MOINEAU Instruments). La 

mesure a été effectuée après 7 jours de stockage, ce qui est la moyenne en casserie. 

 
c) La saison 

L’effet température peut également être testé indirectement à travers la variable « saison ». La 

date de ponte nous a permis de créer cette variable en s’appuyant sur les données de Météo 

France pour regrouper les mois en fonction des températures extérieures, l’entrepôt de 

stockage étant soumis à ces changements de température. 

 
d) Le temps de stockage 

Afin de mieux comprendre l’influence du temps de stockage sur l’intégrité de la membrane 

vitelline, les  différents tests étaient effectués après un temps de stockage compris entre 0 et 9 

jours. 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

d = intervalle de confiance autour de la moyenne (%) 

t = quantile de Student avec un risque α=0.05 

CV = coefficient de variation 

n = taille de l’échantillon 

 
 

Figure 12 Formule de calcul et tableau d’aide à la décision de la taille d’échantillon (Source 

Provimi)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 13 Micromètre tripode pour la mesure de la hauteur d'albumen (Source Provimi 2015) 

d 
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e) L’âge et la souche des poules 

Les élevages ont été spécifiquement sélectionnés en fonction de l’âge et de la souche du 

cheptel.  Pour avoir une base de données exploitable, il était primordial d’avoir plusieurs 

souches,  ainsi que plusieurs classes d’âges afin de pouvoir les comparer. 

 

2. Mesures en laboratoire 

Pour le poids de l’œuf, la hauteur d’albumen et le poids du blanc, le choix s’est arrêté sur  30 

œufs pour représenter le lot. Un tableau d’aide à la décision (Figure 12) permet de justifier ce 

choix. Les coefficients de variations de ces paramètres (calculés à partir de la base de données 

Cecabroons) ayant des valeurs comprises entre 10 et 15 %,  le tableau nous indique que pour 

30 échantillons, l’intervalle de confiance se situe entre 4 et 6 %, ce qui est suffisant pour un 

traitement statistique. 

 
a) Le Poids d’œuf 

Chaque œuf était pesé individuellement à l’aide d’une balance Sartorius TE 601 (précision de 

0.1g). La même balance était utilisée pour le poids de blanc et le poids de jaune. 

 
b) L’unité Haugh 

Chaque œuf était cassé sur une surface plane, puis immédiatement après, à environ 1 cm du 

vitellus, un micromètre tripode permettait de faire la mesure  de hauteur d’albumen (Figure 

13). Pour obtenir les UH, l’ordinateur calculait directement à partir de la formule de 

conversion vue au paragraphe I.A.2.b. 

 
c) Le poids de blanc et de jaune 

Après avoir mesuré la hauteur d’albumen, le blanc était séparé du jaune puis les deux parties 

étaient pesées individuellement. 

 
d) Le pH du blanc 

Cinq à six mesures (mélange de 4 ou 5 blancs) de pH du blanc étaient effectuées à l’aide d’un 

pH-mètre préalablement étalonné.  

 
e) La force de rupture et rigidité de la membrane vitelline 

Une fois le jaune séparé du blanc, la solidité de la membrane vitelline était testée à l’aide d’un 

analyseur de texture (annexe 8). L’aiguille de l’appareil applique une pression sur le jaune 

jusqu’à la rupture de la membrane vitelline. On obtenait alors la rigidité (mN/mm) et la force 

de rupture (mN) de la membrane vitelline. 

 
3. Mesure à la casserie 

Un scanner de la marque SANOVO a été installé afin de pouvoir quantifier la séparabilité du 

blanc et du jaune. Le scanner analyse la présence ou non de jaune dans le blanc et élimine 

automatiquement le blanc contaminé vers l’entier de séparation. On obtient donc pour un lot, 

un pourcentage d’entier de séparation représentant la quantité d’œufs qui n’a pas pu être 

séparée. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14 Evolution de la force de rupture de la membrane vitelline au cours de l’essai pour le 

bâtiment P1 (essai) et  P2 (témoin) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15 Évolution de la force de rupture de la membrane vitelline en fonction de la 

température de stockage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 16 Cercle des corrélations de l’analyse en composantes principales des paramètres 

mesurés sur l’œuf   
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B. Résultats 

Premièrement, nous analyserons les résultats de l’essai alimentaire (vitamine E). Puis nous 

nous pencherons sur l’essai température de stockage et enfin nous parlerons des autres 

facteurs grâce à l’analyse de la base de données dans laquelle nous retrouverons les mêmes 

variables déjà présentes dans la base de données traitée précédemment (Cecabroons), ainsi 

que de nouvelles données (UH, pH, poids de blanc et de jaune) qui permettront d’aller plus 

loin dans l’interprétation.  

 
1. Essai alimentaire : antioxydants  

Sur les deux premiers tests (16 et 23 avril) (Figure 14), la force de rupture de la MV était 

meilleure pour le bâtiment essai (P1) : 36.1 contre 33.4 mN, avec des coefficients de 

variations de 19,9 et 17.6% respectivement. Cependant après traitement statistique par un test 

de Wilcoxon (comparaison de moyenne pour des données non paramétriques), aucune 

différence significative n’est relevée. Les tests du 29 avril ne montrent aucune différence 

entre les deux bâtiments, et la différence de 1.5 point pour la mesure du 6 mai ne permet pas 

non plus d’observer une significativité au niveau des tests statistiques. Le dernier test effectué 

le 3 juin présente même des résultats inverses de ce à quoi l’on aurait pu s’attendre : la force 

de rupture de la MV est de 34.6 pour le bâtiment essai (P1) alors qu’elle est de 37 pour le 

bâtiment témoin (P2). Les coefficients de variation déjà très élevés lors des tests témoins 

(Annexe 7) n’ont pas évolué pendant l’essai, on est toujours sur des valeurs autour de 20-

25%. En effectuant un test de comparaison de moyenne sur l’ensemble des données 

recueillies, nous n’obtenons pas non de résultats significatifs de l’effet traitement. 

Les résultats des tests statistiques sont fournis en Annexe 9. 

L’adjuvant riche en antioxydants ne permet pas d’améliorer la force de rupture de la MV dans 

les conditions de notre essai. 

 
2. Essai température 

L’effet de la température sur la MV est très visible (Figure 15). La conservation à faible 

température permet à la membrane vitelline de rester plus forte : 39.89mN à 4-5°C contre 

37.78 et 33.48mN pour des températures d’environ 16 et 22°C, respectivement. 

Statistiquement, on observe une différence significative entre le stockage à 4-5°C et le 

stockage à 20-25°C (Annexe 10). En revanche, la variabilité reste toujours aussi forte (autour 

de 20%). 

 
3. Analyse en composantes principales de la base de données (mars-juin 

2015) 

Le remaniement de la base a été fait de la même façon que pour la première : l’âge des poules 

sera considéré comme une variable qualitative à 5 modalités (5 classes d’âge, Tableau 2, 

p.10).  De même, les mois ont été triés en saison : le mois de mars devient la modalité 

« printemps 1 », avril,-mai devient la modalité « printemps 2 »  la modalité « été » représente 

les mois de juin et de juillet. Les classes de temps de stockage ont également été reprises 

(Tableau 3, p.10). Afin d’avoir une vue d’ensemble des variables du jeu de données, une 

analyse en composantes principales (ACP)  a été réalisée à l’aide du package FactoMineR 

(Husson et Al. 2015). La variable âge a été ajoutée en tant que variable quantitative 

supplémentaire et les variables souche, bâtiment, saison et classe de temps de stockage en tant 

que qualitative supplémentaire. Sur la représentation graphique (Figure 16), les deux 

premières dimensions expriment 52.67% de la variabilité des données. Aucune variable ne 

caractérise mieux un axe qu’une autre.



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 17 Représentation graphique des variables qualitatives supplémentaires de l’analyse en 

composantes principales 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18 Représentation graphique des variables quantitatives de l’ACP des troisième et 

quatrième dimensions 
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Il faut donc découper le cercle en quart. Le premier quart en haut à droite représente les œufs 

lourds n’ayant pas une bonne force de rupture de la MV. Le quart en bas à droite représente 

les œufs lourds avec une bonne force de rupture de la MV.  La variable quantitative 

supplémentaire semble être corrélée avec les poids d’œufs, de jaune et de blanc ce qui nous 

permet de retrouver que plus  une poule est âgée et plus le poids d’œuf, de blanc et de jaune, 

est important, mais n’étant pas extrêmement  bien représenté on ne peut pas l’affirmer avec 

certitude.  

L’orthogonalité des variables « poids » et des variables « membrane » nous apprend qu’il n’y 

a aucune corrélation linéaire entre ces variables. Il n’est donc pas possible de relier la force de 

rupture de la membrane vitelline au poids de l’œuf, de jaune ou de blanc. En revanche, il nous 

faudra étudier la relation entre le pH ou les unités Haugh et la force de rupture de la 

membrane vitelline car, ces variables ne sont ici pas assez bien représentées pour conclure. 

En analysant le graphique des variables qualitatives supplémentaires (Figure 17), on peut faire 

un classement des meilleurs élevages  concernant la force de rupture de la membrane 

vitelline : Kerscomard P2, Bois du Puits, Ville Poissin , Perrichot et Plume l’œuf.  Il faut 

cependant faire attention à l’interprétation, car nous n’avons que 30 mesures pour le dernier 

élevage. Le printemps 1 est la meilleure saison pour la force de rupture de membrane vitelline 

(coordonnée dans le quart de cercle inférieur droit). On retrouve aussi également (en rose sur 

le graphique) que plus le temps de stockage est élevé et plus la force de rupture de la 

membrane vitelline est faible : les classes de stockage 4, 5, et 7 sont dans le quart de cercle 

supérieur gauche. 

Les variables pH et unité Haugh ne sont pas bien représentées sur le premier plan. En 

regardant les dimensions 3 et 4 (Figure 18), on peut voir que le pH est anti corrélé aux unités 

Haugh (coefficient de -0.25). Plus le pH est élevé, et plus les unités Haugh sont faibles. On ne 

peut rien dire des autres variables, car elles ne sont pas assez bien représentées. 

 

 
4. Analyse facteur par facteur : analyse de la variance et régressions 

linéaires 

 
a) L’effet saison 

Comme nous l’avons vu dans la base de données précédente, l’effet température peut 

également être indirectement étudié via la saison. Pour cette base de données, commencée au 

mois de mars, nous n’avons que trois saisons. Encore une fois, l’effet saison est significatif 

(p-value= 1.473E-10), mais les résultats ne sont pas les mêmes que la première base de 

données. En effet, les modalités « été » et « printemps 1 » ne sont pas significativement 

différentes l’une de l’autre et la force de rupture de la membrane vitelline est respectivement 

de 37.25 et de 36.43 mN. Le printemps 2 est classé comme étant la moins bonne saison avec 

34.21mN. 
b) L’effet temps de stockage 

Par rapport à la précédente base de données, une classe de stockage a été rajoutée : la classe 0 

pour 0 et 1 jour de stockage. Pour les autres, le même schéma a été appliqué (voir Tableau 3, 

p.10).  

L’ANOVA montre que l’effet du temps de stockage est significatif (p-value= 0.0006757). En 

revanche, l’effet est bien moins marqué et surtout bien moins parlant et cohérent que pour la 

précédente base de données. En effet, les classes 0 et 3 sont les meilleures sans être 

significativement différentes de la classe 6. Viennent ensuite dans cet ordre, les classes 1, 5, 

2,4 et 7 (annexe 11).  

 



 
 

 

.  
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
a-b: des lettres différentes indiquent une significativité 

Figure 19 Diagramme en barre représentant l’effet âge sur la force de rupture de la membrane 

vitelline 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 20 Représentation graphique de la force de rupture de la membrane vitelline en fonction 

des unités Haugh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figure 21 Représentation graphique de la force de rupture de la membrane vitelline en fonction 

du pH du blanc
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c) L’effet souche 

Dans cette base de données, nous disposons seulement de quatre souches dont une a été 

retirée pour éviter tout biais puisque nous n’avions que 60 mesures (ce qui représente 

seulement 2 mesures de 30 œufs  à deux dates de ponte différentes et provenant du même 

élevage). L’analyse de variance s’est donc faite avec 1 facteur à 3 modalités. Aucune 

différence significative n’a été détectée par le test (Annexe 12). 

 
d) L’effet âge 

L’effet âge a été étudié de la même manière que pour la base de données Cecabroons, en 

reprenant les mêmes modalités (voir tableau 2, p.10). L’ANOVA réalisée montre une 

significativité, avec une p-value de 1.268e-11.  La Figure 19 représente les comparaisons de 

moyennes deux à deux. Les classes d’âge 1 et 1-bis présentent une meilleure force de rupture 

de la MV que les classes 2,3 et 4. L’effet âge est ici moins marqué que dans la base de 

données Zootests, puisqu’il n’y a pas de différence significative entre la classe d’âge 1 et 1 

bis, ni entre les classes 2,3 et4.  

  
e) Force de rupture de la membrane vitelline et unités Haugh 

Les variables force de rupture et unités Haugh étant toutes deux des variables quantitatives, 

elles ont été traitées par une régression linéaire simple. Dans un premier temps, la régression a 

été faite avec chaque mesure (une mesure =1 œuf). Le résultat de la  régression nous montre 

que les deux variables sont significativement corrélées (p-value= 0.00143), mais on ne peut 

vraiment parler d’une relation linéaire. (Annexe 13). Compte tenu de l’importance des 

variations des unités Haugh, au sein d’un même lot (1 lot= 30oeufs), dans un deuxième temps, 

la régression a été faite avec les moyennes de force de rupture de la MV et d’UH de chaque 

lot pour chaque date de mesure. Cette deuxième régression linéaire est toujours significative 

et les unités Haugh expliquent près de 12% de la variabilité de la force de rupture de la 

membrane. Avec cette représentation, on a clairement une tendance positive  (Figure 20), 

globalement sur un échantillon assez important, plus les unités Haugh sont élevées et 

meilleure est la force de rupture de la membrane vitelline. Ce résultat de corrélation entre ces 

deux variables est conforté par le résultat de l’effet âge sur les UH. En effet, tout comme la 

MV, les UH sont sensibles au vieillissement des poules : plus elles vieillissent et plus les UH 

diminue. On retrouve également la même chute des valeurs pour les animaux de 36-50 

semaines (Annexe 14) 

 
f) Force de rupture de la membrane vitelline et pH 

Comme pour les unités Haugh, nous avons pu voir dans la revue bibliographique que 

l’augmentation du pH s’accompagnait d’un mouvement d’eau du blanc vers le jaune ce qui 

pouvait induire une fragilisation de la MV. Afin de voir s’il existait un lien entre le pH et la 

force de rupture de la MV, la même démarche que précédemment a été utilisée. Sur la 

représentation graphique, Figure 21, on voit bien que la relation linéaire est à exclure puisque 

pour un même pH, la force de rupture de la MV peut être très différente. En effet, le pH est 

une variable dont le coefficient de variation est très faible (1.5%). Sur le graphe de l’Annexe 

15, on a procédé par moyenne, mais le résultat n’est pas non plus satisfaisant puisqu’après 

régression linéaire, la variable « pH » n’est pas significative.  



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 22  Représentation graphique de la force de rupture de la membrane vitelline en fonction 

de l’entier de séparation



18 
 

g) Force de rupture de la membrane vitelline et séparabilité 

Parallèlement aux données obtenues au laboratoire, la séparabilité industrielle des lots était 

mesurée. Les données qui ont pu être associées (même lot, même date de ponte et même 

temps de stockage) ont permis de construire un nuage de points (Figure 22). La régression 

linéaire effectuée n’a pas montré de significativité de la variable « entier de séparation » 

(Annexe 16) et le coefficient de détermination (R²=0.0878) n’est pas très élevée. 

 

C. Discussion 

1. Essai alimentaire : antioxydants 

L’essai alimentaire que nous avons mené nous a permis de conclure que la vitamine E(et 

autres antioxydants) ne permettait pas de renforcer ou d’éviter la dégradation de la membrane 

vitelline.  

La première hypothèse que nous pouvons avancer est que la quantité de vitamine E n’était pas 

suffisante, mais pour des raisons économiques il serait difficile d’en mettre plus. 

La seconde hypothèse est celle de la dominance des autres facteurs. La vitamine E a peut-être 

un effet antioxydant protégeant la membrane vitelline, mais la température, le temps de 

stockage et l’âge des animaux ont un impact plus important masquant ainsi l’effet traitement. 

L’ajout de vitamine E n’est donc pas un facteur intéressant pour améliorer la 

séparabilité. 

 
2. Analyse en composantes principales de la base de données (mars-juin 

2015 

Lors d’une ACP, les données manquantes sont remplacées par la moyenne, ce qui peut fausser 

les résultats si celles-ci sont trop nombreuses. Dans notre cas, nous en avons  tout de même 

quelques unes, mais en quantité raisonnable pour pouvoir interpréter correctement l’analyse. 

Même si nous avons pu déterminer quelques élevages pour lesquels les œufs avaient une 

bonne force de rupture de la MV, il ne parait pas raisonnable de pouvoir juger ces élevages 

sur seulement quelques mois.  

 
3. L’effet temps et température de stockage 

Bien que la membrane vitelline soit clairement affectée par le temps de stockage, il nous est 

difficile avec ce jeu de données de définir un temps de stockage optimal. Il faut prendre en 

compte que les mesures ont été faites entre le mois de mars et le mois de juillet. Les 

températures de stockage ont donc forcément augmenté et ont pu fausser cette variable. 

Contrairement à la première base de données, les températures des lieux de stockage sont 

cette fois-ci plus proches de celles d’une casserie. Il n’est donc pas évident de trouver un lien 

direct entre temps de stockage et dégradation de la MV sans prendre en compte la température 

de stockage.  

En effet, à dates de stockage différentes, il existe un effet température, mis en évidence par 

l’effet saison de notre jeu de données. On peut donc supposer que l’effet température pourrait 

être prépondérant par rapport au temps de stockage. 

Le stockage à trois températures différentes nous a permis de clairement constater l’impact de 

la température sur la MV. Pour un même temps de stockage, la force de rupture change 

considérablement ce qui permet d’expliquer que nous n’avons pas un ordre chronologique de 

l’effet temps de stockage puisque les températures de stockage ont pu varier. Pour des raisons 

économiques, mais aussi pratiques, il n’est pas possible de conserver les œufs en chambre 

froide. En effet, la conservation au froid rend la séparabilité très difficile si les œufs ne sont 

pas remis à température ambiante pendant un ou deux jours, et alors la gestion du stock 

deviendrait très compliquée.
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Maintenir la température autour de 15°C à la casserie, durant toute l’année permettrait déjà 

une meilleure conservation de la membrane vitelline. Les œufs peuvent aussi être stockés 

chez l’éleveur jusqu’à trois jours et la plupart du temps, il n’y a aucun système de régulation 

de température mis en place. C’est aussi en amont de la casserie qu’il faut faire des efforts sur 

la température pour éviter la fragilisation de la MV. 

Le temps de stockage est donc une gestion importante à prendre en compte pour 

conserver l’intégrité de la membrane vitelline, mais à condition que la température soit 

aussi contrôlée (éviter les fluctuations et les températures supérieures à 15°C).  

 

 
4. L’effet  souche 

Cette base de données constituée en quelques mois ne permet pas de détecter un effet souche, 

or il a été clairement vu avec la base de données plus conséquente de Zootests que cet effet 

existait. C’est sans doute le petit nombre de données qui nous empêche de voir une 

significativité de l’effet souche. 

  
5. L’effet âge 

Comme pour la première base de données (Cecabroons), on retrouve que les jeunes poules 

entre 18 et 35 semaines  sont à privilégier. Nos résultats viennent ici vraiment conforter l’idée 

qu’à partir de la classe d’âge 2, il y a une réelle dégradation de la MV, avec encore une fois 

un résultat inattendu, car la classe d’âge 4 est meilleure que la classe d’âge 2. 

 
6. Force de rupture de la membrane vitelline et unités Haugh 

Il est beaucoup plus simple de mesurer les unités Haugh que la membrane vitelline. En effet, 

même sans avoir une valeur exacte, il est très facile pour un technicien d’élevage d’évaluer 

approximativement à l’œil nu, sans appareil de mesure la hauteur d’albumen. 

Même si l’UH  est la variable qui explique le plus la variabilité de la MV elle n’est pas 

suffisamment fiable. En effet, pour un même lot (30 œufs), ayant subi les mêmes conditions 

de stockage (temps et température), le coefficient de variation des unités Haugh varie entre 5 

et 15% suivant les lots. De plus, comme nous l’avons vu, la relation entre les UH et la force 

de rupture de la membrane vitelline n’est pas linéaire. 

Il est donc impossible de pouvoir juger la qualité de la membrane vitelline  directement 

à l’élevage ou en casserie en appréciant seulement la hauteur d’albumen. 
 

7. Force de rupture de la membrane vitelline et pH 

Contrairement aux UH, le pH ne varie que très peu d’un œuf à l’autre  (coefficient de 

variation autour de 4%) et la mesure est précise et  facilement réalisable par un technicien. 

Mais si le pH ne varie pas d’un œuf à l’autre (pour un même lot), la force de rupture de la 

membrane vitelline varie énormément, il n’y a donc pas de lien entre ces deux variables.  

Il n’est donc pas possible d’apprécier la qualité d’un lot pour la séparabilité grâce au pH 

du blanc. 

 
8. Force de rupture de la membrane vitelline et séparabilité 

Nous nous attendions à obtenir une corrélation bien plus forte entre la force de rupture de la 

MV et les données industrielles de séparabilité. Ce résultat est en effet assez surprenant et il 

devient alors difficile de prédire la séparabilité en mesurant la VMS. En effet, la force de 

rupture de la MV semble être une donnée bien trop variable. Il faudrait également avoir plus 

de confiance dans le compteur Globalement, on sait que le temps et la température de 

stockage ainsi que l’âge des animaux ont un impact sur sa solidité, mais on ne peut pas 

affirmer avec certitude et avec seulement un test sur 30 échantillons (compte tenu de la très 

grande variabilité) qu’un lot pourra très bien se séparer ou non
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Conclusion 

 
La séparation du blanc et du jaune est un processus plus complexe qu’il n’y parait. En effet, la 

qualité des produits finis et surtout du blanc dépend de la performance du processus de 

séparation. L’intégrité de la membrane vitelline durant ce processus est la clé d’une bonne 

qualité finale. 

À travers cette étude, nous nous sommes intéressés aux différents facteurs susceptibles 

d’affecter cette membrane. Ces facteurs sont nombreux et concernent aussi bien directement 

les animaux que les conditions environnementales des œufs : souche et âge de la poule, 

température et temps de stockage. Nous avons vu que les facteurs n’ont pas tous le même 

degré d’importance et malgré leur nombre important ils n’expliquent pas beaucoup la 

variabilité de la force de rupture de la membrane vitelline. La variabilité est d’autant plus 

difficile à expliquer qu’au sein d’un même lot, la variabilité entre individus est très 

importante. De plus, il n’est pas forcément facile de pouvoir influencer ces facteurs pour 

améliorer la qualité de la membrane. 

En effet, même si l’on sait que la membrane vitelline est plus solide pour des jeunes poules, la 

demande étant forte, il n’est pas possible de se contenter de faire de la séparation avec 

uniquement des œufs de poules de 18 à 35 semaines.  

Concernant les souches, le choix est tout aussi délicat : la Dekalb White semble être la souche 

la plus adaptée, mais il serait vraiment très intéressant d’étudier un peu plus la Lohmann 

Brown pour ces bons résultats même en période estivale et la Novo Brown car d’après les 

résultats, la membrane vitelline de cette dernière semble moins se fragiliser avec le 

vieillissement de l’animal. 

En revanche, il est plus évident d’améliorer les conditions de stockage en installant un 

système de climatisation à la casserie, pour maintenir la température au tour de 15°C. Il 

pourrait également être envisageable de mettre en place un système de  réfrigération à 

l’élevage, afin de pouvoir conserver l’intégrité de la membrane. Contrairement à la casserie, 

les œufs auraient le temps de se remettre à la bonne température de séparabilité entre le temps 

de transport et de stockage. Pour ces deux investissements, une étude économique est alors 

nécessaire pour voir si les sommes investies permettent d’améliorer suffisamment la 

séparabilité. Pour le temps de stockage, un stockage maximum de cinq jours est très fortement 

conseillé afin d’éviter tout problème lors du processus de séparation. Pour un stockage à plus 

long terme, il pourrait être envisageable de réfléchir à un système de stockage en chambre 

froide avec à proximité une chambre de réadaptation de la température. 

L’essai alimentaire avec le régime enrichi en vitamine E n’a pas donné de résultats probants, 

mais d’après la recherche bibliographique, l’effet d’une amélioration par l’alimentation n’est 

pas complètement à exclure : un régime avec différentes teneurs en acide linoléique trans-

trans pourrait être testé. 

De l’ensemble de cette étude, nous pouvons retenir que la force de rupture de la membrane 

vitelline est un paramètre singulier et  très variant, avec une méthode de mesure non répétable.  

Contrairement à la solidité de la coquille ou à la hauteur de l’albumen, la membrane vitelline 

n’est pas un critère très étudiée par la sélection génétique. Pour les unités Haugh, il a été 

montré (communication personnelle) que si une poule commence sa carrière en faisant des 

œufs de qualité médiocre du point de vue de ce critère, aucune amélioration en cours de ponte 

n’est envisageable. Et si ce même phénomène existait aussi pour la membrane vitelline ? 

Avec cette hypothèse,  c’est donc sur l’élevage des poulettes qu’il faudrait se concentrer. 
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ANNEXES 

 

Annexe 1                 Déséquilibre des données sur les souches     
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Annexe 2 Script R : analyses de variance et comparaisons de moyenne deux à deux des 

différents facteurs étudiés sur la force de rupture de la membrane vitelline 

(stockage, âge, souche, saison) 
 

setwd("C:\\Users\\mareva.bourgeois\\Documents\\R\\fichier excel\\CSV\\")  

data<-read.csv2("data.csv", header=T,sep=";",dec=",") 

data$classe.stockage<-as.factor(data$classe.stockage) 

library(gplots) 

library(car) 

options(contrasts=c("contr.sum", "contr.sum")) 

library(agricolae) 

 

Effet temps de stockage 

mean<-aggregate(x=data$Frupt.MV, by=list(data$  classe.stockage), FUN=mean,na.rm=TRUE) 

sd<-aggregate(x=data$Frupt.MV, by=list(data$ classe.stockage), FUN=sd, na.rm=TRUE) 

barplot2(height=mean$x,legend.text=mean$Group,col=c("blue","green","red","yellow","violet"),ylim

=c(0,70),plot.ci=TRUE,ci.l=mean$x-sd$x,ci.u=mean$x+sd$x)  

res3<-lm(Frupt.MV~classe.stockage,data=data,contrasts=list(classe.stockage="contr.Sum")) 

anova(res1) 

summary(res3) 

pair<-LSD.test(y=res3, trt="classe.stockage", group=TRUE, console=TRUE, p.adj="none") 

sd$x/mean$x 

 

Effet Saison 

mean<-aggregate(x=data$Frupt.MV, by=list(data$ Saison), FUN=mean,na.rm=TRUE) 

sd<-aggregate(x=data$Frupt.MV, by=list(data$ Saison), FUN=sd, na.rm=TRUE) 

barplot2(height=mean$x,legend.text=mean$Group,col=c("blue","green","red","yellow","violet"),ylim

=c(0,70),plot.ci=TRUE,ci.l=mean$x-sd$x,ci.u=mean$x+sd$x) 

res1<-lm(Frupt.MV~Saison,data=data,contrasts=list(Saison="contr.Sum")) 

anova(res1) 

summary(res1) 

pair<-LSD.test(y=res1, trt="Saison", group=TRUE, console=TRUE, p.adj="none") 

sd$x/mean$x 

 

Effet âge 

mean<-aggregate(x=data$Frupt.MV, by=list(data$classe.age), FUN=mean,na.rm=TRUE) 

sd<-aggregate(x=data$Frupt.MV, by=list(data$classe.age), FUN=sd, na.rm=TRUE) 

barplot2(height=mean$x,legend.text=mean$Group,col=c("blue","green","red","yellow","violet"),ylim

=c(0,70),plot.ci=TRUE, ci.l=mean$x-sd$x,ci.u=mean$x+sd$x) 

res2<-lm(Frupt.MV~classe.age,data=data,contrasts=list(classe.age="contr.Sum")) 

anova(res2) 

summary(res2) 

pair<-LSD.test(y=res2, trt="classe.age", group=TRUE, console=TRUE, p.adj="none") 

sd$x/mean$x 

 

Effet souche 

mean<-aggregate(x=data$Frupt.MV, by=list(data$souche), FUN=mean,na.rm=TRUE) 

sd<-aggregate(x=data$Frupt.MV, by=list(data$souche), FUN=sd, na.rm=TRUE) 

barplot2(height=mean$x,legend.text=mean$Group,col=c("blue","green","red","yellow","violet"),ylim

=c(0,70),plot.ci=TRUE,ci.l=mean$x-sd$x,ci.u=mean$x+sd$x)  

res4<-lm(Frupt.MV~souche,data=data,contrasts=list(souche="contr.Sum")) 

anova(res4) 

summary(res4) 

pair<-LSD.test(y=res4, trt="souche", group=TRUE, console=TRUE, p.adj="none")  

sd$x/mean$x
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Annexe  3 Sorties R : analyses de variance des différents facteurs étudiés sur la force de 

rupture de la membrane vitelline (stockage, âge, souche, saison) 

 

 

 

Effet temps de stockage 

 

Analyse de la variance 

                   Df  Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

classe.stockage     7   12886 1840.79  30.098 < 2.2e-16 *** 

Residuals       21823 1334691   61.16                       

Multiple R-squared:  0.009562,  Adjusted R-squared:  0.009244  

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Comparaison de moyenne deux à deux  

Minimum difference changes for each comparison 

Means with the same letter are not significantly different. 

Groups, Treatments and means 

a        1       42.92  

a        2       42.41  

b        3       41.31  

c        5       40.87  

c        4       40.84  

d        6       40.27  

e        7       38.97  

e        8       38.85 

  

 

 

 

Effet saison 

 

Analyse de la variance 

             Df  Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

Saison        4   40747 10186.8  170.09 < 2.2e-16 *** 

Residuals 23756 1422743    59.9  

Multiple R-squared:  0.02784,   Adjusted R-squared:  0.02768  

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Comparaison de moyenne deux à deux  

Means with the same letter are not significantly different. 

Groups, Treatments and means 

a        Automne          43.17  

b        Hiver               42.33  

c        Printemps 1     41.24  

d        Printemps 2     39.95  

e        Eté                   39.18  



 
 

 

 

 

 

 



IV 
 

 

 

 

Effet âge 

 

Analyse de la variance 

              Df  Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

classe.age     4   48138 12034.4  201.99 < 2.2e-16 *** 

Residuals  23756 1415353    59.6                       

Multiple R-squared:  0.03289,   Adjusted R-squared:  0.03273 --- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Comparaison de moyenne deux à deux  

Means with the same letter are not significantly different. 

Groups, Treatments and means 

a        1       43.83  

b        1-bis   41.34  

c        4       40.5  

c        3       40.3  

d        2       39.62  

 

 

 

 

 

Effet souche 

 

Analyse de la variance 

             Df  Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

souche        5    5931 1186.27  19.334 < 2.2e-16 *** 

Residuals 23755 1457559   61.36    

Multiple R-squared:  0.004053,  Adjusted R-squared:  0.003843  

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ 

 

Comparaison de moyenne deux à deux  

Minimum difference changes for each comparison 

Means with the same letter are not significantly different. 

Groups, Treatments and means 

a        Dekalb White    42.13  

ab       Lohmann Brown   41.39  

b        Hyline Brown    41.29  

b        Novo Brown      41.2  

b        Isa Brown       40.71  
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Annexe 4 Sorties R : comparaison de moyennes deux à deux,  analyse de l’effet souche 

pour chaque classe d’âge sur la force de rupture de la membrane vitelline 

 

 

 

Classe d’âge 1 (18-26 semaines) 

Analyse de la variance 

            Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

souche       5   1531 306.288  4.9404 0.0001637 *** 

Residuals 4093 253752  61.997                       

Multiple R-squared:  0.005999,  Adjusted R-squared:  0.004785  

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Comparaison de moyenne deux à deux  

Means with the same letter are not significantly different. 

Groups, Treatments and means 

a        Dekalb White    45.09  

b        Hyline Brown    44.16  

c        Isa Brown       43.53  

c        Lohmann Brown   42.66  

c        Novo Brown      42.31  

  

 

 

Classe d’âge 1-bis (27-35 semaines) 

Analyse de la variance 

            Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

souche       5   5769 1153.87  18.901 < 2.2e-16 *** 

Residuals 3237 197617   61.05                       

Multiple R-squared:  0.02837,   Adjusted R-squared:  0.02687  

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Comparaison de moyenne deux à deux  

Means with the same letter are not significantly different. 

Groups, Treatments and means 

a        Lohmann Brown   45.73  

a        Dekalb White    43.13  

b        Novo Brown      41.92  

c        Isa Brown       40.83  

d        Hyline Brown    40  
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Classe d’âge 2 (36-50 semaines) 

Analyse de la variance 

           Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

souche       4   2228  557.00  9.9169 5.399e-08 *** 

Residuals 5635 316501   56.17                       

Multiple R-squared:  0.00699,   Adjusted R-squared:  0.006285  

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Comparaison de moyenne deux à deux  

Means with the same letter are not significantly different. 

Groups, Treatments and means 

a        Dekalb White    40.93  

b        Isa Brown       39.69  

c        Hyline Brown    39  

c        Novo Brown      38.26  

 

 

Classe d’âge 3 (51-65 semaines) 

Analyse de la variance 

            Df Sum Sq Mean Sq F value   Pr(>F)     

souche       5   4447  889.43  15.251 6.14e-15 *** 

Residuals 7081 412955   58.32                      

Multiple R-squared:  0.01065,   Adjusted R-squared:  0.009956  

 

Comparaison de moyennes deux à deux  

Means with the same letter are not significantly different. 

Groups, Treatments and means 

a        Novo Brown      41.86  

b        Hyline Brown    40.78  

b        Isa Brown       40.42  

c        Lohmann Brown   38.21  

c        Dekalb White    37.85  

 

 

 

Classe d’âge 4 (66 semaines et +) 

Analyse de la variance 

            Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

souche       4   3248  811.96  13.777 3.731e-11 *** 

Residuals 3687 217304   58.94                       

Multiple R-squared:  0.01473,   Adjusted R-squared:  0.01366  

 

Comparaison de moyennes deux à deux  

Means with the same letter are not significantly different. 

Groups, Treatments and means 

a        Novo Brown      43.06  

b        Lohmann Brown   40.73  

b        Isa Brown       40.55  

b        Hyline Brown    40.09  
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Annexe 5 Représentation graphique de la force de rupture de la membrane vitelline en 

fonction de la force de rupture de la coquille 
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Annexe 6 Premix pour régime enrichi en vitamine E (Source Provimi 2015) 
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Annexe 7 Boxplot des analyses statistiques des essais à blanc  
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Annexe 8 Analyseur de texture pour mesurer la rigidité et la force de rupture de la 

membrane vitelline (Source Provimi 2015) 
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Annexe 9 Sorties R : comparaison de moyennes de la force de rupture de la membrane 

vitelline entre le bâtiment essai (P1) et témoin (P2) 

 

> Moyenne 

Joubier P1-16avril Joubier P2-16avril Joubier P1-23avril Joubier P2-23avril  

          36.06146           33.40320           35.83526           33.68426  

Joubier P1-29avril Joubier P2-29avril    Joubier P1-6mai    Joubier P2-6mai  

          35.55125           35.51941           35.64178           34.04285  

  Joubier P1-3juin   Joubier P2-3juin  

          34.64460           36.97632  

 

> Ecart-type 

Joubier P1-16avril Joubier P2-16avril Joubier P1-23avril Joubier P2-23avril  

          7.166668           5.872495           5.913259           5.060018  

Joubier P1-29avril Joubier P2-29avril    Joubier P1-6mai    Joubier P2-6mai  

          7.512523           8.932161           6.961046           7.539952  

  Joubier P1-3juin   Joubier P2-3juin  

          7.211394           7.124290  

 

> Coefficient de variation 

Joubier P1-16avril Joubier P2-16avril Joubier P1-23avril Joubier P2-23avril  

         0.1987348          0.1758064          0.1650123          0.1502191  

Joubier P1-29avril Joubier P2-29avril    Joubier P1-6mai    Joubier P2-6mai  

         0.2113153          0.2514727          0.1953058          0.2214842  

  Joubier P1-3juin   Joubier P2-3juin  

         0.2081535          0.1926717  

 

Mesure: 16 avril 

> wilcox.test(Frupt.MV~Batiment, alternative="two.sided",conf.level=0.95,data=data) 

        Wilcoxon rank sum test with continuity correction 

data:  Frupt.MV by Batiment 

W = 281.5, p-value = 0.3533 

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0 

 

Mesure: 29 avril 

> wilcox.test(Frupt.MV~Batiment, alternative="two.sided",conf.level=0.95,data=data) 

        Wilcoxon rank sum test with continuity correction 

data:  Frupt.MV by Batiment 

W = 351.5, p-value = 0.8119 

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
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Mesure: 23 avril 

 

> wilcox.test(Frupt.MV~Batiment, alternative="two.sided",conf.level=0.95,data=data) 

        Wilcoxon rank sum test with continuity correction 

data:  Frupt.MV by Batiment 

W = 326.5, p-value = 0.2769 

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0 

 

Mesure: 6 mai 

> wilcox.test(Frupt.MV~Batiment, alternative="two.sided",conf.level=0.95,data=data) 

        Wilcoxon rank sum test with continuity correction 

data:  Frupt.MV by Batiment 

W = 396, p-value = 0.4285 

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0 

 

 

Mesure : 3 juin 

> wilcox.test(Frupt.MV~Batiment, alternative="two.sided",conf.level=0.95,data=data) 

        Wilcoxon rank sum test with continuity correction 

data:  Frupt.MV by Batiment 

W = 240, p-value = 0.6276 

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0 

 

 

 

Test de comparaison de moyennes sur l’ensemble des données 

 

> wilcox.test(Frupt.MV~Batiment, alternative="two.sided",conf.level=0.95,data=data) 

        Wilcoxon rank sum test with continuity correction 

data:  Frupt.MV by Batiment 

W = 17702, p-value = 0.3546 

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
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Annexe 10 Sorties R : comparaison de moyennes deux à deux, analyse de l’effet 

température de stockage sur la force de rupture de la membrane vitelline 

 
 
Comparaison de moyennes deux à deux  

 

LSD t Test for Frupt.MV  

 

Mean Square Error:  62.92512  

 

Souche,  means and individual ( 95 %) CI 

 

                          Frupt.MV      std        r         LCL             UCL             Min          Max 

Bureau             33.48353 6.790537       24   30.25489    36.71217       24.2996      50.6992 

Entrepôt           37.97764 7.470432       21   34.52608    41.42920       26.5996      53.0992 

Réfrigérateur    39.88992 9.045470        29   36.95277    42.82707       28.8995      64.7740 

 

alpha: 0.05 ; Df Error: 71 

Critical Value of t: 1.993943  

 

Minimum difference changes for each comparison 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

Groups,    Treatments and    means 

a              Réfrigérateur       39.89  

ab            Entrepôt              37.98  

b       Bureau            33.48 
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Annexe 11 Sorties R : analyse de la variance et comparaison de moyennes deux à deux de 

l’effet temps de stockage sur la force de rupture de la membrane vitelline 

 

Analyse de la variance 

 

Response: Frupt.MV 

                      Df     Sum       Mean         Sq F       value    Pr(>F)     

classe.stock    7      1402     200.338     3.642      0.0006757 *** 

Residuals      1227  67495  55.008                       

Multiple R-squared:  0.02035,   Adjusted R-squared:  0.01477 

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

 

 

Comparaison de moyennes deux à deux  

 

LSD t Test for Frupt.MV  

 

Mean Square Error:  55.00817  

 

classe.stock,  means and individual ( 95 %) CI 

 

  Frupt.MV           std               r       LCL             UCL         Min              Max 

0     37.1023     8 7.720543    100    35.64728    38.55747     23.8996     68.3922 

1     35.27925   7.109710       442    34.58713    35.97137     21.2997     63.4990 

2     35.20283   7.967127       242    34.26746    36.13820     20.2997     61.4240 

3     37.01267   7.731110       244    36.08114    37.94419     20.0997     57.0658 

4     33.83147   7.974855       94      32.33066    35.33229     20.6597     53.2592 

5     35.26803   5.164482       25      32.35784    38.17821     24.9746     43.8743 

6     36.04230   5.918425       48      33.94206    38.14254     20.0684     50.6992 

7     32.86159   5.728007       40      30.56089    35.16229     23.2996     43.1993 

 

alpha: 0.05 ; Df Error: 1227 

Critical Value of t: 1.961899  

 

Minimum difference changes for each comparison 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

Groups, Treatments and means 

a        0       37.1  

a        3       37.01  

ab      6       36.04  

b        1       35.28  

bc      5       35.27  

bc      2       35.2  

bc      4       33.83  

c        7       32.86
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Annexe 12 Sortie R : analayse de la variance de l’effet souche sur la force de rupture de la 

membrane vitelline 

 

 

Analyse de la variance 

 

                  Df   Sum Sq       Mean Sq     F value          Pr(>F) 

Souche       2       95              47.331        0.8596         0.4236 

Residuals 1181  65026         55.060                

 

 

 

  

 



 
 



XVI 
 

Annexe 13 Représentation graphique de la force de rupture de la membrane vitelline en 

fonction des unités Haugh 
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Annexe 14 Diagramme en barre représentant l’effet âge sur les unités Haugh 
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Annexe 15 Représentation graphique de la  force de rupture de la membrane vitelline en 

fonction du pH 
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Annexe 16 Sortie R : régression linéaire de la force de rupture de la membrane vitelline en 

fonction de l’entier de séparation 

 

 

Régression linéaire 

 

Residuals: 

    Min      1Q     Median      3Q        Max  

-6.0457 -2.1471  0.0582  1.3780  8.6310  

 

Coefficients: 

                               Estimate    Std. Error    t value    Pr(>|t|)     

(Intercept)              37.97186    2.01767     18.820     <2e-16 *** 

Entier.séparation   -0.07531     0.06961     -1.082        0.289     

 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Residual standard error: 3.136 on 28 degrees of freedom 

Multiple R-squared:  0.04012,   Adjusted R-squared:  0.005843  

F-statistic:  1.17 on 1 and 28 DF,  p-value: 0.2885 
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