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Introduction

Le secteur agroalimentaire occupe une place imprtdans I'économie du MAROC, par la
valorisation de la production agricole, par la pgvation au développement des échanges

(exportations) et par la contribution a I'apprasisiement du pays en produits alimentaires de base.

La production de I'Industrie agro-alimentaire reygréte 29% de la production industrielle et génere

31% de la valeur ajoutée industrielle.

Les principales activités qui constituent le sectsant : le lait et ses dérivés, les corps gras, le
sucre, les conserves animales et végétales, tkifrdustriel et la transformation des grains.
Cependant, celles qui enregistrent le plus grand thattrait des investisseurs sont la conserve

végeétale, la transformation de grains, les corps gt I'industrie du lait.

Ce dernier maillon de I'agro-alimentaire, c'estiada filiere laitiere marocaine, occupe un crénea
important dans le secteur agricole, par la créatierrevenus et d’opportunités de travail, et des

exploitations agricoles jusqu’aux consommateurspassant par les structures coopératives de
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collecte et les industries de transformation. Ebatribue également a I'approvisionnement de la
population en protéines alimentaires. Son chiffedfdires atteint 7,85 milliards de DH.
Actuellement, le secteur compte 82 unités induktgalont 2 contrélent 80% du marché. Avec 400

000 producteurs, il assure 461 000 emplois permanen

Vu l'importance de ce secteur dans le domaine afinoentaire, j'ai choisi d’effectuer mon projet

de fin d’études dans une société spécialisée dstesfdiale.

Les domaines agricoles d’'Oued Ennja est 'uneafesociétés qui se caractérise par sa position
stratégique en tant que leader national dans leathemde la fabrication et la distribution des

produits laitiers, par les outils et les procédégbduction et de gestion dont

elle se distingue, ainsi que par la variété de mgardes produits qu’elle présente sur le marché.

Ce stage a pour objectif de faire intégrer I'élé@vgénieur aux industries agro-alimentaires, pour
assister et participer a I'aspect pratique dédatie qu’il a vu durant son parcours universitaiee

pour acquérir de nouvelles connaissances tamé gan professionnel gu’humain en prenant partie
aux différentes taches et activités effectuées tangeprise ainsi que pour le préparer au monde

de travail.

Durant ce stage je me suis chargé doptimiserideuit de la creme fraiche, I'opération de
'écrémage ainsi d’estimer les pertes au niveauptesses et du conditionnement. Ce travail est
présenté en deux parties, une partie théoriqueaqdient une représentation générale des domaines
agricoles, des généralités sur le lait et ses égrainsi que les procédés de transformation adoptés
par les industries laitieres. Alors que la deuxigragie concerne la partie expérimentale de mon

sujet de stage.
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|. Domaines agricoles « Doueit »

I.1. Historique
Les origines du domaine Doueit remonte a I'annéB)1plus exactement c’est en 1977 qu'a été
créée la ferme mais dont la production a été dastimiquement aux propriétaires. En 1997 une
usine s’est créée destinée a la production lajtidlant le but est d'élargir le champ de
commercialisation et de viser une nouvelle clientéln an plus tard (1998), les domaines Doueit a
connu la création de trois départements différenitélevage, I'horticulture et le département des

produits laitiers.

Pour maitriser la gestion de la production et dgualité de ces trois départements, les domaines
Doueit ont mis en 2000 un systeme de HACCP, alo®ng2003, il a obtenu une certification 1ISO
9001. Cette certification a mené en 2007 a une @ltugertification ISO 22000.
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Un nouveau site s’est crée dernierement (2011) ed@nnja, ce dernier est une continuité du
département des produits laitiers Doueit. La cogatie cette usine était dont le but d’augmenter la
productivité des produits laitiers, la productios mbuveaux produits et I'élargissement de la zone

de production, cela pour répondre aux besoindatlamande de la clientéle. [1]
I.2. Organisation du domaine doueit

Il s’étend sur une superficie de 600 Hectares qtl@m un effectif qui varie entre 700 et 1000
personnes selon les saisons.
Les trois départements du domaine Doueit de Fés son

- Département d’élevagece secteur a deux activités principales : I'égvales bovins
(jeunes bovins, vache laitiere, génisses) et dpsrts.

- Département d’horticulturele secteur d’horticulture certifie EUREPGAP (satttfon de
clients) comprend quatre activités principalesboaculture (péche, vigne,...), floriculture
et céréaliere.

- Département des produits laitiers : la productibtadransformation laitiere a été créé en
1997 sur une surface de 2156 et il assure une production qui dépasse les 5Z0G6ur,
soit une capacité de production de 21 millionsitdes par an.

[I. Usine d’Oued Ennja
[I.1. Fiche technique
- E-mail :dd@douiet.co.ma
- Adresse : Km 12, route SIDI KACEM, Fes
- Nombre d’effectif : 170
- Activités : agro-alimentaire

- Gamme de produit : lait avec ses différents tygasurt a boire, yaourt brassées et étuvés,

fromages, créme fraiche et beurre.
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[I.2. Organigramme

Administration

Secretariat el Comptabilité

Service qualit¢ el Production

Laboratoire Conditionnement] Stockage Expédition

Figure 1-1 : Organigramme de I'usine Oued Ennja

|. Lait et dérivés laitiers

I.1. Filiére laitiere

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e A e m e h e e m e m————————————
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Au Maroc, la filiere bovine laitiere occupe urégeau important dans le secteur agricole, par la
création de revenus et d’opportunités de travadegtdepuis les exploitations agricoles jusqu’aux
consommateurs en passant par les structures ctigpsrale collecte et les industries de
transformation. Elle contribue également a l'apmionnement de la population en protéines
alimentaires.

Ce secteur géneére un chiffre d’affaires de lBards de dirhams par an. En amont de la filiere,
dénombre 400 000 exploitations laitieres.

Elle se décompose de quatre maillons principaua I'amont, une grande diversité d’élevages de
bovins ;ii) les organismes de collecte du lait qui assueehieh entre des milliers d’exploitations et

les industries laitieredij ) les usines laitieres ; af) les consommateurs. [2]

1.1.1. Elevage des bovins

Se fait de deux manieres :

Elevage intensif : il se caractérise parles périmetres d’aménagement hydro-agricole ensadré
par TORMVA, un niveau élevé des disponibilités fageres, la prédominance de races bovines
améliorées dans la structure des troupeaux (7Q Yeneortance du taux de commercialisation du
lait (60 % a 70 % de la production totale).

Elevage extensif ou mixte: (lait et viande) ; basé sur l'alimentation concéatet I'utilisation
des sous-produits céréaliers (paille, chaumeg, dtest prédominant dans les zones a pluviométrie

favorable et autour des grandes agglomérationsnaha

[.1.2. Collecte du lait

La collecte se fait par deux circuits :
Circuit organisé: depuis la mise en place du plan laitier en 19Fat' et plus récemment le
secteur privé s’est engagé a construire et a églapeentres de collecte du lait, ce qui a con&ib

a pourvoir les laiteries en une importante quakidait.

Ces centres de collecte assurent la réceptidaitisa réfrigération, parfois sa pasteurisagbsa

conservation en attendant son transport a laikiter
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Circuit de colportage: Le colporteur s‘approvisionne en lait cru aupregpuhducteur et le livre

directement aux différents utilisateurs, a savais lcafés, les laiteries traditionnelles et les

consommateurs.

Les colporteurs commercialisent des laits dontiangjté est souvent douteuse et posent également

le probleme de concurrence avec le secteur organisé
[.1.3. Transformation du lait

C’est I'industrie agro-alimentaire qui se chargdal&ansformation du lait cru a un produit laitier
guelconque. Ce secteur compte environ 35 unitésstnidlles, dont :
Secteur coopératif : 22 coopératives laitierest dertaines de petite taille.
Secteur privé : 16 unités a capital privé.
Production du lait pasteurisé et ses dérives taitie

Le lait traité par les usines de transformatiomésente environ 60% de la production totale.

I.1.4. Circuits de commercialisation et de distrib@ion

La distribution se fait de deux maniéres, modernebi@n organisée et de colportage ou bien
traditionnelle que ce soit pour la vente ou biearpa distribution :

Le circuit de colportage : se base sur la vente du produit par des colleciedépendants dotés
de moyens de transport plus ou moins performardadagités a leur fonction (motos, camionnettes).
L'importance de leur activité dépend des saisoastéhet basse lactation).

Le circuit organisé: dans les circuits de commercialisation organisés,centres de collecte

jouent un réle primordial dans la valorisation dit &u profit des éleveurs.
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La distribution moderne: implique les canaux du commerce faisant partie’adivité de ce

gu’on appelle : les grandes surfaces.

La distribution traditionnelle : c’est la distribution en détail dans les épieeret les (mahlaba),
elle se caractérise par :

- forte implantation dans le milieu rural.

- souplesse des ventes a crédit.

- contact entre le commercgant et le client.

[.2. Lait

[.2.1. Définition et composition

Le lait est le produit naturel de la sécrétion deglande mammaire, c’est un complexe
nutritionnel qui contient plus de 100 substancé®mtintes qui sont en solution, en émulsion ou en

suspension dans I'eau et qui sont résumées ddiagfamme suivant :
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1Ldulait=1,028a1,034Kg ‘

Eau EST
(900a910¢g) (125a 135¢g)
1
MG (35 2 45 g) ESD (87-92g)
|
1 1 1
Matiéres Lact .
Phospholipides+in azotées i actose ‘ Mat’|eres
. saponifiables I minérales
5 1 N S
(0,2a0,3g) Azote non Protéines =5
e protéique (313 34g ‘ { ‘
a riglycérides (1a1,28g) (1,05a1,4g)
(35a 44 g
— PS(0,9a1g) |
-Albumines (4 a5 g) Cl-
-Globulines et autres ] (0,9a1,1g)
—(0,5a0,8g)
-Caséines (80-90% des Na*
protéines gobales) = (0,354 0,4 g)
K+
(1,3a1,8g)

Figure 2-1 : Différents composants pour 1 L de lait

1.2.2. Caractéristiques physico-chimiques du laitm

Sur le plan physique, le lait est a la fois uneutoh (lactose, sels minéraux), une suspension

(matieres azotées) et une émulsion (matieres @askqui posséde les caractéristiques suivantes :
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Tableau 2-1 : Caractéres physiques du lait

Caracteres Valeurs
pH 6,5a6,6
Point de congélation -0,55a-0,57°C
Acidité 16 a 18°D

Chaleur spécifique a 15°C

0,940 cal/g°C

Activité d’eau 0,995
Viscosité dynamique a 25°C 2,20 Cp
Conductivité électrique & 25°C 45,10 mS
Lait entier 1,032
Densité
Lait écrémé 1,036

1.2.3. Différents types du lait
1.2.3.1. Lait pasteurisé (voir annexe 6)

Les laits pasteurisés doivent par ailleurs réporgdoes normes sanitaires et qualitatives; leur

durée de conservation entre le conditionnemerd ebhsommation est de 7 jours au maximum, au

froid.

Tableau 2-2 : Normes du lait pasteurisé

Acidité (°D)

MG (g /L)

Densité

Lait
pasteurisé

15-18

30-34

1,028 - 1,04

=
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N.B : Ces normes sont prises de 'usine Oued Ennja.
1.2.3.2. Lait stérilisé

Les laits stérilisés doivent eux aussi répondresardbrmes sanitaires et qualitatives ; les lait§ UH
se conservent 90 jours, les autres jusqu'a plésndeis. [3]

1.2.3.3. Autres laits

L es laits aromatisées auxquels on a ajouté des ardmes : cacao, vaindiesg par exemple, sont
appelés laits aromatisés.

Le lait concentré non sucré est obtenu par pasteurisation a température élsugge d'une

concentration ; celle-ci se fait par ébullition saide partiel dans des évaporateurs. Il est

ensuite homogéneise, refroidi, distribué en bqites stérilisé par autoclavage a 115°C pendant 20

minutes. Sa conservation est de trés longue durée.

Le lait concentré sucré est obtenu par pasteurisation a température ékvieee de I'addition
d'un sirop de sucre stérile a 70 % de saccharosesucre inhibe la multiplication des micro-
organismes, ce qui autorise un traitement thermigaims important. Apres concentration a 50 %
environ, le lait est refroidi et réparti en boitas en tubes stériles. Sa conservation est de longue

durée.

Le lait en poudre est obtenu par dessiccation, traitement qui peumetlongue conservation

puisque les micro-organismes ne peuvent se meitipins eau.

[.3. Dérivés laitiers

[.3.1. Yaourt (voir annexe 3 et 4)
Le yaourt ou yoghourt est le lait fermenté lespbonsommeé. Il résulte de la fermentation du lait

par deux bactéries lactiques thermophiles :
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« Streptococcus thermophilus
e Lactobacillus bulgaricus
Le coagulum obtenu est ferme, sans oxydation dedawm. Il peut étre consommé en |'état ou

apres brassage lui donnant une consistance créroelisgide.
1.3.2. Leben (voir annexe 2)

Le leben est un lait fermenté caractérisé parggmit acide qui est dd a I'action continue des
bactéries dont les ferments mésophilégugtococus lactis et Leuctococus diacétylactis et

Leuconostoc crémorigont additionnés au lait.

1.3.3. Creme, beurre et fromage
1.3.3.1. Beurre

Le beurreest fabriqué au départ de creme, sa teneur eemagiasse doit étre de 82 % minimum et
sa teneur en eau de 16 % maximum.

1.3.3.2. Fromages

Le fromage est uproduit fermenté, frais ou affiné, plus ou moinsheé en matieres grasses, qui
résulte de la coagulation de certaines protéindaiti(caséines) sous I'effet de I'acidificationeda

des ferments microbiens ou a I'action enzymaticgididers produits comme la présytg.

Les fromages sont généralement classés selondeueté, qui varie suivant le degré d’humidité.
Les pates dures contiennent mois de 30 % d’huénigdihdis que les pates molles ou fraiches
peuvent en contenir jusqu’a 80 %. On trouve doadremages frais (ou non affinés), les fromages
affinés a pate molle, a pate ferme et demi-fermepd@te pressee), a pate persillée et les fromages

de chevre.
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« LES FROMAGES FRAIS
Les fromages frais (non affinés) sont coagulé $aaton des ferments lactiques et non pas par
'ajout de présure. lls sont uniquement égouttés. ne sont pas vieillis et doivent étre

consommes rapidement.

* Lesfromages apéte molle

Les fromages a pate molle sont affinés durant uér@ge relativement courte, égouttés et

moulés, mais non pressés et non cuits.

+ LES FROMAGES A PATE PRESSEE
Les fromages a pate pressée sont répartis en @gégocies : les pates demi-fermes et les pates
fermes. La pate des fromages demi-fermes est gramaés non cuite, ce qui leur donne une

consistance dense et une couleur jaune pale.

+ LESFROMAGES A PATE PERSILLEE
Les fromages a pate persillée sont aussi appeléassh Ce sont des fromages ni cuits ni pressés
dont le caillé est ensemencé de moisissures dépdsés la pate a l'aide de longues aiguilles,

pour obtenir une fermentation s’effectuant de €neeur vers I'extérieur.

« LES FROMAGES DE CHEVRE
Les fromages de chévre sont des fromages a pate mtod crolte naturelle et peuvent étre
fabriqués a 100% de lait de chevre ou étre mélargéki lait de vache. lls présentent

généralement une pate fraiche ou molle a crotteidlesont plus blancs que les fromages

du lait de vache et ont une saveur plus pronontsont souvent tres salés afin de prolonger

leur durée de conservation.

1.3.3.3. Cremg\voir annexe 7)
1.3.3.3.1. Définition
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La creme peut se définir comme une émulsion d'oedaitiere de type huile dans I'eau, tout
comme le lait, mais plus riche en matiere grasseagudernierElle est obtenue par écrémage du
lait, opération qui s'effectue au moyen d'une éeregsa. Celle-ci sépare la creme, riche en matiere
grasse (de 30 a 35%, voire 40% I'été), du laitréérépauvre en matiére grasse. Immédiatement
apres, la creme est refroidielusieurs destinations sont possibles :

— cremes destinées au marché de la grande cons@nmat

— cremes destinées au marché industriel de la dmexitransformation (sauces, plats cuisinés,

desserts...) ;
— crémes destinées a la fabrication industriellbeurre et du fromage. [4], [5], [6]

1.3.3.3.2. Ecrémage

Le processus dedtrémageutilisé pour récupérer la creme en surface du pait,une accélération

gravitaire.
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Figure 2 - 2 : Schéma explicatif d’'une centrifugeles

Les écrémeuses centrifuges industrielles compreénoanbol muni de plus d’'une centaine
d’assiettes tronconiques perforées et empiléesines sur les autres, avec un espacement entre
chacune de l'ordre de quelques millimétres. Cemtiss sont autant de surfaces individuelles de
séparation.

Le lait entier est distribué par le bas de I'appateremonte dans le bol par les canaux délinptgs
l'alignement des perforations pratiquées dans leipdes assiettes. Dans chaque espace inter
assiettes, le lait écrémé, phase lourde, est comdts I'extrémité du bol par la force centrifuge,
pendant que la creme moins dense, phase |égérentepres de I'axe du bol.
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Les matieres solides en suspension sont, quatdsy dirigées vers la périphérie du bol et éjectées

de facon intermittente par un mécanisme de débgarhatomatique.

[I. Transformations et procédés industriels
Il.1. Réception du lait

A la réception, lait cru suit plusieurs étapes de traitement afin de le préparer a la
transformation industrielle qui différe selon sa destination (lait pasteurisé, UHT, stérilisé ou
bien lait en poudre). La réception du lait doit se faire sans bris des globules gras ni

incorporation d'air dans la conduite du lait, tout en maintenant les controles de qualité

nécessaires.
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Figure 2

- 3: Schéma du procédé de la réception du lait

Parmi ces étapes, on trouve le dégazage qui est une opération clé dans le traitement du lait
cru pour favoriser sa qualité organoleptique ; puisqu’ il permet I’élimination des gaz présents
dans le lait cru, ce dernier provoque la déstabilisation du lait par la création de la mousse et

aussi les mauvaises odeurs et saveurs qui nuisent la qualité organoleptiques du lait.
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On trouve aussi la clarification ou bien la filtration : c’est I'opération par laquelle le lait est
soumis a une force centrifuge dans le but d'en extraire les particules plus denses, tels que ; les
débris cellulaires, les leucocytes et les matieres étrangeres. Sans ce traitement, ces particules

sédimenteraient dans le lait homogénéisé, au point de devenir visibles dans le lait. [7]

IL.2. Procédé général des différents dérivés laitiers

La production des dérivés laitiers passe par le procédé de fabrication suivant :

Faculté des Sciences et Techniques - Feés
[=] B.P. 2202 - Route d’'Imouzzer - FES

8 212(0)5 3560 29 53 Fax:212 (0)5 35 60 82 14



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah

Faculté des Sciences et Techniques

www.fst-usmba.ac.ma

g
(7R wr
I ; ! Mg i 1 ”

' — ‘-hj.l- .
A ‘
| i ./"'f,

/
l.,l.r

i
> )
N

<o
=

©Gorgn Do

QC

1. Thermisation 2. Refroidissement 3¢ Ba récupération
4. Ensemencement 5. Incubation e.d@mnnement
7. Stogka

Figure 2 - 4 : Schéma du procédé général des diffsnts dérivés laitiers
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11.2.1. Thermisation du lait

C’est la premiére étape de la chaine de produetipgsein de l'usine, elle a un double réle : d’'une
part elle permet la destruction d’'un nombre considlé de microorganismes et d’autre part, elle

facilite 'opération de I'écrémage.
Elle se déroule en trois sous-étapes :

* Le lait cru entre avec une température de 4°C passer a 45°C.

* Le lait & 45°C est envoyé a I'écremage puis ileatiau thermiseur presque avec la
méme température.

» Latempérature du lait augmente de 45°C a 75°Cs pwi la suite, cette température
diminue par le contact du lait entrant au thernmseensuite, on fait un

refroidissement final de 4°C par contact de I'elacée.

I1.2.2. Pasteurisation

La pasteurisation a pour but de détruire tous les micro-organismes pathogenes
potentiellement présents dans le lait, ainsi que la plus grande partie des autres micro-

organismes et des enzymes susceptibles d'altérer les propriétés organoleptiques du lait.

Différents processus existent :

* la pasteurisation a basse température (63°C peantinutes) ; ce procédé
(le plus ancien) n'est pratiquement plus utilise.

* la pasteurisation a température plus élevée (756°C 7pendant 15 a 20
secondes). Ce procédeé préserve I'enzyme peroxydase.

e une pasteurisation a 95°C ou plus pendant 15 &@ihdes est utilisée pour la

fabrication des produits fermentés et de la créme.

Faculté des Sciences et Techniques - Feés
[=] B.P. 2202 - Route d’'Imouzzer - FES

8 212(0)5 3560 29 53 Fax:212 (0)5 35 60 82 14



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah

Faculté des Sciences et Techniques 2 Ll

www.fst-usmba.ac.ma

En général, le lait est chauffé a 95°C en le faisant passer dans des serpentins pour prolonger la
duré (15 secondes) dont laquelle le lait est exposé a ce traitement thermique, puis

immédiatement refroidit, c’est ce qu’on appelle : le chambrage.

I1.2.3. Stérilisation

La stérilisation a pour but de permettre une conservation de longue durée d'un produit stable

tant du point de vue microbiologique que chimique et biochimique.

Deux types de processus sont utilisés :

* le chauffage a ultra haute température ou procddie (135 - 150°C pendant 2
a 5 secondes) ; le lait est ensuite conditionngtageement dans un récipient
stérile et hermétiguement clos.

* la stérilisation en deux phases : le lait est Félsé a une température de 130 a
140°C pendant quelques secondes puis, apres isf®mdent, il est conditionné

et subit alors une seconde stérilisation a 11M*A2endant 10 a 20 minutes.

[1.2.4. Ensemencement
Immédiatement apres le traitement, chauffage-hom&gation, le lait amené a une température
généralement voisine de 42°C, il est ensemencétdiment par un ferment lyophilisé, comprenant
exclusivement une ou plusieurs souches de cha@ambattéries spécifiques du yaourt. Une bonne

agitation est nécessaire pour rendre parfaitenrmmbhéne le mélange lait ferment.

C’est apres ensemencement que se différenciemgrée®dés de fabrication des yaourts fermes,

brassés et a boire.

[1.2.5. Incubation
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Aprés ensemencement, le produit préparé est laisg€pos a une température optimale pour le
développement des ferments lactiques ensemenc@€ @ 38°C) pendant une durée bien
déterminée, selon chaque type de ferment, cela famariser la production des saveurs et des

aromes recherchées.

[1.2.6. Conditionnement

Destiné a véhiculer les produits laitiers fluidemsl les réseaux de production et de distributen, |

contenant doit avoir certaines qualités :

Etre attrayant par sa forme et sa présentation ;

Offrir une protection efficace au produit contre tdhocs physiques, la lumiére et la chaleur ;
Préserver le contenu des odeurs ou saveurs étesnger

Faciliter la manipulation du produit ;

Etre économique et adapté aux exigences modernaediction.
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I1.3. Creme fraiche
Aprés écrémage, la creme suit des différentes tipésaindustrielles afin qu’elle sera préte et

destinée au consommateur. Ces étapes sont regeselains la figure suivante :
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Figure 2 - 5: Schéma explicatif du circuit de la atme
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11.3.1. Standardisation
C’est avant tout une opération qui consiste a @justtaux de matiére grasse supérieur ou égal a 30
%, par exemple, pour les cremes de qualité standard
Cette standardisation peut se faire par additionrdme plus riche en matiére grasse ou encore de
lait écréme.
Dans certains cas particuliers, on peut apporter idgrédients et additifs autorisés par la

réglementation. [8]

11.3.2. Homogénéisation
C’est un traitement mécanique a moyenne pressionisgiaréduire la taille des globules gras au-
dessous du micrométre.
Cette opération augmente considérablement le nouhdrglobules et par conséquent linterface
eau/huile. Elle a également pour effet d’augmelatguantité des protéines adsorbées en surface du
systeme dispersé. Ces structures provoquent unmesmigtion de la viscosité de la creme
intéressante pour épaissir des cremes allégéesmErengrasse, qui sont parfois jugées trop fluides
Cette homogénéisation peut se réaliser a des tamp&s comprises entre 60 et 90°C, afin que

toute la matiére grasse soit a I'état liquide. [8]

[1.3.3. Pasteurisation
L’objectif de cette opération est la destructiols dgermegpathogeénes et la réduction de la flore
banale. On vise égalemetiélimination des enzymes thermorésistants (lipaggstéaseset
oxydoréductases) qui peuvent provoquer des réacti@ftérationdes produits finis.
La faible conductivité thermique de la matiere geasécessite une plus grande surface d’échange
et son rOle protecteur vis-a-vis des microorgansmege des barémes de pasteurisation plus
séveres que pour le lait. Elle se réalise en cordans des échangeurs thermiques a plaques. Les
couples temps/température se situent entre 5 ae2®8 a 150°C. Outre ces objectifs de nature

sanitaire, ce traitement thermique entraine plusieanséquences :
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— la production des groupements sulfhyldryls adiiésla béta-lactoglobuline qui a un pouvoir
antioxydant, profitable a la conservation ;

— la transformation de l'acide lactique en acidéak®/droxybutyrique, puis en lactones qui
interviennent sur la note aromatique de la creme ;

— la réduction de la valeur nutritionnelle, a cadeda destruction des vitamines E et K.

— la fixation du cuivre sur la membrane du globgias qui favorise les phénomenes d’oxydation

de la matiere grasse. [8]

[1.3.4. Stérilisation
Dans cette optique, la sévérité des baremes esteeplus élevée qu’en pasteurisation, I'objectif
étant de détruire tous les microorganismes préseeisx procédeés existent :
— creme stérilisée aprés conditionnement dans ubaka@ge en métal (boites) ou en verre
(bouteilles, flacons). Les baremes varient de 11B@°C pendant 5 a 20 min, sous agitation
modérée afin d’accélérer I'échange thermique etiaie limiter le brunissement non enzymatique
de la créme ;
— créeme stérilisée a ultra haute températlWelT) avant son conditionnement aseptique en
brigues (complexe de carton/aluminium/ polyéthy)ehe traitement peut se réaliser de maniére
indirecte comme c’est le cas pour la pasteurisatars un échangeur a plaques ou a tubes. Mais il
peut aussi avoir lieu de maniere directe par igactle vapeur sous pression dans la creme
(upérisation) ou par injection de la creme dans emeeinte sous pression de vapeur (infusion).

Les barémes sont de 140°C minimum pendant quekpeesdes. [8]

[1.3.5. Congélation
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Un refroidissement rapide jusqu’a —18°C est pré&fiéra unrefroidissement lent. Les dommages,
liés a la taille des cristaux de glace et causé&naulsion instable qu’est la creme, sont moindres
avec une surgélation qu’avec une congeélation.

La creme peut étre surgelée directement dans stallage tel que des pots en polypropylene
durant son séjour dans un tunnel.

Elle peut aussi étre surgelée par conduction dassmbules sous forme de petits cubes qui sont
ensuite démoulés, les morceaux étant conditionraés dles sacs en matiere plastique, pour

améliorer le mode d’emploi du produit fini par Bncommateur.

[1.3.6. Maturation biologique
Si I'on recherche une créme fraiche et fluide, démeée parfois « cremiteurette », celle-ci ne
subit pas de maturation. A l'inverse, si on veuraitre sa viscosité pour obtenir une créme épaisse
afin de faciliter certaines applications, on Iut fubir une maturation biologique.
On ensemence la créme, pasteurisée puis refradie; un cocktail de souches de ferments
lactiques.
Cette maturation dure entre 15 et 20 h. Elle segedes températures soit basses vers 14 - 15°C
pour favoriser les souches microbiennes aromatjgs@s plus élevées vers 20 - 23°C afin, au
contraire, de privilégier les souches microbieramgdifiantes.
L’'abaissement du pH a une valeur de 4,60, poinéléxtrique de la caséine, provoque une
coagulation des micelles de caséine. Le pebdtéique obtenu sous forme d'un réseau
tridimensionnel emprisonne les globules gras etridmre ainsi a I'accroissement de la viscosité de

la creme.
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|. Présentation générale de la problématique

[.1. Circuit de la creme et procédé
La production de la creme fraiche se fait selarirteuit suivant :
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1. Thermisation
4 . Refroidissement 5. Pasteurisation 6. Refroidissement 7. Créme pasteurisé
8. Créme Fraiche conditionnée

2 . Ecrémage 3.Creme 3. Lait écrémé

Figure 3 - 1 : Circuit schématisé de la creme frafe
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A l'usine d’Oeud ennja, la creme fraiche subit taitément industriel strict afin de produire une
creme de bonne qualité. Pendant ce traitemenaitl@mtier subit un écrémage afin de séparer les
globules gras du reste des composants du laite cgdpe a comme résultat deux produits
différents : le lait écrémé et la creme ; cettengige va étre refroidit (30°C), pasteurisée, relitoi
une autre fois & une température de 18°C et fire¢sera conditionnée dans des pots en plastique.

| .2. Problemes et objectifs envisagés
1.2.1. Problemes

On a constaté que :
- La creme fraiche de la marque Chergui est dewxiéhoix autant que creme fraiche par le
consommateur, celui-ci cherche une creme trés darese une texture moins fluide, en effectuant
un simple test a l'oreille il constate et il jugaeqnotre creme fraiche n’est pas riche en matiere
grasse, alors que ce n’est pas le cas. Donc, poerface a cette mauvaise réputation pour I'image
de notre creme fraiche nous avons pensé a améhumrx la texture et plus précisément la
viscosité de notre créeme fraiche.
- Le taux d’écrémage de la creme fraiche étaittléties du lait entier pour produire 1 litre de la
creme fraiche. Pour améliorer, optimiser I'opératiécrémage et diminuer ce taux nous avons
pensé a des solutions qu’on va les traiter pauita.s
- Le rendement de la creme fraiche est toujourssatisfaisant et instable, donc on assiste a des

pertes au niveau du circuit de la creme, il fatitresr ces pertes et chercher leurs origines.

[.1.2. Objectifs
Le travail que nous avons effectué durant ce pradgefin d’études a pour but de répondre aux
objectifs suivants :
« Améliorer la viscosité de la créme fraiche (auxiems de 20 s) et le taux de MG (aux

environs de 380 g/ L).
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% Avoir un taux d’écrémage de 11% (utiliser 12 L aernbll L du lait entier pour produire 1 L

de la creme).
+ Le rendement : avoir un rendement stable et dansneirons de 90% et plus.

[I. Matériel et méthodes
I1.1. Appareils du laboratoire

I1.1.1. Centrifugeuse

Les centrifugeuses utilisent la force centrifuge agissant sur les mélanges lors d'un mouvement
rotatif pour séparer les composants. Pour cela, les composants doivent présenter une
différence de densité suffisamment élevée. Un deuxieme facteur agit aussi sur cette
sédimentation ou bien cette séparation, c’est I'action thermique. Donc, la séparation résulte de

'effet du couple agitation-chaleur.

Figure 3 - 2 : Image d’'une centrifugeuse du laboratre

[1.1.2) Butyrométre
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C’est un instrument de mesure utilisé pour déterminer la teneur en matiere grasse du lait ou

des produits laitiers par la méthode Gerber, inventée par le chimiste Niklau Gerber.

Figure 3 - 3 : Image d’'un butyrometre

11.1.3. Viscosimetre

C'est un appareil destiné a mesurer la viscosité des fluides. Il existe deux types de

viscosimetre : les viscosimetres de processus et les viscosimetres de laboratoire.

Le viscosimetre dont je me suis servi est un viscosimetre capillaire, son principe se base sur la

mesure du temps d'écoulement du produit pour en déduire sa viscosité.
[1.2. Modes opératoires utilisés
[1.2.1. Taux de matiére grasse
+» Mode opératoire

Dans un butyrométre, on introduit 10 mL d’acidefwidue d’une normalité de 1,8 N, suivi de 11
mL du lait puis 1 mL d’alcool (Alcool iso amyliquePn agite pour rendre le mélange homogene.
Apres, on dépose le butyrométre dans la centrisg@endant 5 min. On obtient alors deux phases
bien séparées et on lit la valeur qui correspotaltaneur en matiére grasse. C'est la méthode de
GERBER.

«» Résultat

La teneur en matiere grasse du lait ou bien declae est exprimée en g/ L, avec :

MG = (B-A) x 10
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B : valeur atteinte par le niveau supérieur de la matiere grasse.
A : valeur atteinte par le niveau inférieur de latire grasse.

11.2.2. EXTRAIT SEC TOTAL

L’'EST signifie la valeur de la matiére séche danséghantillon, c’'est- a -dire I'échantillon
déshydraté.

Autrement dit, elle permet de mettre en évidela présence d’'une éventuelle fraude (mouillage

du produit laitier).

La valeur est exprimée en g/L sous la relationastier

EST = (md - m) + mp

Avec :

- mp: la masse de la boite vide.
- md: la masse de la boite + échantillon (aprésasgh

- mp : la masse de I'échantillon (avant séchage)s datre cas on prend 5 g.

I1.2.3. Mesure de la viscosité

« Objectif
Mesure de la viscosité des produits laitiers ligsid

s Matériel
Viscosimetre et chronomeétre.

** Mode opératoire

- Agiter bien le produit pour homogénéiser

- Ajuster la température du produit a 20°C
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- Remplir le viscosimetre en bouchant son extrémiiérieure
- Déclencher le chronometre et déboucher I'extrénhit&@iscosimetre

- Arréter le chronométre apres écoulement du praduibter la durée

«» Résultats

Le résultat de la viscosité est donné en second®’@preés nos constatations, tant que le temps de

I'écoulement du produit est long, le produit dsisprisqueux.

11.3. Outils statistiques

[1.3.1. Test de normalité
Les entreprises évoluent, depuis quelgues décertdas une atmosphere de compétitivité accrue. La
maitrise statistigue des procédés « MSP » répond @assage d’'une stratégie de contrble a une

stratégie de prévention.

Le contréle statistigue de processus permet dentjara tout moment des conditions de travail
satisfaisantes. Il est basé sur une connaissangesetivi du processus. Un processus est sousdtentr
s’il est statistiquement stable.
Parmi les termes essentiels pour le traitemensstpie des données, on peut citer les suivants :
« Moyenne : est la valeur unique que devraient awois les individus d'une population (ou d'un
échantillon) pour que leur total soit inchangé.sC'en critere de position, elle se calcule

comme Ssuit :

T =

= =

n
>
i=1

Avec :
- X; : l'effectif de I'ordre (i) dans la série des vais.
- n:le nombre des effectifs dans la série allart flesqu’a n.
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On peut calculer aussi la moyenne des fréquencesftiztifs avec la méme formule en multipliant
tout simplement le terme gar f.

Avec :

- fi est la fréquence de chaque effectif (i), c'eslir@ le nombre de fois il se répéte
dans la série.

- = fi=n

+ Variance : le terme le plus significatif statistpent pour exprimer la qualité des données,

elle est définie par la relation suivante :
Var(Y) = ZEtoiw
"

% Ecart type : le calcul de la dispersion de la meswtour de la moyenne pour un nombre limité
d’échantillons est donné par la formule suivante :

s =/ Var(Y)

% Test d’adéquation a une loi normale

On vérifie la normalité d’'un caractére X dans upnpylation suivant la taille n de I'échantillon
de cette population.
On peut faire appel a des tests graphiques comme :

- Droite d’Henry si r< 30

- Histogramme si & 30

- Test de chi deux
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- Test de Shapiro et Wilk...

[1.3.2. Test de Shapiro et Wilk

s Description
Trés populaire, le test de Shapiro-Wilk est bagéla statistiqueVN. En comparaison des autres

tests, il est particulierement puissant pour legpeffectifs o <50). La statistique du test s'écrit :
W= [E2 ai (x (n— i+ 1)— x (I))] #Zi (xi - ) 2

Avec :
- X(i) correspond a la série des données triées ;
- [n/2] est la partie entiére du rapparf2 ;
- ai sont des constantes générées a partir de la mowtra® la matrice de variance
covariance des quantiles d'un échantillon de taillsuivant la loi normale. Ces

constantes sont fournies dans des tables speafijue

La statistigueW peut donc étre interpréter comme le coefficientdééermination (le carré du
coefficient de corrélation) entre la série des djiesrgénérés a partir de la loi normale et les
guantiles empiriques obtenus a partir des donii@asW est élevé, plus la compatibilité avec la loi
normale est crédible. La région critique, rejetaleormalité, s'écritR.C.: W < Wcrit

Les valeurs seuilgVcrit pour différents risques et effectifsn sont lues dans la table de Shapiro-
Wilk 3. [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15]

« Calculs

Les calculs s'agencent de la maniére suivante :

1. Trier les donnéesd, nous obtenons la sérf) ;
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2. Calculer les écartg (n — i+ 1) — x(i)) ;

3. Lire dans la table pour= 29, les valeurs des coefficierts,
4. Former le numérateur & nW= 1,0231 ;

5. Former le dénominateur &é dW= 1,0847 ;

6. En déduirédV=1,0240 /10856 = 09432 ;

7. Pour une risque = 0,05, le seuil critique lue dans la table paur 29 estWcrit = 0,926.

Il.4. Plans d’expériences

[1.4.1. Définition
Aujourd’hui, pour répondre aux exigences du clsmt le plan qualité d’'une part, et la course des
entreprises vers la réduction des colts du déveroppt d’autre part, les entreprises nécessitent
I'utilisation d’'une approche scientifiquement rigeuse « plans d’expériences » aussi appelé « une
stratégie d’expérience ».
C’est une série d’essais déterminée a partir dappeoche statistique, employée pour déterminer le
meilleur ensemble de données a prélever pour coircam plan avec le minimum d’essais, le

maximum de facteurs et un minimum d’erreur, suydae d’un modéle postulé.

[1.4.2. Catégories des plans d’expériences

» Plans de criblage :
Ces plans sont congus pour déterminer les factesiglus importants affectant une variable de
réponse. La plupart de ces plans utilisent degfiasta deux niveaux uniquement. Ces facteurs
peuvent étre quantitatifs ou qualitatifs.

» Plans de surface de réponse :
Le probleme consiste a connaitre en n'importe guoéht du domaine expérimental la valeur
d’'une ou plusieurs propriétés. L'objectif est dautrer des conditions expérimentales optimales
pour une propriété étudiée ou de déterminer unes @ compromis acceptable entre les
objectifs sur différentes propriétés. Le modéleypoimial retenu est soit du premier degré ou du

second degré.
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Ces plans utilisent au minimum 3 niveaux pour EBsdurs expérimentaux. Parmi ces plans on
trouve : plans centrés composites, plans Box-Bahnians factoriels a 3 niveaux...
» Plans de mélange :
C’est I'étude de l'influence des quantités relagivi® plusieurs constituants sur les manifestations
d’'un phénomene physico-chimique adaptés aux factipendants.
» Plans factoriels complets / fractionnels :
- plans factoriels complets : toutes les combirmasites niveaux de facteurs sont présentes.
- plans factoriels fractionnaires : tous les niveda chaque facteur sont présents, mais pas toutes

les combinaisons possibles de facteurs.
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[ll. Résultats et interprétations

[1l.1. Partie technique
[11.1.1. Viscosité de la creme fraiche

[11.1.1.1. Suivi du débit de sortie de la creme ldecentrifugeuse

Nous avons fait un suivi du débit de sortie deréare fraiche de I'écrémeuse. Ce suivi était letsuje
d’'un mois, dont nous avons collecté les résultatsagts (voir annexe 8).

Voici les représentations graphiques obtenues poague variation de la viscosité en fonction du
débit de la créme fraiche et pour chaque taux dedM@it entier utilisé comme matiere premiere :
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Figure 3 - 4 : Variation de la viscosité en fonctio du débit de la creme (MG lait =39 g/ L)

Cette figure montre que la viscosité de la creraifre diminue tant que le débit de cette derniére

augmente.
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Figure 3 - 5 : Variation de la viscositén fonction du débit de creme (MG lait=35 g/ L)

On remarque que, tant que le débit de la creme anigntant que sa viscosité diminue.
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Figure 3 - 6 : Variation de la viscosité en fonctio du débit de la créme (MG du lait = 34 g/ L)

Méme s'’il y a quelques exceptions (I'intervallerent000 et 1100 L/ h) qui sont dd aux quelques
erreurs experimentales, on voit que, la viscostéadtréeme diminue tant que le débit ce celle-ci

augmente,
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Figure 3 - 7 : Variation de la viscosité en fonctio du débit de la creme (MG lait =33 g/ L)

Cette figure représente la variation de la viséodé la créme en fonction du débit de cette dexniér

On voit que 'augmentation du débit de la crémi,dae sa viscosité diminue.
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Figure 3 - 8 : Variation de la viscosité en fonctio du débit de la creme (MG lait =36 g/ L)

La méme chose que la figure précédente, on voitaptegue le débit de la creme augmente, tant

gue sa viscosité diminue.
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Figure 3 - 9 : Variation de la viscosité en fonctio du débit de la creme (MG lait = 38 g/ L)

La viscosité de la creme diminue brusquement peEivaleurs du débit entre 1000 et 1200 L/ h,

puis elle continue sa diminution d’une fagcon pragiee entre le débit de 1200 a 1400 L/ h.
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Figure 3 - 10 : Variation de la viscosité en fonadin du débit de la creme (MG lait = 37 g/ L)

Ces courbes montrent I'influence de la variationdéibit de la créme sur la viscosité de cette
derniére, on remarque que lorsque le débit augrantiscosité diminue. Cette relation s’explique
par le fait que 'augmentation du deébit reflete @ugmentation de la pression qui s’exerce sur les
globules gras ; donc ces derniers se brisent cprqubque le changement de la texture de la creme
qui devient moins visqueuse.

Le débit optimal (18 s < viscosité < 20 s) poumajorité de ces figures se situe entre 1200 L/h et

1400 L/h, ce qui est vérifié aussi dans la figurdessous :
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Figure 3 - 11 : Courbe d’écrémage

[11.1.1.2. Optimisation des parametres d’écrémage

Pour optimiser la viscosité de la creme, nous awbiessi d'utiliser les plans d’expériences vu que
ces derniers demandent moins d’essais avec un eoméximum de facteurs étudiés. Mais, avant
de passer a lI'application des plans d’expérieddaut s’assurer de la stabilité du systeme étudié,

c’est ce qu’'on va Vvérifier par le test de la noitaal

[11.1.1.2.1. Test de stabilité du systeme (voimexe 9)
Pour vérifier la stabilité de la viscosité de larae, nous avons procédé comme suit :
- Prélever des échantillons de la creme fraiche @ineent apres I'écrémage.

- Mesurer leur température et leur viscosité.

N.B : Toutes les mesures de la viscosité prise dates éride sont effectuées a une température de
20°C.
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La valeur du W obtenue par le calcul est :

Tableau 3 - 1 : Valeurs obtenues pour le test de moalité de la viscosité

Moyenne | Variance W Werit (5%)

14,5467 29,5669 0,9432 0,926

On remarque que la valeur du W est supérieurel@ d@ella table ce qui montre que notre systeme
étudié (la viscosité de la creme fraiche) suit loiaéormale c'est-a-dire qu'il est stable, ce gsti e

vérifié aussi par les résultats du logiciel repnése ci-dessous :

—_—
o

[=p)
| L AL L DL LA LA |
| P AT AN R BT AT BT |

[

Viscosité (s)

[F6)
o

10 15 20 25

o
[Sa}

Figure 3 - 12 : Histogramme des effectifs de la \dssité de creme
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Figure 3 - 13 : Droite d’Henry de la viscosité deréme

Les valeurs obtenues par ce logiciel sont :

Statistique W de Shapiro-Wilks = 0,943146
Probabilité = 0,139475 = 1% (< 5%)

Cela montre que, les valeurs de la viscosité étusliévent une loi normale avec un risque d’erreur
de 1%, ce qui est trés clair dans les deux figobésnues :
- Droite d’Henry qui montre la bonne distribution gesnts qui forment une droite trés

proche de la droite d’Henry.
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- Courbe Gaussienne ou bien histogramme d’effeciifaqune bonne symétrie et un

aplatissement parfait.

Selon la totalité des résultats obtenus, quelqiigpaola méthode du calcul ou bien par le logiciel
on conclue que notre systeme suit une loi normaie dl est stable et par la suite on peut passer a

I'application des plans d’expérience.

[11.1.1.2.2. Choix des facteurs

Selon le circuit de I'écrémage et les parametresatte opération, nous avons constaté que les
parametres suivants sont les plus importants gllessinfluencant :

- MG du lait entier.

- Débit d’entrée du lait entier dans la centrifugeuse

- Vitesse de rotation de I'axe de la centrifugeuse.

- Température d’écrémage.

- Débit de la sortie de la creme de la centrifugeuse.

- Temps du séjour ou bien la durée de la séparation.

Normalement, pour choisir les facteurs influencamaiis devons passer par un plan de criblage,
mais selon I'expérience profonde des personnelbédaipe du pilotage et du responsable de la

production, nous avons limité ces facteurs auxiasts :

- Température d’écrémage.
- Débit d'entrée du lait entier dans I'écrémeuse.

- Débit de sortie de la creme de la centrifugeuse.

[11.1.1.2.3. Domaine expérimental

Faculté des Sciences et Techniques - Feés
[=] B.P. 2202 - Route d’'Imouzzer - FES

8 212(0)5 3560 29 53 Fax:212 (0)5 35 60 82 14



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah

Faculté des Sciences et Techniques

www.fst-usmba.ac.ma

Tableau 3 - 2: Domaine expérimental

Pas de
Facteur Unité Centre o
variation
X1 Débit du lait L/ h 10000 5000
Débit de la
X2 . L/ h 1000 500
creme
X3 T d’écrémage °C 60 5

Les intervalles de chaque facteur sont choisieliie $orte a ne pas altérer la production.

[11.1.1.2.4. Modele mathématique
Les plans de DOEHLERT permettent, quel que saitolmbre de parametres variables, d’obtenir
un modele a partir de peu d’expériences. Les paligspériences de ce plan remplissent de

maniere uniforme I'espace expérimental ce qui datenbonnes propriétés de séquentialité.

Le modéle postulé est un modéle quadratique dendat®gré avec interactions :

Y = ag + aXq + @Xo + 8X3 + 82X 1 X2 + aaX1 X3 + apaXoX3 + &1X12 + X2 + 8gaXa?

[11.1.1.2.5. Matrice d’expérience (voir annexe 10)

Le plan d’expérimentation est obtenu en remplagestvaleurs centrées réduites par les valeurs

réelles de chaque facteur, et par la suite, noossaebtenu le plan d’expérimentation suivant :
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Tableau 3 - 3 : Plan d’expérimentation de la viscie
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FST FES

M Exp|Rand Debit lait Debit créme [T* Pl (5 “Wiscosite
I'h lih " afl ]

1 15000.0000 | 1000.0000 00000 370.00 18.89
2 S000.0000 1000.0000 00000 373.00 19.00
3 12500.0000 | 1433.0000 s0.0000 345.00 19.90
4 F500.0000 SE7.0000 00000 400.00 20.00
a] 125000000 SE7.0000 00000 380.00 19.50
5] Fa00.0000 1433.0000 00000 350.00 17.99
i 12500.0000 | 1144 3500 B4 0325 360.00 18.01

(=] +500. 0000 g55.6500 5589175 378.00 19.09
| 125000000 855 6500 559175 375.00 19.10
10 10000.0000 | 1283.7000 559175 365.00 18.00
11 Fa00.0000 1144.3500 B4 0325 3E9.00 18.50
12 100000000 F11.3000 B4 0325 390.00 19.90
13 10000.0000 | 1000.0000 s0.0000 371.00 18.90

[11.1.1.2.6. Résultats et interprétations
% Analyse de la variance
L'analyse de la variance (ANOVA : Analysis Of Vai@), nous permet de savoir si le
modele est globalement explicatif sur 'ensembleddmaine d’étude. Il existe 2 types
d’ANOVA :
- ANOVA 1: analyse de la variance 1 ; elle est dffiée pour tester I'effet des résidus.
- ANOVA 2 : analyse de la variance 2 ; on la réafiear tester la validité du modéle.

En effet, nous avons effectué une analyse de \@iaor les résultats que nous avons obtenus a

partir de I'exécution du plan de DOEHLERT, le tahlesuivant représente cette analyse :
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Tableau 3 - 4 : Analyse de la variance pour la vissité de la creme

Source de | Somme des| Degré de Carré o
o ) ) ) Rapport Signification
variation carrés liberté moyen
Régression 45,9402 14 3,2814 1102,5643 <0,01*t*
Résidus 1,0820 28 0,0386
Validité 1,0195 7 0,1456 48,9354 <0,01***
Erreur 0,0625 21 0,0030
Total 47,0222 42

Le test de signification de TANOVA 1 (régressjagst inférieur & la valeur théorique 1%. Donc
I'analyse de la variance montre clairement la régjom et explique bien le phénomeéne étudié c'est-

a-dire la variation de la viscosité de la cremdattion des parametres d’écrémage choisis, avec

un degré de confiance de 99%, donc le modele gostilexplicatif.

L’ANOVA 2 (validation) a une signification infegure a 1%, donc le modele n’est pas preédictif.

% Coefficient de corrélation R2

La régression a donné un coefficient de corrélatrtiple (R2) égale a 0,977 et un coefficient de

corrélation multiple ajusté (R2A) égale a 0,965gaemontre que la réponse est fortement corrélée

avec les facteurs.

Tableau 3 - 5 : Coefficients de corrélations
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Ecart type de la réponse 0,055
R2 0,977
R2A 0,965

- Selon R2: le modéle permet de décrire 97,7% digs)es
- Selon R2A : I'ajustement du modéle est de 96,5%.

% Etude graphique des résidus (selon la droite d’Hery)
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Figure 3 - 14 : Droite d’Henry pour la distribution des valeurs de la viscosité

Ce type de graphe est utilisé pour vérifier si neeenble de valeurs suit une distribution normale.

Cette vérification se fait uniquement de facon ik

D’aprés le graphe ci-dessus, on remarque que téegegaleurs des résidus s’alignent bien sur la
droite d’'Henry et suivent une distribution normd&edistribution des valeurs des résidus autour de

la droite d’Henry est bonne. Donc, la distributgant une loi normale.

K/

+« Estimation et statistiques des coefficients

Le tableau ci-dessous, donne la signification defficients en effectuant un test de signification
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Tableau 3 - 6 : Signification des coefficients

Coefficient Valeur Signification (%)
bo 18,9 < 0,01***
b1 0,089 < 0,01***
b, -0,744 0,750**
b3 0,045 35,9
b11 0,044 < 0,01***
b2 0,582 < 0,01***
D33 - 0,357 11,2
b12 -1,391 < 0,01***
bi3 -0,798 17,2
bo3 -0,199 < 0,01***

N.B:

La notation « * », « ** » et « *** » ont les sigmifations suivantes :
- *** - confiance > 99,9%.

- ** . confiance > 99%.

- *: confiance > 95%.
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D’apreés le tableau, les coefficients sont signtffsaet le modéle mathématique trouvé est :

Y =18,9 + 0,089 X—- 0,744 % + 0,044 %2 + 0,582 %2 - 1,391 XX, — 0,199 %X3

D’aprés le tableau représenté ci-dessus, on remagge les interactions significatives sont les
interactions : XX, et XoX3, c’est pour cette raison que nous avons étudiédaabilité de ces deux
interactions pour trouver la zone optimale de fZosité pour ces deux combinaisons, et par la suite

nous avons obtenu les deux graphes suivants :

D éabit créme w2

1500. 5000

1000053

433.50064 -1.00

| I |
43350000 100000000 15005%.0000
Cr Ebit 1ait

Figure 3 - 15 : Variation de la désirabilité de laviscosité en fonction de Xet X,
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Figure 3 - 16 : Variation de la désirabilité de laviscosité en fonction de Xet X;

N.B : La zone blanche est la zone de la désirabéitéerchée.
La modélisation que nous avons effectuée, va paend optimiser I'opération d’écrémage en
choisissant et en ciblant les valeurs optimaleshdgue paramétre, et elle va permettre aussi,£n ca

de validation du modéle (ANOVA 2), de prédire Iépanses en n'importe quel point

du domaine expérimental pour des niveaux des fexctisirés ou bien de prédire les niveaux des

facteurs pour une réponse désirée.

+ Validation du modéele par des points test
Nous avons effectué trois points test et nous acongaré les résultats expérimentaux avec ceux

calculés (prédits par le modéle). Ces résultatsrepnésentés dans le tableau suivant :

Tableau 3 - 7 : Points test pour la validation du radele

Débit lait

Débit créeme T | Yew(s) Yeac (S) | Différence
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(L/h) (L/h) (°C)

Essail | 10500 1050 60| 19,33 19,37 0,04
Essai2 | 9500 1000 65 17,8 17,01 0,79
Essai3 | 11000 1100 55 20,03 20 0,03

On voit clairement que la différence entre les wedeexpérimentales et les valeurs prédites par le

modéle est faible, donc le modele est validé erpemtalement.

L’étude a pu livrer un modéle mathématique quaquativalide et vérifié expérimentalement.

[11.1.2. Taux d’écrémage
[11.1.2.1. Pertes au niveau des pousses

Les pousses sont le fait d’évacuer des liquidgisluéls dans les conduites par un autre liquide.
Dans notre cas, I'eau résiduelle du nettoyage &eaauée par la creme fraiche, et cette derniere
sera évacueée par de I'eau.
Pour estimer les pertes au niveau des poussegdllit e la creme fraiche, nous avons procédé
comme suit :

- Pour chaque point du circuit (chaque étape deddumtion de la créme fraiche), nous

avons récupére les rejets ou bien le liquide gmissse.
- Mesurer le volume du liquide récupére.

- Prendre des échantillons de chaque prélévement.

- Déterminer 'EST des échantillons et le comparecaselui de la creme.
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Nous avons répété ce travail pendant 3 jours, pguoductions différentes dont chaque production
dure 1h30 avec un débit de 1000 L/ h pour la crenid000 L/ h pour le lait entier.
Les résultats de ce suivi, pour les 3 étapes p@hes du circuit de la creme, sont représentés dans

la partie suivante.

[11.1.2.1.1. Ecrémage (voir annexe 11)

Le volume total des pertes au niveau de cette é&@peur chaque opération d’écrémage est :

Tableau 3 - 8 : Volume des pertes au niveau des maes d'écrémage

o Moyenne volume
N° pousse
(L)
1 6,26
2 49,95
| Total 56,21

[11.1.2.1.2. Tank 13 (voir annexe 12)

Le volume total des pertes au niveau d’écrémage:ser

Tableau 3 - 9 : Volume des pertes au niveau de lagsse du Ts

N° pousse Moyenne Vcréme
(L)
1 8,56
2 47,63
| Total 56,19

Donc, pour une production journaliere, on aura %8ittes de la creme perdue au niveau de la

pousse du k.
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[11.1.2.1.3. Pasteurisation (vannexe 13)

En ce qui concerne la pasteurisation, nous avomssaésultats suivants :

FST FES

Tableau 3 - 10 : Pertes au niveau de la pousse dasfeurisation

N° pousse

Moyenne volume

(L)

5,412

54,083

Total

59,495

Les pertes totales pour chaque opération d’écrés@age

Tableau 3 - 11 : Pertes totales des pousses

Unité de creme
Pousse \{erte (L) Vconditionné (L) (2009)
Ecrémage 56,21 44,968 224,84
T13 56,19 44,952 224,76
Pasteurisation 59,495 47,596 237,98
Total 171,895 137,516 687,58

N.B :

- Le rendement de la creme est de 80%ione= 80% Vproduiy)-

- 1 litre de la créme pasteurisé donne 5 unitda deeme.

Au cours de chaque production journaliére et aeaes pousses de la creme fraiche, 171, 895 L

de la créme est rejeté dans les égouts.
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Le débourbage : un auto-nettoyage effectué pamawhine industrielle (telle que la centrifugeuse)

[11.1.2.2. Pertes au niveau du débourbage

pour se débarrasser des corps étrangers et deseiégpqui se trouvent dans

cette derniere et qui peuvent empécher le traeadalte machine ou bien les opérations qui se font

apres.

Dans notre cas la centrifugeuse effectue un débhgertau bout de chaque 15 min (fréquence

programmeée). Nous avons pensé a estimer les rtas/eau de cette opération et pour réaliser

cette étude nous avons procédeé de la facon suivante

Les résultats obtenus sont résumés dans le tafildzant :

Récupérer le liquide du débourbage (pour un sehbutdage).

Déterminer le volume récupéré.

Prendre des échantillons.

Analyser 'EST des échantillons et le comparer avelti de la creme fraiche de la

méme production.

Tableau 3 - 12 : Résultats du débourbage

EST EST par EST du V.. Vv Moyenne
Produit | Echantillon ) rapport a 5 g| débourbage/créeme| V (L)=100% (CI’_e)me (L; duV
? (%) (%) (L)
pr/élévement 1 0,73 14,69 8,81 51,18
débourbage 2 0,69 13,99 839 | 5160 8,72
3 0,74 14,91 30,35 60 8,94 | 51,05
créme 1 2,38 47,61 28,56 31,43 17.23
fraiche 2 2,46 49,33 29,60 | 30,39 ’

8 212(0)5 3560 29 53 Fax:212 (0)5 35 60 82 14
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‘ 3 ‘ 2,33 ‘ 46,67 ‘ ‘ 28,00 ‘31,99‘ ‘

Donc, pour 60 L, les pertes du débourbage soB{td..
Tout au long de I'écrémage (1h30), nous avons (§023)) litres des pertes de la creme, qui est &g

147,4 litres.
Nous avons remarqué aussi que la fréquence du dgmun’est plus de 15 min mais elle est devenue

de 3 min.

111.1.3. Rendement

Le rendement journalier de la créme fraiche n'est gtable, dont la moyenne il est de I'ordre de

pY

80%. Nous avons pensé a estimer les pertes auuntkgaconditionnement vu que ce dernier

s’'effectue manuellement.

[11.1.3.1. Contréle du poids des pots au niveau donditionnement

Afin d’estimer les pertes au niveau du conditiaoneat manuel de la creme fraiche, nous avons
adopté la démarche suivante :

- Prendre au hasard des échantillons des pots remplis

- Mesurer leurs poids totaux.

- Déterminer leurs poids net.
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Pour s’assurer de la bonne distribution du remgdjesdes pots (le poids des pots), nous avons
adopté un traitement statistique de ces valeues; & méthode du calcul et a I'aide du logiciel
utilisé précédemment et selon le test de Shapivdikt(voir annexe 14 et 15).

Selon le logiciel STATGRAPHICS PLUS nous avondemurésultats suivants :
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Poids (g)

Figure 3 - 17 : Histogramme des effectifs des poides pots
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Figure 3 - 18 : Droite d’Henry pour les valeurs degoids des pots

Statistique W de Shapiro-Wilks = 0,920 (<0,927)
Probabilité = 0,0310865
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Nous avons trouveé une valeur de W de 0,920 quné&sieur a la valeur de la table (Wcrit = 0,927)
pour un risque d’erreutr de 5% selon ces valeurs on peut dire que les isatias poids ne suivent
pas une loi normal. Mais, visuellement et en armaiyses deux courbes, on remarque que ces

données suivent une courbe de normalité.

Pour s’assurer de ces résultats, nous avons pagesétale 'adéquation que nous avons effectué a
I'aide du test Shapiro et Wilk.

Nous avons eu comme résultat :

Tableau 3 - 13 : Résultats du test d’adéquation paues poids des pots (méthode de calcul)

Moyenne (Q) w Wecrit

223,35 0,9201 0,927

Cela montre que les valeurs des poids ne suivestup& loi normale, donc la distribution du
remplissage des pots n’est pas homogene, et lammeyees poids est de 223,35¢g, c'est-a-dire nous
avons des pertes d’environ de 23 litre pour chapaele la creme.

Nous avons estimé ces pertes en DH et nous avamngties résultats suivants :

Tableau 3 - 14 : Valeur des pertes au niveau du cdiionnement en DH

Nombre unité
V pertes (L) V pot (L) perdues Valeur (DH)
23,35 0,2 116,75 1751,25
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[1l.2. Partie économique

Nous voulons estimer le gain apporté par I'optitsadu circuit de I'écrémage et voir la rentakgilit
des travaux effectués a ce niveau, pour cette maisous avons fait une étude économique de

I’évolution de la rentabilité de I'écrémage, ceadtade est traitée comme suit :

« Produits :

- 1000 litres de la creme de 0,200 litres, il dond@®Gunités de la creme.

- Le rendement maximal est de 90% donc 4500 unitésauale 5000.

- Lait écrémé : (17000 - 1000) = 16000 litres, onk{iEL000 — 1000) = 10000 L

% Charges:

- Emballage : 4500 + 200 = 4700 unités.

- Matiere premiére (lait entier) = 17000 L (taux a&wage; 17 L du lait donne 1 L de creme
ou bien 11 L du lait donne 1 L de la creme).

- Codts de transformation (1DH / L litre du lait)ZQ00 DH.

> Résultat qui représente (P — C) est donné par lelieeau suivant :

Tableau 3 - 15 : Etude économique

Résultat
Produits (DH) Charges (DH)
(DH)

Premiére situation (avant I'optimisation de I'éceggm)

C.OU.t Co(t total Codt unitaire Coat
Nom unitaire Nom total
(DH) (DH) (DH) (DH)

Créme 15 67500 pot 0,05 235
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Lait Lait entier 1 17000
. 1 16000
ecreme Transformation 1 17000 49265
Total 83500 Total 34235

Deuxieme situation (apres I'optimisation de I'écegya)

Codt Codt unitaire Codt
Nom unitaire C?Btl—:;)tal Nom total 55265

(DH) (DH) (DH)

Créme 15 67500 pot 0,05 235

: Lait entier 1 11000

Lait 1 10000

ecreme Transformation 1 11000

Total 77500 Total 22235

L’optimisation de I'opération d’écrémage a eu congae :

Tableau 3 - 16 : Gain apporté I'optimisation d’opéation d’écrémage

Résultat initiale Résultat actuelle Gain
(DH) (DH) (DH)
49265 55265 6000

Pour chaque production journaliére nous avons egaimde 6000 DH / jour.
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Conclison eeneral

Toute entreprise ambitieuse cherche a amélioregpreegssus de production et a optimiser les colts
de reviens de ses produits tout en restant dansdeses prédéfinis par la loi et les exigences

nationales et internationales.
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Les points traités au cours de ce stage et leggtefflectuées montrent que, les domaines agricoles

d’Oeud Ennja s’engagent aussi dans cette démareH@ardélioration continue des processus de

fabrication et I'optimisation de la productiviténai que la rentabilité.

Le circuit de production de la creme fraiche ad@ptésein des domaines agricoles d’Oeud Ennja,

est une installation récente dans ce site, doitait préférable de penser a estimer les pertes et

d’optimiser le circuit afin de bien le maitris€’est pour ces raisons la, qu'on a effectué ceatlav

en

répondant aux objectifs suivants :

Optimisation des
parametres d’écrémage avec les plans d’expéripoge avoir une bonne viscosité et un
taux d’écrémage maximal.

Estimation des pertes au
niveau des pousses et du débourbage.

A l'aide des outils statistiques, des logicielsgdes plans d’expériences utilisées, nous avons
pu atteindre ces objectifs et nous avons eu corgsétats :

Passage de 17 La 11 L
du lait entier pour la production d’'1 L de la crefrache

Estimation des pertes au
niveau du débourbage aux environs de 147,4 L deelae perdue.

Estimation des pertes au
niveau des pousses aux environs de 687,58 L.

Estimation des pertes au

niveau du conditionnement de la creme (23,35 L).

Ces actions et ces résultats font que l'usine @negain journalier de 6000 DH.
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Cette optimisation est réalisée par I'applicaties dctions correctives suivantes :

Le choix de la matiere
premiére utilisée : un lait entier avec un meilleaux de matiére grasse.

Réglage et fixation des
parametres d’écrémage de facon optimale seloorigses (MG et Viscosité) voulus de chaque
production de la créme fraiche.

Optimisation et

amélioration du taux d’écrémage .

Pour améliorer en plus le circuit de la creme frajovoic| les recommandations et les perspectives

qgu'il est préférable de les appliquer :

- Utilisation des
épaississants pour améliorer de plus la viscosit@ dréeme fraiche.

- Substitution du
conditionnement manuel avec un conditionnementraatisé ou bien l'utilisation d’'une
vanne réguliére qui sera une solution moins coetgus la précédente.

- Diminution de la
fréequence du débourbage pour diminuer les pertés d€éme a ce niveau.

- Réduire la durée des
pousses en augmentant son débit (sa pression) gavder la méme efficacité et pour

diminuer le volume des pertes.
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