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GLOSSAIRE

Absorbance : également appelée densité optique ou extinctiatstrbance est une grandeur

sans unité qui mesure la capacité d'un milieu aréks la lumiére qui le traverse.

Exhausteur de golt: substance qui, sans avoir une saveur propreopo@e, ne modifie pas le
golt mais augmente l'intensité de la perceptioactdtgustative (godt et/ou I'odeur) d'une denrée

alimentaire.
Fermentation : réaction biochimique de conversion de I'énexienique contenue dans une
source de carbone, souvent du glucose, en unefautre d'énergie, directement utilisable par la

cellule en I'absence de dioxygene (milieu anaéjobie

Glycogene :substance glucidique stockée dans certains tisguslle constitue une forme de

réserve pour 'organisme humain ou animal.

Hygroscopique :adjectif qualifiant une substance ayant tendanalesarber I'hnumidité de l'air,
par absorption ou par adsorption.

Ose :ou monosaccharide, monomere des composés glucgdique

Photon : quantité élémentaire d’énergie lumineuse, comgokEnondes électromagnétiques,

des ondes radio aux rayons gamma en passantIpariée visible.

Polysaccharide : polymére constitué de plusieurs oses liés entre par des liaisons O-
osidigques.

Rhomboide :quadrilatére dont les cotés opposés sont paraiiiex a deux.

Transmittance : en général, c’est le rapport caractérisant lastrassion d’'une grandeur dans

un systeme. Elle se calcule par le rapport entgedadeur en entrée et en sortie.
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LISTE DES UNITES

°Brix : Degré Brix : unité de mesure du pourcentage de&neatseches solubles dans un liquide
°C : Degré Celsius : unité de mesure de la température

Ar : Ariary : Unité monétaire Malgache

Aw : Activity of Water : unité de mesure de I'actividé I'eau

cpoise :centipoise : unité de mesure de la viscosité

g : Gramme : unité de mesure de la masse

g/mol : Gramme par mole : unité de mesure de la massermola

kg : Kilogramme : unité de mesure de la masse

kWh : Kilowattheure : unité de mesure de I'énergie éigae

L : Litre : unité de mesure du volume

m?/g : unité de mesure de la surface spécifique

mg : Milligramme : unité de mesure de la masse

mg/L : milligramme par litre : unité de mesure de la @nration massique d’'une solution
mL : Millilitre : unité de mesure du volume

mm : Millimeétre : unité de mesure de la longueur

mn : Minute : unité de mesure du temps

T : Tonne : unité de mesure de la masse équivaler®@k0

pm : micrometre : unité de mesure de la longueur
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LISTE DES ABREVIATIONS ET ACRONYMES

A : Absorbance

BTEX : Benzéne, Toluéne, Ethyl-benzéne et Xylenes

Cm : Concentration massique

E : Echelle de couleur a une longueur d'oidionnée

CAG : Charbon Actif en Grain

CAP : Charbon Actif en Poudre

D : La diminution de I'intensité de coloration deslalution par rapport a la solution de référence
(solution étalon N°6)

D.E : Dextrose Equivalent

HRE : Humidité Relative d'Equilibre

IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry

MS : Matieres Séches

PACs: Poly-hydrocarbures Aromatiques

pH : Potentiel hydrogéne, mesure de 'acidité ou dekicité d’'une solution
P : Pourcentage de charbon actif ou de terre décdtongar rapport a la quantité de déchets
bonbons

P.S. :Pouvoir Sucrant

QAD : Quantité de I’Agent de Décoloration

QCA : Quantité du Charbon Actif

QCAG : Quantité de Charbon Actif en Grain

QCAP : Quantité de Charbon Actif en Poudre

QDB : Quantité de Déchets Bonbons

QEF : Quantité de I'Eau Froide

QTD : Quantité de la Terre Décolorante
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INTRODUCTION

Les bonbons durs, encore appelés sucres cuitieyrarsaveurs agréables et leurs formes
tres diversifiées, font partie des confiseries [das appréciées par toute catégorie de
consommateurs, en particulier les enfants ; et c&la seulement dans les pays étrangers, mais
également a Madagascar. En effet, la Grande-lleéfldm elle aussi, d’'une industrie
agroalimentaire tres renommée, et qui nest autie lg société JB. Etant parmi les premiers
producteurs de bonbons durs qui se trouvent auieramang des ventes a Madagascar (JOK,
PECTO, OLE...), l'usine JB se doit de produire ¢amsnent des bonbons durs concurrentiels,
adaptés a la demande et au besoin des consommadesis qu'a leur sécurité. Elle doit

€galement étre tres stricte au niveau de la pramyalonc de la qualité de ses produits finis.

Les unités de transformation ne peuvent alors segpades déchets bonbons de sucres
cuits, atteignant en moyenne, des centaines dgr&ilames par mois, pour chaque type et pour
chaque parfum. Or, ceux qui n'ont pu étre recyahsnt plus aucune utilité, et seront

directement jetés.

La question se pose alors sur I'existence d’autnegens de diminution de la quantité des
déchets jetés, donc d’autres procédés de valansde ces déchets de bonbons durs. C’est dans
ce cadre que se situe la présente étude intitud@antribution a la valorisation des déchets de

bonbons durs de la société JB en sirop de sucre ».

Le travail sera divisé en trois grandes parties :

% La premiere, se rapportant a I'’étude bibliograpbjgorésentera les généralités sur les
bonbons durs et les sirops de sucre ;

% La seconde concerne les différentes études expdtaias ;

« Et la troisieme partie sera consacrée a la carsaté&n du sirop de sucre obtenu et a

I'étude économique.
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Premiere partie .
ETUDE
BIBLIOGRAPHIQUE
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Chapitre | : CONTEXTE GENERAL, OBJECTIF ET INTERETS
DE L'ETUDE

l. Contexte général

Les produits élaborés par les industries agroaliaiess doivent avoir des qualités et des
propriétés fixes (gout, taille, forme, ...), quelqismsent les matieéres premieres et les procédeés
adoptes, afin d’étre compétitifs sur le marchéamati ou international ; et surtout pour garantir
la sécurité des consommateurs et la satisfactiotaddientele. Il faut alors réaliser un tri
rigoureux avant la mise en vente ; et pour celg, dichets matiéres existent constamment au
niveau d’'une usine de transformation. La valortsatde ces déchets constitue, pour cette
derniere, une alternative aux décharges, permeitefde rejet des matieéres non-recyclées et le
gaspillage des matiéres premieres, ainsi que dgssueces energétiques qui ont été nécessaires
pour I'élaboration. Ces nombreuses raisons fontlgueest amené a réduire au minimum les
déchets matiéres au sein d’'une unité de transf@madonc de contribuer a la valorisation des
déchets bonbons de sucres cuits de la sociéteEBI®, JOK, OLE).

Il. Obijectif et intéréts de I'étude

L'objectif de cette étude est la valorisation déshets de bonbons durs de la société JB,
en sirop de sucre, réutilisé en tant que matieeenjgre ou ingrédient de fabrication, au sein
méme de l'usine JB. Une étude qui, non seulementowntribuer a la réduction de la quantité
des déchets, mais qui permettra également de fodesi gains et des bénéfices a partir des
déchets matieres inutilisables et non recyclésfinaité du projet sera donc de présenter des
technologies de transformation des déchets bondrosgop de sucre, directement utilisable.

Les intéréts de I'étude résident également suliqaus autres points :
% La réduction de la consommation en sirop de gluoeisesucre importés, donc la
diminution du co(t des matiéres premieres.

% La facilité d’obtention de sirop de sucre : disgoilité sur place en cas de rupture de
stock ou de retard de livraison.

“+ L’existence d’'une autre source de sirop de gluebske sucre pour la société.
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Chapitre Il : LES BONBONS DURS

l. Généralités sur les bonbons
1. Définition et orthographél], [2]

Un bonbon est une confiserie, généralement aroéeatisec divers godts sucrés. Selon le
Petit Larousseil s'agit d'une « confiserie, friandise, plus ouimsodure, sucrée ou aromatisée ».
Le principal point commun des bonbons est doncrésgnce de sucre dont la cuisson sera
essentielle. De plus, les bonbons sont classdspaonfiseurs en plusieurs familles.

Le mot bonbon apparait au début du XVle siéclesellait la répétition de l'adjectif
frangais « bon », du latibonus « bienveillant », et ne s'écrit donc pas seloretiie générale,

c'est-a-dire avec um devant leb. Cette derniere ne s'applique qu'aux mots d'aitzitine.

2. Historique[3], [4]

A l'origine de tous les bonbons, il y a Alexandzedrand, qui, au Vleme siecle, ramene
avec lui des "roseaux qui donnent du miel sangdewrs des abeilles”; il s’agit bien évidement
de la canne a sucre, découverte par les Persesieles plus tot.

Au Xléme siécle, I'Europe découvre la canne a sgcéee aux croises : c’est le début de
la confiserie. D’'une part le sucre a été utlisétent que remede, et vendu cher chez les
apothicaires (pharmaciens) ; d’autres part, ilt@aiployé comme un moyen de conservation du
fruit.

Ce n'est qu'a la fin du XIVéme siécle, alors q@irbpe organise son commerce de
sucre, qu'un réel essor de la confiserie est pes$ile nouvelles recettes apparaissent : les fruits
confits se développent a l'arrivée des Papes egn@mi alors que naissent les dragées, les
nougats et les pralines.

A partir du XVIleme siécle, pastilles, marronlaags apparaissent... Les confiseurs
ouvrent leur boutique a Paris. Leurs magasins Bomendez-vous de la société de la riche
bourgeoisie.

Ce n'est qu'au XIXeme siecle que le sucre se datigeréellement, grace a l'apparition
du sucre de betterave. C'est une véritable réwoluti et depuis, les confiseurs n'‘ont de cesse de
créer de nouveaux bonbons et de nouvelles spésiaitisus de la tradition et de tout leur savoir-

faire, dont la plupart existent encore aujourd’hui.
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[I.  La composition chimique des bonbongs]

Le bonbon peut prendre de multiples formes, couléexture et golt. Pourtant les
compositions de ces différentes sucreries ne sasittqes variées. Les principaux ingrédients,
c’est-a-dire, ceux que I'on retrouve le plus sou\samt :

- Les additifs alimentaires
- Les ardmes
- Le sucre
1. Les additifs alimentaire], [6], [7]
1.1. Définition
Les additifs alimentaires sont des substanceselibsiou artificielles, et que I'on peut rajouter a

un aliment pour en modifier ses propriétés. Ceadatptre pour en prolonger la durée de
conservation, ou encore, pour ameliorer le goéspéct ou la texture. Les additifs alimentaires
sont nombreux et variés : il en existe plus de 85@risés en Europe et sont tous codés de la
méme maniére : la lettre "E" suivie de 3 chiffrag tps caractérise. Cette lettre renvoie a
« I'Europe ». Les additifs sont rangés par classes gjoe:v

- Les colorants alimentaires

- Les conservateurs

- Les acidifiants ou régulateurs alimentaires de pH

1.2. Les colorants alimentaires

Les colorants sont des substances solubles dansolegons auxquelles ils donnent leurs
couleurs. Ce sont généralement des composés owganides colorants sont ajoutés aux
bonbons en faibles quantités (20 a 200mg/kg), pewns donner un aspect appétissant et une
couleur plus attrayante, dans le but d'attirer diemits potentiels, ou tout simplement pour leur
rendre leur couleur naturelle. Ces produits n'ajgmbraucun godt, ni aucune transformation du
godt ou de la texture ; ils jouent simplement ule térs de la dégustation, et de la vision de la
friandise. Les colorants sont identifiés par unesadlant d’E100 a E180 : la lettre "E" commune
a tous les additifs alimentaires, suivie du chiffté caractérisant les colorants. Les 2 chiffres
suivants déterminent la couleur spécifique du e@slbexemple : E100, curcumine, colorant

jaune).
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Il existe 3 sortes de colorants différents :

% les colorants naturels: ils sont issus de certains animaux ou de végétanxme le

rouge de betterave de formule brutgH;/N,O13 et dont le code est le E162.

Doubles liaisoms conjuguces

Figure N° 01 : Formule topologique du rouge de bettrave

% les colorants de synthéseleurs structures moléculaires sont identiquesux peésents

dans la nature mais ils sont synthétisés en latiogatL utilisation des colorants
synthétiques présente plusieurs intéréts, et sont glus souvent utilisés dans les
industries de bonbons : ils sont plus résistarits faciles a utiliser, moins chers que les
colorants naturels, et on peut réaliser beaucoup @& couleurs. Les possibilités sont
infinies en combinant les couleurs primaires afiobtenir toutes les couleurs que I'on
souhaite.

Exemple de colorants de synthése

E122 : rouge

E153 : bleu

E104 : jaune

% les colorants artificiels: ils n'ont pas d’équivalent existant dans la nature

Il faut faire attention a certains colorants. Omtpeoir inscrit sur certains emballage$eut
avoir des effets indésirables sur l'activité ettéation des enfants'Ceci concerne surtout les
colorants azoiques qui sont le jaune orangé EXl(aune de quinoléine E104, ou encore la
Tartazine E102.

Figure N° 02 : Colorants alimentaires
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1.3. Les conservateurs

Les conservateurs alimentaires sont des substahagagjues minérales ou organiques. Ajoutés
aux aliments, ils permettent, comme leur nom ljnei de les conserver plus longtemps. lIs
agissent comme des antimicrobiens, limitant laifgn@tion des microbes et des champignons.
Les agents conservateurs sont donc des substaoces!|'effet direct retarde ou empéche
d'indésirables modifications microbiologiques déas denrées alimentaires, en particulier leur
altération. lls sont codés par la lettre "E" etlffre "2" (E200 & E297), les 2 chiffres suivants
variant en fonction du conservateur en questiosiatjiit de produits de synthese.
Des exemples de conservateurs
e conservateurs organiques
e acide acétique E260
e acide lactique E270
e acide malique E296
¢ conservateurs minéraux
e anhydride sulfureux E220
»  sulfite de calcium E226

. nitrate de potassium E252

1.4. Les acidifiants ou régulateurs alimentaires de pH

Les acidifiants ou régulateurs alimentaires de phi sles additifs alimentaires, permettant de
régler I'acidité d'un aliment, donc de contrélerde (acide, neutre ou basique). Dans notre cas,
il s’agit plutét de le rendre acidulé. On distingles agents acidifiants, comme les acides
organiques ou minéraux, les agents correcteurglidé&a¢sel d'acide), les agents neutralisants ou
bien les agents tampons. Leur code varie maigegturs composeé de la lettre « E ».

L’acidifiant le plus courant est I'acide @iwe. Il peut étre trouvé naturellement dans le
citron. Il est le principal responsable de sonigeidtant un additif alimentaire, il bénéficie d’'u
code qui est E330.
Un autre acidifiant trés courant est I'acide madiglont le code est E296, et qui peut étre trouvé
naturellement dans certains fruits comme la pomappire ou encore le raisin mais en faible
guantité. L'acide acétique (E260) ou encore l'apliesphorique (E338) sont également d’autres
acidifiants couramment utilisés.

Les sels d'acide couramment utilisés sont le eitdg sodium (E331), le lactate de

potassium (E326) ou encore le malate de potasdidil).
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2. Les arbmes
2.1. Définition [2], [8]

D’aprés Lamy DEHOVE, I'arbme alimentaire est toubguit ou substance destinée a
étre ajoutée a des denrées alimentaires pour l@mumed une odeur, un godt ou a la fois, une
odeur et un godt.

L’arbme est la sensation percue par le systemetifjfpar rétro-olfaction lorsque I'on
mange. En effet, les arbmes suivent une trajecpaissant a I'arriere du palais pour atteindre les
fosses nasales. On parle aussi de fumet, de padeilmouquet etc., la notion d'aréme s'applique
plus particulierement aux produits alimentairess Emiits, légumes, épices, aromates, viandes,
poissons, produits laitiers, ont des ardmes, qaerndustriels de I'agroalimentaire souhaitent

reproduire, standardiser, et renforcer.

2.2. Utilisation des ardmes alimentairé€y

Un arbme alimentaire confére ses qualités aux alisneCette incorporation se fait soit sous
forme liquide, soit en poudre. Les ar6mes alimeesasont principalement utilisés pour :

- Renforcer ou modifier la flaveur d’'un aliment

- Aromatiser les aliments sans godlt et sans odeur

- Dissimuler les flaveurs désagréables de certaimeats.

2.3. Classification des ardm¢3]

On distingue trois types d’ardme alimentaire :de@mes naturels, les arbmes de synthese et les
ardbmes de fumées. Ceux qui interviennent danskion des bonbons sont les arbmes naturels

et les arbmes de synthése.

 Les arbmes naturels

Les arbmes naturels proviennent des matieres presn€origine végétale (plantes, aromates,
fruits, légumes...) et animale. Les ardbmes issus dictions biochimiques (réaction
enzymatique, fermentation...) sont aussi considéygsme ardmes naturels. Les arbmes naturels
coltent plus cher que les ardbmes de synthése sonrde la complexité de I'extraction et du

rendement qui est trés faible.

RAKOTOARIVONY Mamitiana Nantenaina Page8



Mémaoire de fin d’études Ecole 8ripure Polytechnique d’Antananarivo

 Les arbmes de synthése

Les ardbmes de synthese peuvent étre divisés ensteisxgroupes : les arémes artificiels et les
aromes identiques aux naturels.

Le premier sous-groupe regroupe les ardmes obf@ugoie chimique. lls n’existent pas dans
la nature. Le deuxieme sous-groupe regroupe lesem@btenus par hémisynthese. Dans ce cas,
c'est seulement la matiere premiére qui est nad#yrehais les arbmes obtenus sont
chimiqguement identiques aux naturels. L'exemplplles courant est la synthese de la vanilline a
partir de la lignine.

Les arbmes de synthése sont les plus employéslemmséparations alimentaires parce qu’ils

sont plus rentables du point de vue économique.

& B

Figure N° 03 : Ardmes alimentaires

3. Le sucrd7], [10]
Le sucre est l'ingrédient de base du bonbon. "llere$ fait partie de la famille des glucides.
Dans le langage courant, il est synonyme de "sagsba qui n'‘est autre que le sucre de

table issu de la betterave sucriere ou de Iaecarsucre.

Figure N° 04 : Cristaux de sucre blanc
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. Les bonbons durg11], [12]
1. Généralités sur les bonbons

Les professionnels distinguent seize familles $yde bonbons qui sont :

v" Les bonbons durs v' Les dragées

v' Les caramels et toffees v' Les pralines

v Les pates de fruits v" Le nougat

v' Les gommes et les réglisses v’ Les fruits confits

v' Les fondants v' Les marrons glacés

v Les gélifiés v' Les pastilles, tablettes
v’ Les confiseries orientales v La pate d'amande

v Les bonbons a la liqueur v Le chewing-gum

Le sucre cuit est la famille de bonbon regroupasitsucres d'orge, les sucettes, les berlingots, les

rocks... lls peuvent étre pleins, aérés, fourrésiuées, translucides ou opaques.

Figure N° 05 : Bonbons durs

2. Propriétés d’'un bonbon dur

Un bonbon dur a pour caractéristiques principalésrad dur et cassant comme du verre. Le
sucre-cuit est dur parce gu'’il contient tres pwmad : entre 1 et 3% de sa masse. |l est cassant
comme du verre car le sucre n'a pu recristalliseyoa état s’est figé sous une forme amorphe,
une structure intermédiaire entre liquide et solids molécules de sucre restent isolées tant que
le milieu ou elles se trouvent est épais et visguétise dissout lentement dans la bouche et

dégage les difféerentes saveurs apportéese psudre et les aromes.
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3. Procédé générdle fabrication d’un bonbon dur
La fabrication d’un bonbon dur est représenté palidgramme suiva :

l Dissolution du sucre

Adjonction du sirop
de glucose

Concentration
Evaporation

arfums et des acidifiants

LAjout des colorants, des

Refroidissement
Tempérage

Protection
Conservation

Figure N° 06 : Diagramme de fabrication d’un bonbondur

Premiére opératiorn Dissolution du sucr¢ ou saccharose
Cette opération a pour but de séparer les molécidesicre entr-elles, en effet dans le suc

cristallisé, les molécules de sucre sont reliéag pgonstituer un assemblage ayant une fc
particuliére ordonnée (systeme monoclinique spluztp
La dissolution du sucre s’effectue dans de I'eau. Lantiigad’eau est le tiers de la quantité

sucre. La dissolution s’effectue sous agitatetnen chauffant ce mélange jusqu’'a 11!
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Durant cette opération, la solution se concentti a@getit jusqu’a une teneur en sucre de 80%.

Il'y a élimination d’eau sous forme de vapeur.

Deuxieme opération Adjonction du sirop de glucose

Le sirop de glucose, issu de I'hydrolyse Idenidon de mais, est un anticristallisa@Ges
molécules complexes sous forme de chaine rendanilileu tres visqueux. Les molécules de
sucre ne pourront se rapprocher pour reformer istatrelles resteront isolées. La température

de cette nouvelle solution est comprise entre B5H&C.

Troisieme opération Concentration, évaporation

Les bonbons durs possedent tres peu d’eau, eetr8%. La solution précédemment obtenue en
contient 20%. Il faudra donc éliminer par chauffage excédent d’eau de la solution sucre/sirop
de glucose le plus rapidement possible. Plusiegimiques sont disponibles :

- la cuisson a feu nu

- la cuisson sous vide

- la cuisson en couche mince

Quatrieme opération : Ajout des colorants, des parfums et des acidifrds

Apres la «cuisson » (concentration et évapmratle I'eau), c’est le moment d’ajouter les
ingrédients qui apporteront gouts et couleurssadlst ajoutés en toute petite quantité, entre 0,1 et
2% de la masse. L’acidifiant est en général I'acitiéque.

Les colorants sont dilués dans une petite quadi@éu ; les parfums peuvent étre des huiles
essentielles, des concentrés aromatiques. Tousg@slients sont mélangés vigoureusement et

rapidement.

Cinguieme opération: Refroidissement et tempérage

La pate obtenue est encore a une température giwderdre de 110 al20°C. Elle a encore la
consistance d’'un fluide épais. Cette pate esticB&rasur un marbre, table froide, bande inox
pour abaisser sa température. La conductibilitéetie pate est faible, le transfert de chaleur est
lent. Pour empécher que le produit au contact dpal@i froide ne crolte et que quelques
millimétres au dessus, il reste fluide et chaudaiit le retourner et I'homogénéiser plusieurs
fois. La masse obtenue doit étre de congistaggale, donc de température égale, environ

85°C, dans toute I'épaisseur. La plasticité deike permettra le formage du bonbon.
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Sixieme opération: Mise en forme du bonbon

Cette masse plastigue doit étre effilée, calibesgampée pour donner la forme du bonbon.
Suivant le matériel de mise en forme utilisé, léaepdassera par des jeux de laminoirs pour
obtenir soit une bande, soit un boudin d’épaisseute diamétre réguliers.

Sous ces formes réguliéres, la masse peut étregerestre deux cylindres creusés aux formes
finales du bonbon, ou pressée entre deux pistoalgrégnt aux formes finales du bonbon. Les

matériels utilisés pour la mise en forme sont dgmdres en laiton montés sur un bati, des

berlingotiéres, des presses a pistons.

NB : Il est possible de donner la forme définitive duntban en coulant la pate encore liquide

(125°C) directement dans des moules ; on parls @embonbons coulés.

s 1
M%TH

Masse de produit fini

Rouleuse a cones striés Laminoirs Calibreurs Presse

Figure N° 07 : Mise en forme du bonbon

Septieme opération Refroidissement final

A la sortie des appareils de formage, lap@mature du produit est de l'ordre de 80°C.
Le produit est encore malléable et doit étre rdfrpour éviter qu'il se déforme, s'écrase, se
colle aux autres. Le refroidissement doit étre nir permettre a la chaleur de diffuser et éviter
de fissurer le sucre en surface. L’air souffléast environs de 20°C et doit étre sec pour éviter

I'absorption d’humidité par le produit.

Huitieme opération : Protection et conservation

Il est important de protéger le produit pour qwd conserve correctement dans le temps. Les
sucres-cuits ont tendance a reprendre plusmoins facilement I'humidité de lair, les
rendant collants en surface. Une méthode de protedst le candissage. Le principe est
d’enrober le bonbon par des fins cristaux de sgaideront barriere entre I'eau contenue dans
I'air et le produit. La méthode la plus courantéuatiement est d’emballer le produit dans un

film protecteur, papier ou plastique.
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Chapitre Ill_ : LE SUCRE

| Définition [7], [13]

Le sucre est un terme générique appliqué aux cadsposimiques faisant partie du

groupe des glucides solubles dans l'eautij@séralement incolore, inodore, de saveur
plus ou moins sucrée, et cristallisable dans upantt des cas. D'une maniere plus générale, le
terme "sucre" peut se rapporter a un osecqugle mais dans le langage courant, le sucre
désigne le saccharose, et, par extension, tous taenosaccharides, disaccharides et
trisaccharides. Cette appellation les différences golysaccharides tels que l'amidon, la
cellulose et le glycogene. Toutefois, d'autres ausgp de la méme famille des saccharides ont
également une saveur douce ; comme le glucoseplde en plus utilisé par [lindustrie
agroalimentaire. Le saccharose peut étre extrdd detterave sucriére ou de la canne a sucre. I

peut aussi se trouver sous différents noms commi®se ou encore sucrose.

Il.  Propriétés physico-chimiques du saccharogé4], [15], [16], [17], [18], [19]

Le saccharose a une masse moléculaire de 342 gisalformule brute est; §,5011.

1. Formule de la molécule de saccharose

Selon la nomenclature officielle IUPAC- IUB, le sharose est ua-D-glucopyranosyl-(1-2p-
D-fructofuranoside. La structure du saccharoseowggg huit fonctions hydroxyles dont trois
sont primaires (C-6, C-6’, C-1'), et les cing asts®ont secondaires (C-2, C-3, C-3’, C-4, C-4)).
La structure cristalline est consolidée par deuaistins hydrogénes intramoléculaires
(02...HOY') et (O5...HO®").

Figure N° 08 : Molécule de saccharose dans le ciast(structure 3D)

_OH OH
0.:0, A .OH

Ho""‘“g ":O

HO ‘ol L OH

OH

Figure N° 09 : Saccharose en représentation polygale
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CH-OH

H o H CH;%H H
OH H H HO

OH o CH-0H
H OH OH H

Figure N° 10 : Saccharose en représentation de Havtlo

2. Hydrolyse
La molécule de saccharose appartient a la fahdtealcoolsavec le groupement caractéristique

—OH, et est composée de carbone (C), d'oxygene (O) legdddgene (H). L'hydrolyse du
saccharose par voie chimique (sous linfluence digide ou a haute température) ou
enzymatique donne un mélange équimolaire de gluebde fructose : le sucre inverti. C'est en

fait, la décomposition de la molécule de sacchapasd’eau, grace aux iom$:0" et OH".

OH
H H
OH H
H
H H Hydrolyse
—
HO
HO
a o]
H H o
Saccharose a-D-Glucopyranose B-D-Fructofuranose

Figure N° 11 : Hydrolyse d’une molécule de sacchase en glucose et en fructose

Lorsque le saccharose est en présence d'eau etezyme invertase, appelée saccharase, a une
température d'environ 37 °C, il y a une hydrol\@ette enzyme va couper le saccharose en une
molécule de fructose et une molécule de glucosestGine protéine qui va jouer un réle de
catalyseur; c'est a dire une substance qui va étre capaddeédérer la réaction chimique sans

pour autant en modifier ses propriétés.

3. Solubilité
Le saccharose est tres soluble dans I'eau. A 0f@gat dissoudre jusqu'a 180g de sucre dans
100g d'eau pure (concentration de plus déo 64n poids total). Par contre, il est

pratiqguement insoluble dans l'alcool pur.
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4. Aspect commercial

Le sucre du commerce se présente sous la forme diatiere cristalline blanche et brillante
(prismes rhomboides), non hygroscopique. Il iesdore et de saveur sucrée. Son humidité

est tres faible, de I'ordre de 0,05%, avec unegir@sde stabilité au stockage.

5. Typologie
Les principales formes de sucre normalisées lesq@anues sont :

» Sucre blanc :doit contenir plus de 99,8 % de saccharose pultifianchi et cristallisé,
c’est celui qu'on appelle couramment sucre cristal cristallisé) ou sucre semoule,
selon la taille des cristaux.

» Sucre mi-blanc :doit contenir plus de 99,6 % de saccharose.

» Sucre glace, sucre en poudre ou sucre impalpableristaux de sucre blanc moulus en
une poudre trés fine.

» Sucre en morceaux cubes, ou parallélépipedes rectangles de sudenudben liant des
cristaux de sucre avec du sirop de sucre ; a dissalans un liquide chaud.

» Sucre roux : c’est soit du sucre brut cuit (sucre de canne rggritable), soit du sucre
raffiné recoloré avec de la mélasse ou des cokrant

» Sucre blond :sucre issu de I'agriculture biologique, c’est uiere non raffiné dont on a
enlevé une partie de la mélasse, puis cristaltis€@ghydrate.

» Cassonade :sucre granuleux aux reflets dorés, obtenu patatisation du sucre de
canne roux. Du sucre raffiné recoloré a la mélasse étre vendu sous cette appellation.

» Sucre candi (ou candy) obtenu par cristallisation lente d’'un sirop, ce fgume de gros
cristaux. Son nom vient du mot « sucre » en arabgandi ».

» Sucre geélifiant: sucre cristallisé additionné de pectine de frditd&acide citrique
naturel ; il est utilisé pour la fabrication desfitures.

» Sucre inverti : (sucre liquide inverti ou sirop de sucreverti) solution aqueuse
de saccharose partiellement invertie par hydrolgg&composé par I'eau, le saccharose
se transforme en glucose et en fructose).

» Vergeoise :sucre moelleux provenant d’un sirop de betteracait.

» Sucre complet : sucre non raffiné, totalement pourvu de rsélasse, cristallisé
puis déshydraté.

» Sucre de canne complet ou sucre intégralsucre non raffiné et totalement pourvu de sa
mélasse, il est le résultat direct du pressageadsahne, obtenu aprés évaporation de

I'eau.
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6. Dégradation thermique

Le saccharose caramélise a 160 °C. En étant chawfé€, il commence d’abord a fondre ; puis
il se décompose en produits bruns a partit@® °C avant de braler (carboniser) vers
190°C, en donnant un résidu de charbon dmesuEn présence d'air ou d'oxygene, il y a

combustion et formation de dioxyde de carboneestd'

7. Chaleurs de dissolution et de cristallisation

Quand on dissout des cristaux de sucre dans laaempérature de la dissolution diminue
légerement du fait d'une chaleur de dissmtutiaiblement négative. A linverse, lorsque le
sucre cristallise, il y a dégagement de chaleur.eRample, en confiserie, la taille des cristaux
de sucre, dans une solution sursaturée, affisttée par la température d'agitation. Plus

celle-ci est élevée et plus la taille des cristastximportante.

8. Température d'ébullition et point de congélation

Le point d'ébullition d'une solution de sucseus pression atmosphérique est toujours
supérieur a celui de l'eau pure (100°C) teetpoint de congélation toujours inférieur a 0°C

Ces deux parametres varient avec la concentratidiguaide.

9. Activité de I'eau

L'hygroscopicité s'exprime par I'Humidité Relatid&quilibre (HRE) ou par l'activité de I'eau

(Aw). Elle caractérise laptitude d'un produdt retenir ou a absorber l'eau ; plus
I'hnygroscopicité d’'un produit est faible , et pluBactivité de I'eau sera également faible. Le
saccharose a une Aw de 0,77, point ou bactériessisnores et levures peuvent encore se
développer. En confiserie, le sucre inverti edisat pour englober le saccharose et ainsi le

protéger contre I'humidité et I'empécher de ctistl.
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. Les propriétés technologigues et organoleptigues dsaccharosd20], [21], [22]

Les saccharoses sont dotés de nombreuses giéspri technologiques et
organoleptiques qui les rendent attractifs poundustrie alimentaire. En effet, outre leur
pouvoir sucrant naturel, les sucres sont aesgloyés comme colorant, exhausteur
d’arbmes, agent de texture, de conservation e¢meeintation.

1. Pouvoir sucrant

Le saccharose a un pouvoir sucrant plus marquéequlacose mais inférieur a celui du fructose.
Le pouvoir sucrantlu saccharose sert de référence dans I'échelleraésits sucrants, c'est-a-dire qu'il
est considéré comme égal a 1 par conventiensaccharose se cristallise facilement et esedait

largement utilisé en confiserie.

2. Agent de coloration

Sous l'effet de la cuisson et d'un ensemble detiohs chimiques, le saccharose ou le
glucose pur caramélisent aboutissant forfaation de colorants pouvant aller du jaunesdo
au brun foncé. Les caramels industriels (E 150)aae de saccharose ou de glucose pur sont
largement utilisés dans lindustrie alimentag@mme agent de coloration notamment dans
les sodas, les biéres brunes, les vinaigess,glaces, les biscuits, les bonbons et lesesa

brunes.

3. Exhausteur de godt

En plus de leur pouvoir édulcorant naturel, lesresipossedent des propriétés exhausteurs de
golt qui permettent de renforcer certains adnet de rétablir I'équilibre entre le sucré et
I'acidité. Ainsi on retrouve souvent le sucre ddasnombreux produits a base de fruits tels les
jus de fruits, les conserves de fruits, deexes et les bonbons, afin "d'arrondir" l'acidite

bouche et de souligner les notes fruitées.

4. Agent de texture

La texture finale des produits de confiseri@arie en fonction des traitements
technologiques que l'on réalise sur les &wmigt de sucre. Toutes les sortes de sucres
sont, en effet, utilisées par l'industrie afie dlonner "du corps” aux aliments. Ainsi, les
sucres sont quasiment omniprésents dans leserds a base de céréales ou ils favorisent
une pate souple, ou en confiserie ou ils contérene certaine stabilité et matiere aux
préparations (le croquant du chocolat, la tenueerdeusses et des confitures, le fondant des

dragées et autres confiseries).
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5. Agent de conservation

Il s'agit la essentiellement du saccharosepgsséde la faculté de retarder la dégradati

des aliments, a concentration élevée. En effiet, part de sa tres faible teneur en eau, le
saccharose empéche le développement de la qumaslité des microorganismes ce qui

augmente la durée de conservation des alimeatsonservation par le sucre est un savoir-
faire connu depuis de nombreux siécles et Kmme retrouve encore de nos jours dans la
fabrication des confiseries et des confituresxereple typique en confiserie est celui des fruits
confits. Les fruits sont immergés dans des saisti@le concentrations croissantes de sucre

aboutissant a un séchage partiel des alinpamtssmose.

6. La fermentation

Le saccharose posseéde une grande facultérrderfe@ation. Cette fermentation est connue et
utilisée depuis fort longtemps, notamment polar fabrication des boissons alcoolisés.
Aujourd'hui encore, les vignerons utilisent fperle saccharose pour augmenter le degré
d'alcool de certains vins doux ou pour donfér pétillant® au champagne, C'est la
fermentation dite "alcoolique”. La fermentationbserve également lors de la fabrication de
pates levées ou les glucides, présents demscéréales sont transformés, par les levures en

bulles de gaz (C£), ce qui permet d'obtenir une pate aérée.

7. Agent de masse

Avant de considérer les interactions quiablkdsent entre le saccharose et les autres
composants, il faut noter que le sucre apporte selul une charge, une masse, qui participe au
«corps» de tous les produits sucrés. La sensallone consistance agréable en bouche ou
palatabilité, est fournie par le sucre et egidrtante pour l'acceptation finale du produitlsur

plan organoleptique.
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Chapitre IV : LE SIROP DE SUCRE-LE SIROP DE GLUCOSE

I. Le sirop de sucre
1. Définition [23], [24]

Le sirop de sucre ou sirop simple est une solutle saccharose dans lI'eau a une
concentration voisine de la saturation et d’aspestjueux.lLa quantité de sucre utilisée se
détermine selon le degré Brix voulu pour la solutice sirop de sucre se prépare a chaud ou a froid
et sert de base a diverses préparations : cordjturenfiseries, biscuits, patisseries...On le
prépare avec du sucre blanc et de I'eau. Le simputre doit é&tre INCOLORE, LIMPIDE,
TRES SUCRE, INODORE et SANS ARRIERE GOUT. La visbgrovient des nombreuses
liaisons hydrogéne entre les molécules de sucseuliss, porteuses de groupements hydrexyle
et I'eau. Techniquement, le terme « sirop » estiamployé pour qualifier des liquides visqueux

contenant d’autres choses a part le sucre, commardmes ou des colorants.

2. La concentration du sirgj2], [24], [25]
La concentration se mesure en degrés Balthés elle est élevée, plus sa viscosité augmente.

L’aspect et la consistance (viscosité) d'un simpé&finit par des termes comme filet, lissé, perlée,
boulé, etc. Par exemple, lorsque la températuegnatt00 °C, le sirop est au stade de cuisson du
nappé. Il correspond a 20° Baumé. Puis vient |é@ fildt, puis le petit lissé (25° Baumé), le
perlé, le grand lissé (30° Baumé), le filet (35UB®t), etc. Un sirop Iéger se fait avec 250 g de
sucre par litre d'eau, un sirop concentré peut pisgju‘a poids pour poids de sucre et d'eau. Pour
eviter la cristallisation, il suffit d'ajouter uride (acide citrique). Du fait de leur tres fora@dur

en sucre, les sirops se dénaturent trés peu @auatimicrobienne, et se conservent longtemps.
En effet, par osmose, I'eau est attirée vers liextédes germes, ce qui les desseche.

3. Les degrés de cuisson du suj@e]

Dans leur grande majorité, les bonbons sont fabBsga partir du sucre, qui va étre
travaillé différemment selon le type de bonbonsatfiseries a produire. Un travail minutieux
qui nécessite précision et savoir-faire : la terapge de cuisson, la viscosité d'une pate,
I'évaporation de I'eau,... sont des étapes et desngdires primordiaux. Alors qu'auparavant, les
confiseurs n'avaient d'autres solutions que deegdétsucre lors de la cuisson, la technologie
nous permet aujourd’hui de déterminer précisément dtades de cuisson a partir des
températures : le sirop passe donc par différepteses qui ont chacune un nom et une

utilisation, elles sont représentées dans le taldaavant :
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Tableau N° 01 : Les différentes phases du sirop deicre

Température Phase Propriétés et Utilisations

C'est un simple sirop de sucre.

Lam i

100°C Le nappé ou petit filg

102°C Le filet Le sirop retombe en filet.

Le sirop forme une sorte de gomme molle. Il sext aju

109 a 116°C Le petit boulé _
fondants et aux confitures.

Le sirop versé en goutte dans I'eau froide nelse gas
120 a 126°C Le grand boulé et se roule facilement en boule. Il sert a la @nsies

caramels mous, du nougat, et des guimauves.

Le sirop durcit et devient cassant. Il sert a fgier tous

145 a 150°C Le casse _ _
les bonbons durs comme les berlingots, les pastile.
Le sirop se colore et aromatise tout type de peder.
151 a4 170°C Le caramel Il permet également la réalisation de la nougatioe,

praliné, etc.

[l.  Le sirop de glucose

1. Définition [27], [28]
Le sirop de glucose est un ingrédient trés utitiaé l'industrie agroalimentaire. Il se présente
sous l'aspect d'un sirop épais, INCOLORE et TRANBENT, et c'est sous cette forme qu'il est

utilisé. Le sirop de glucose, obtenu a partir d@oni et/ou de fécule, répond aux caractéristiques

suivantes :
v Matiere seche :pas moins de 70 % en poids,
v Equivalent en dextrose (D.E.) :pas moins de 20 % en poids calculé sur la matiére
séche, exprimé en D-glucose,
v Cendres sulfatées pas plus de 1% en poids sur matiére séche
v Anhydride sulfureux total (SO,) : pas plus de 20 mg/kg ; pour I'emploi exclusif dans

les produits de confiserie : tolérances jusqu’a #gIkg.

Figure N° 12 : Sirop de glucose
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2. Les caractéristiques du sirop de glucg2e]

2.1. Le Dextrose équivalent ou D.E

Le Dextrose Equivalent (D.E) est le nombre de grasohe sucres réducteurs exprimés en D-
glucose pour 100grammes de matieres seches. lepelermesurer le degré d'avancement d'une
hydrolyse, donc le degré de dégradation de I'amiduaos le D.E est élevé, plus le sirop contient
plus de glucose, et plus forte est la saveur suSudigant les D.E, on distingue :

% les dextrines :de 0 a 20 D.E

% les sirops de glucose20 a 95 D.E

% le dextrose :95 a 100 D.E
L’amidon dont les chaines sont trés longues a Edgal a 0. Le dextrose qui est « l'unité » a
un D.E de 100. Le maltose constitué de 2 dextrasesD.E de 50.
Le DE indique également le pouvoir de rétentiorad’d’un sirop de glucose : plus le D.E sera

élevé, plus le sirop retiendra I’humidité et inverent.

2.2. Composition des sirops de glucose

La composition des sirops de glucose dépend diedEgrvancement de I’hydrolyse, mais aussi
de la nature de I'hydrolyse effectuée. Les sucoesposants les sirops de glucose sont tous des
assemblages de dextrose :

- le dextrose, ou D-glucosel:unité

- le maltose :2 unités

- le maltotriose : 3 unités

- le maltotétraose :4 unités

- le maltopentaose 5 unités

- le maltohexaose 6 unités

- le maltoheptaose 7 unités

- les polysaccharides supérieursplus de 7 unités

2.3. Matiéres séches

Les sirops de glucose couramment utilisés ont e@neur en matieres seches voisine de 80%, ce
qui correspond a l'ancien 43°Baume, et ce biennelitequelque soit le Dextrose Equivalent
(D.E). Cependant, certains types de sirops de gkjcen particulier des sirops a bas D.E,

existent avec un taux de matiéres seches supér&fo, 82% ou 85% par exemple.
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2.4. Ladensité
La densité du sirop de glucose varie avec la neatéche, le Dextrose Equivalent et le type
d’hydrolyse. Les sirops habituellement utilisésrday@ne matiére seche voisine de 79%, ont une
densité proche de 1,420 a 15°C.

2.5. Lateneur en SO

Le SQ ou anhydride sulfureux permet d’éviter la colaratiau cours de la fabrication, il se
combine aux sucres réducteurs, particulierementdexirose, ce qui limite les risques de

coloration. Le S@est en grande partie €liminé au cours de la cnisso

2.6. Le pH
Le pH est ajusté a 5, et ceci de facon a évitetesoles réactions chimiques secondaires qui

pourraient se produire.

2.7. Lateneur en cendres

La teneur en cendres est représentée dans leujuprestalité par le chlorure de sodium,

provenant de la neutralisation de I'acide utiliséipl’hydrolyse.

2.8. Le pouvoir rotatoire

Le pouvoir rotatoire varie avec le Dextrose Equewal(D.E). Il diminue quand le D.E augmente.

3. Propriétés physigues

Le sirop de glucose a un pouvoir sucrant moinsébave celui du sucre et une texture assez

visqueuse.

3.1. Aspect et couleur

A température d'environ 22°C, le sirop de glucas@resente sous l'aspect d'un sirop visqueux,

incolore, transparent et épais.

3.2. Saveur
La saveur sucrée est proportionnelle au Dextrosévalgnt (D.E).
Exemple : le sirop de glucose a 60 D.E. a un paowugrant (P.S.) de 0,5, c'est-a-dire, la moitié

que celui du saccharose, dont le P.S. égal a tseéférences pour tous les édulcorants.
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4. Propriétés technologiques et organoleptid@&$

4.1. La viscosité
La viscosité dépend de la longueur des moléculks.adgmente quand le Dextrose Equivalent
(D.E) diminue : le sirop de glucose a D.E bas (autte 30) a une texture assez visqueuse,
pateuse et collante alors gu’a l'inverse, le sidepglucose a D.E élevé (autour de 70) est plus
fluide. En fait, la viscosité dépend de la composidu sirop de glucose ; ou plus précisément
du rapport entre sucres a chaines courtes et saarkaines longues. Le chauffage diminue la
viscosité des sirops de glucose a haute densitée @Gutempérature et le Dextrose Equivalent, la
matiere seche du sirop de glucose a une grandeend® sur la viscosité du sirop. C'est
pourquoi, il est difficile de donner des relatigguur exprimer des valeurs sa viscosité du fait de
ces trois parametres.
Exemples
A 20°C, 28 D.E, MS 78,5% : 360000 cpoise
A 20°C, 60 D.E, MS 78,5% : 18000 cpoise
A 50°C, 28 D.E, MS 78,5% : 7000 cpoise
A 50°C, 60 D.E, MS 78,5% : 800 cpoise
Un sirop de glucose de haute viscosité (bas D.flua de « pouvoir liant », donnant plus de
cohésion au produit auquel il est incorporé. Laasi#té accentue I'effet d’anticristallisant du

sirop de glucose et limite la tendance a la déftionalu produit.

4.2. Pouvoir anticristallisant

Le sirop de glucose permet d’empécher la crisdibs du saccharose, qui se trouve en
saturation, dans la grande majorité des produitsodéiserie. Il y a donc des risques importants
de cristallisation. Les sirops de glucose a bagis& Equivalent ont un pouvoir anticristallisant
supérieur a celui des hauts Dextrose Equivalemistli& noter également que le sirop de glucose

joue le réle d’anticristallisation de I'eau lors sk congélation.

4.3. Hygroscopicité et influence sur I'’humidité relatidgg@quilibre

L’hygroscopicité des sirops de glucose dépend amiaposition, donc du Dextrose Equivalent.
Elle croit avec le D.E, ceci étant directementdié poids moléculaire. Les petites molécules
abaissent I'humidité relative d’équilibre, alors equles polysaccharides sont moins
hygroscopiques. Aussi, les sirops a haut Dextragevialent sont utilisés dans les produits ayant

tendance a la dessiccation, et les bas D.E dapsddsits ayant tendance a remouiller.
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4.4. Pouvoir sucrant et rehaussement des arbmes

Le pouvoir sucrant des sirops de glucose est gdér celui du saccharose. Cette valeur sucrée
diminue dans le méme sens que le Dextrose Equivdlersirop de glucose est rarement utilisé

seul mais en mélange. Dans ce cas, la saveur stgrgglange est généralement supérieure a
celle de ces composants. Les sirops de glucoss &derose Equivalent, par la présence des
grosses molécules peuvent cacher certains arbme®roposants des ardbmes au niveau des

papilles gustatives.

4.5. Brunissement
Les sirops de glucose ont tendance a intervens tnréactions de Maillard, et ce d’autant plus
gu'ils sont réducteurs. Les sirops de glucose a Bald ont une plus grande influence sur la

coloration que les sirops a bas D.E.

5. Les types de sirop de glucose

Le Dextrose Equivalent (D.E) est représentatif decbmposition en sucres pour un type
d’hydrolyse donné (acide, enzymatique ou mixte).ai@ types de sirop de glucose sont

principalement utilisés ; ils sont représentés dantableau suivant, avec chacun leur mode

d’obtention :
Tableau N° 02 : Les types de sirop de glucose
Types Valeur du D.E Mode d’obtention
Les trés bas D.E 20-28 par voie acide ou enzymatique
Les bas D.E 36-38 par voie acide ou enzymatique
Les D.E « standards » 40-44 par voie acide ou enzymatique
Les hauts D.E 60.64 par voie enzymatique ou acide-enzyre
(a la fois acide et enzymatique)

Les sirops de glucose obtenus par voie enzymatapi®extrose Equivalent voisin de 42, sont
souvent appelés « sirop de glucose a haute temenraliose » (high maltose). Dans ce cas, la

teneur en maltose varie de 40 a 50%.
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6. Obtention du sirop de glucof®7]
Les sirops de glucose peuvent étre obtenus paolygdr enzymatique ou acide d'une matiere
amylacée, essentiellement d'amidons et de fécuteasits du mais, de la pomme de terre, du blé
de l'orge. A I'état naturel, I'amidon apparait séasforme de granules microscopiques qui,
disséminées dans l'eau, sont insolubles et coastitine suspension appelée "lait d'amidon” ou
"empois d'amidon". Pour pratiquer I'hydrolyse, a# t'amidon doit étre chauffé fortement de
maniere a faire éclater les granules et libéremetecules d'amidon. L'hydrolyse est ensuite
effectuée sur cet empois et peut étre orientéevqaracide et/ou enzymatique (méme principe

que la digestion de I'amidon par I'Homme).

6.1 L'hydrolyse acide

L'hydrolyse acide s'effectue sous pression et ¢hgef(110°C), a partir d'une suspension
d'amidon de mais dans de I'eau distillée, dontHeapété amené a 2,5 environ, par addition
d'acide chlorhydrique pur (ou autre). La chaineénulaire de I'amidon est rompue au hasard, un

jus plus ou moins concentré en glucose s'écoule.

6.2 L'hydrolyse enzymatique

L’hydrolyse enzymatique s’effectue également a dhetusous pression. L'amidon traité est mis

en présence d'enzymes, qui peuvent étre du glueamglu de I'amylase.
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Chapitre V : TRAITEMENT DE LA SOLUTION DE SUCRE
ISSUE DE LA DISSOLUTION DES BONBONS DURS

L'objectif de cette étude est I'obtention de sidgsucre a partir des déchets de bonbons

durs. Lors de la refonte ou dissolution de cesidesnla solution obtenue, est encore dotée de
couleur et d'odeur, du fait de la présence de eolsralimentaires et d’arébmes. Pour avoir les
spécifications requises pour le sirop de sucrestilalors nécessaire de traiter la solution sucrée
avec des agents de décoloration et de désodonsais agents de traitement les plus utilisés
sont le charbon actif et la terre décolorante.

l. Les agents de traitement

1. Le charbon actif
1.1. Définition [30], [31]

Le charbon actif est un carbone microporeux ingue a subi un traitement pour
augmenter sa surface spécifique. Il possede amesires grande surface spécifique pouvant aller
de 100 & 2000 f.g* d'ou sa grande capacité d'adsorption. La structureharbon actif est
proche de celle du graphite, ordonnée sous la faltme empilement de couches successives
planes d'atomes de carbone disposés en hexagaudiengLe charbon actif est un adsorbant
non spécifique avec une structure poreuse bienlajgwee formée majoritairement par des

micropores et des mésopores de différents diametres

Le charbon actif est un adsorbant, c'est-a-di lh capacité d'attirer et de fixer a sa
surface certains composés avec lesquels il entcergact, et il est donc en mesure d'éliminer de
la solution de sucre les impuretés y contenuesnipkesquelles les substances non voulues
responsables de couleur et d'odeur. Cette carstaqér dérive de la surface active extrémement
étendue qui est le résultat d'une porosité trés éndéveloppée. Les parametres qui peuvent
influencer le traitement de décoloration sont:

« la quantité de charbon utilisé qui augmente lorsqueles impuretés a éliminer
augmentent;

+ la température de traitement. Lorsque la températue augmente, la viscosité de la
solution de sucre diminue, améliorant lI'acces desmpuretés aux porosités du

charbon actif et donc leur élimination;
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le temps de contact nécessaire pour garantir I'acsédes impuretés aux porosités du
charbon actif. D’apres la littérature, un temps de contact de 30 minutes est
considére optimal;

le pH qui peut entrainer la dissolution de cendresnorganiques ou adsorber de

préférence un constituant acide ou basique de lalstion.

1.2. Utilisations des charbons actifs

Dans les industries alimentaires et les industlessboissons, le charbon actif est utilisé pour :

v

Décolorer les sirops de sucre de canne et de &eterpurifier le glucose, le fructose et
les édulcorants.

Décolorer et purifier les acides organiques et degles aminés issus de procédés
fermentaires.

Eliminer les composés odorants et colorants indBkss.

Eliminer les godts, les composés odorants ou ocoisrandésirables des boissons

alcoolisées telles que le vin, la vodka, le verrol# biére.

Le charbon actif peut adsorber les substanceslsslghivantes :

v

<\

substances organiques et non polaires comme l&sshuinérales, les BTEX, les poly-
hydrocarbures aromatiques (PACs), les phénols riatdp

substances halogénées : lode, Brome, Chlore et Fluo

odeur, godt, levures, divers produits de fermenati

substances non polaires (non solubles dans I'eau)

1.3. Différents types de charbon actif
1.2.1.Charbon actif en poudre (CAR2]

Le charbon actif en poudre présente une granulmétérieure & 100 micrometres (<100)

avec un diametre moyen situé entre 15 efu®5 lls ont une large surface externe et une faible

profondeur de diffusion, ce qui engendre une vtebadsorption tres rapide.

Figure N° 13 : Charbon actif en poudre CAP
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1.2.2.Charbon actif en grain (CA([31]

La forme granulaire du charbon est caractériséeupar taille des particules supérieure
millimetre >1 mm), un faible diametre des pores, une grandaiinterne, et une exter
relativement faible. Il en résulte que les phénaesedte diffusion &g'intérieur des pores prenne

une grande importance dans le processus d'adsa

Figure N° 14 : Charbon actif en grain CAG

2. Laterre décoloran [34], [35], [36]

La terre décolorante est une poudre généralemancho, inodore, insipide, plus dense

I'eau, dotée d’'une capacité d’adsorptiet disposant d'un pouvoir décolorant. Sa grande s
de contact{surface spécifiqu lui conféere une haute capacité absorbelLa terre décolorante est
généralement de l'argile ou du kaolin activé, oualéerre de diatom. Elle peut étre utilisée
pour le raffinement et la purification des hu minéraleset végétalestelles que I'huile de
palme, de colza, de soja et de c. Du fait de son pouvoir décolorant, elle peut & étre

employée poudécolorer des solutions sucs.

Figure N° 15 : Terre décolorante
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[I.  Le phénoméne d’adsorption32], [37], [38], [39]
Le phénomene physique généralement présent daret@ment de la solution obtenue

par dissolution des bonbons durs est le phénomadsatption.

1. Définition
L'adsorption est un phénomene de surface, pouwantiéfinie comme une opération exploitant
I'aptitude de certains solides a fixer spécifiquetreeleur surface les constituants d’'un mélange
(liguide ou gazeux), permettant ainsi leur sépamatiElle est basée sur des interactions
spécifiqgues (thermodynamique et / ou cinétique)ilpgiée et sélective, entre la surface d'un

matériau (adsorbant) et une substance chimiquer(aat3.

2. Les types d’adsorption

On distingue deux types d'adsorption qui sontulis gbuvent mis en jeu simultanément :

2.1. Adsorption physigue (physisorption)

L'adsorption physique ou adsorption de van der ¥Wast un phénomeéne réversible qui résulte
des forces intermoléculaires d'attraction entrenhedécules du solide et celle de la substance
adsorbée. Ce phénomene contrdlé par la diffusisma#écules atteint son équilibre rapidement
(quelques secondes a quelques minutes), mais @@ubl®nger sur des temps trés longs pour les
adsorbants microporeux en raison du ralentisserdenta diffusion de l'adsorbat dans ses
structures de dimensions voisines du diametre dégcmes de I'adsorbant.

2.2. Adsorption chimique (chimisorption)

L'adsorption chimique ou adsorption activée réstili@e interaction chimique qui se traduit par
un transfert d'électrons entre le solide et I'aosbiil y a alors formation d'un composé chimique
a la surface de l'adsorbant. Ce type d'adsorpgoteseloppe a haute température et met en jeu

une enthalpie de transformation élevée.
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3. Les différentes étapes de I'adsorption

Si l'adsorption de l'adsorbat se fait sur un sodida fois finement divisé et ayant une porosité

interne, elle se décompose suivant différenteseétaphématisées ci-apres :

gt

—_— Filtration/diffusion a la surface du grain
(étape limitante si le lit de poudre est épais)

—_— Diffusion interne des pores
(étape limitante s'il y a des micropores)
® Adsorption
(processus rapide, non limitant)
Eventuellement diffusion surfacique

Figure N° 16 : Les différentes étapes de I'adsorpin
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. La filtration [2]

La filtration est une étape tres importante apeesditement avec le charbon actif ou la
terre décolorante. La filtration détermine le tergfmbal du procédé et la qualité du produit final.

1. Définition

La filtration est une opération plus qu’indisperisattans la valorisation des bonbons durs. C’est
une technique tres utilisée dans le domaine deoBdignentaire, et permet de séparer les
constituants d'un mélange, possédant une phasddietiune phase solide, a travers un milieu
poreux. L'utilisation d'un filtre permet de retetes particules du mélange hétérogene qui sont
plus grosses que les mailles du filtre. Le liquagant subi la filtration se homme filtrat, et ce

que le filtre retient se nomme un résidu, aussirnamement appelé « gateau » ou « retentat ».

2. Classification

2.1. Classification selon le mode de passage du fluide

Il existe deux principales techniques de filtratgpn sont représentées dans le tableau suivant:

Tableau N° 03 : Les techniques de filtration

Désignation PRINCIPE
L filtration Elle consiste a faire passer le fluide a filtrerpgemdiculairement a Ip
trontale surface du filtre. Les particules étant retenues lga filtre, cette

technique est limitée par I'accumulation des palgg a sa surface, gli

(la plus connue) finissent peu a peu par le boucher : on parle ttaatage du filtre.

Elle consiste a faire passer le fluide tangentieiet a la surface du
filtre. C'est la pression du fluide qui permet &ucei de le traverser. Lep
La filtration particules, dans ce cas, restent dans le fluxrdelation tangentiel, et Ig
tangentielle bouchage s'effectue ainsi beaucoup moins vite. e, cette
technique est réservée a la filtration des trésgseparticules, d'un
taille allant du nanometre jusqu'au micrometre.

D

2.2. Classification selon la dimension des particules

On peut aussi nommer differemment I'opération ld@fiion suivant la taille des pores du filtre :
- Filtration clarifiante : lorsque le diamétre des pores se situe entre 4B0einicrometres.
- Microfiltration : lorsque le diamétre des pores se situe enffee1@0 micrométres.
- Ultrafiltration : lorsque le diamétre des pores se situe enffeel@0? micrométres.
- Osmose inverse lorsque le diamétre des pores se situe entfeel@0® micrométres.
- Filtration stérilisante : lorsque le diamétre des pores est inférieur a mikZomeétres

(permet la rétention de Micro-organisme).
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3. Mécanismes de filtration

3.1. Le criblage ou tamisage

C'est un phénoméne mécanique, autrement appelatidit en surface. Le filtre est une
membrane perforée par des pores calibrés et deéti@snvoisins. Le filtre retient toutes les
particules dont le diamétre est supérieur au disrags pores. On parle de filtre écran ou de
filtre membrane. L'avantage de cette techniquegstle ne retient pas les liquides.
Les inconvénients du criblage peuvent étre lesasiisv:
« Possibilité de colmatage du filtre. Pour y pallieron augmente le diametre du filtre
et/ou on utilise un préfiltre de diamétre supérieur

« Faible capacité de rétention.

3.2. Lafiltration en profondeur

Ce mécanisme consiste a retenir a l'intérieur deaé poreux du filtre, des particules dont la
taille peut étre inférieure au diametre des pores.
C'est un phénomene physique, avec 2 facteurs paunxi:
+ Reéseau poreux chargé électriquement, constitué pate longs et fins canalicules
fortement contournés.
+ Filtres constitués de cellulose, laine, coton.
L'avantage principal est la grande capacité detiéte
Les inconvénients sont les suivants :
« Possibilité de relacher les particules (relarguageu désorption).
+ Absorption de liquides.

« Difficulté de définir la porosité.

4. Caractéristigues physiques des filtres

4.1. Capacité de rétention

Elle correspond au diamétre de la plus grandequéetisolide qui passe a travers le filtre. Selon
le mécanisme, on parlera déametre moyen des poreqpour le criblage) ou dseuil de
rétention (pour la filtration en profondeur).
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 Diametre moyen des pores

La porosité est le diamétre maximum des particugdsnues par le filtre. La porosité est

déterminée par la mesure d'une pression, selanraufe suivante :

) d,  Diamétre des pores
d = : Ka K, Constante des conditions opératoires
P e,  Tension superficielle du liguide
F,

Pression

II'y a une arrivée d'air comprimé dans un tube lédiqunement clos qui contient le filtre a
étudier. De I'eau est apportée pour humecter laepsumpérieure du filtre. Puis, on augmente
progressivement la pression de l'air et on notpréssion nécessaire pour faire apparaitre la
premiére bulle d'air, c'est le point de bulle, pettant de déterminer la taille des particules les
plus grosses pouvant passer a travers le filtrelogic, sa spécificité. Aprés avoir encore
augmenté la pression, des bulles apparaissentesigeinble de la surface, et on obtient le

diamétre moyen des pores.

Grace a la formule, on calcule deux valeurs detEo
1. le diametre des plus gros pores

2. la porosité proprement dite du filtre

» Seuil de rétention

C'est le diameétre de la plus grande particule sph€rsolide qui passe au travers du filtre dans
des conditions données. Il correspond a 1 % ddégpas d'un diametre donné retenues par le

filtre.

4.2. Débit de filtration

Il correspond a la quantité de filtrat recueilliendant une unité de temps. La formule de

Poiseuille permet théoriquement de le déterminer :

r

V., Debit en mL/min

N dP. R4 N. Nombre de canaux (proportionnel la surface)
V= JST 4 dF, Difference de pression entre les deux faces du filtre

R, Rayon moven des pores
L

. epaisseur du filtre

‘.
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Le débit augmente avec la surface, la pressiore etidmétre des pores. Il diminue avec la

viscosité du fluide et la longueur du filtre.

Ce débit n'est pas constant, car il se produithémpmeéne de colmatage. Le colmatage ralentit la
filtration par augmentation de I'épaisseur dudiltmais aussi par réduction du diamétre des

pores.
papier filtre papier filtre
\ WV, . slide =g 4 .
entonnoir ict / entonnoir
solide et liquide (" [résidu) —

L

Ul liquide
| | (filtrat)

Figure N° 17 : Les différentes étapes d’une filtrdbn
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CONCLUSION PARTIELLE

Cette premiere partie nous renseigne sur les éuistcques des bonbons durs a valoriser,
du sirop de sucre, produit final attendu, ainsi das agents adsorbants comme le charbon actif
et la terre décolorante. Les constituants des bundars sont généralement le sucre, les arbmes
et les colorants. Un sirop de sucre, par contré,&e incolore, limpide, trés sucré, inodore et
sans arriere-golt. La valorisation des déchetsotddns durs en sirop de sucre consiste alors a
la décoloration et la désodorisation de la solufinitiale, avec des opérations telles que la
dissolution des bonbons durs, la filtration, etrduellement I'évaporation. Pour cela, les agents
de traitement qui vont étre utilisés lors des défiées expérimentations sont le charbon actif et la

terre décolorante.
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Deuxieme partie -
ETUDES
EXPERIMENTALES
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Chapitre | : PROCESSUS DE VALORISATION DES DECHETS
DE BONBONSDURS EN SIROP DE SUCRE

I. Diagramme de valorisatior

Plusieurs essais expérimentaux ont permis d'établirprocédé de valorisation c
déchets de bonbons dws sirop de sucrA titre de rappel, I'objectif dI’étude est de décolorer
et désodoriser la solution sucrée issue de la Idiszo des déches de bonbons durs. Le
processus général deaitement de ces déchets bonk peut étre représenté pardiagramme

suivant :

TRIAGE

I~

CONCASSAGE

l<

I~

PESAGE

DISSOLUTION

|<|<

U

AJOUT DE L'AGENT
DE TRAITEMENT

AGITATION

FILTRATION

|<|<

EVAPORATION

<
| ,

1
g

ONDITIONNEMENT
et STOCKAGE

Figure N° 18: Diagramme de valorisation des déchets cbonbons dursen sirop de sucre
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Il. Les matériels et les produits nécessaires

Les matériels et les produits qui ont été nécessdiurant les diverses manipulations sont listés

dans le tableau suivant :

Tableau N° 04 : Matériels et produits nécessairekeurs utilisations

N° DESIGNATION UTILISATION

01 Marteau Concassage des déchets bonbons
02 | Balance de précision (120g max) Pesage des déchets bonbons

03 Spatule Prélevement des déchets bonbons
04 Eprouvette graduée de 100m Prélévement d’eaudroid

05 Pipette graduée de 10ml| Prélevement d’eau froide

06 Béchers de 250ml et de 800n]

Dissolution des dédimtbons

07 Agitateur magnétique Agitation

08 Barreau aimanté Agitation

09 Papiers filtres Filtration de la solution

10 Entonnoirs Filtration de la solution

11 Ballon Evaporation sous vide

12 Balance ¥120g) Pesage du ballon avant évaporation sous vife
13 Evaporateur rotatif Evaporation pour I'obtentiongiop
14 Réfractométre Détermination du degré BRIX
15 Charbon actif Traitement de la solution

16 Terre décolorante Traitement de la solution
17 Mortier Concassage du charbon actif
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I1. Le prétraitement des déchets de bonbons durs

Les trois opérations qui constituent le prétraitetnges déchets de bonbons durs avant leur

valorisation sont les suivantes :

% Le triage
* Le concassage

% Le pesage

1. Le triage des déchets bonbons

Le triage consiste a répartir les déchets bonbams selon leur type et leur parfum, afin de

pouvoir ensuite les concasser et les peser. 8 aster que les déchets peuvent étre des bonbons
durs dont les criteres ne sont pas conformes adété requise : masse insuffisante ou bonbon
dur mal emballé par exemple ; des poudres de banihars ou encore des pates de bonbons non

adaptées, formées au moment de la production prgpredite. Le tableau ci-dessous donne les

différentes sortes de bonbons durs a traiter, eagmectivement leur parfum et leur couleur :

Tableau N° 05 : Les différents types de bonbons dsyleur parfum et leur couleur

TYPE PARFUM COULEUR
Exotique Violette
Fruit magique Bleue
JOK Grenadine Rose
Ananas Jaune
Litchi Blanche
Caramel Marron
OLE Fraise Rose
Jaune Jaune
Lait Blanche
Menthol Rouge
PECTO Menthol Noir
Gingembre-citron-miel Jaune

Figure N° 19 : OLE parfum fraise apres triage
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2. Le concassage des déchets bonbons

Le concassage des bonbons durs consiste a leserédypetits morceaux, dans le but de faciliter
leur dissolution dans I'eau froide. A I'échelle ldboratoire, le matériel & utiliser est un marteau.
Cette opération s’avere étre indispensable, cas laluaille des déchets de bonbons durs sont

réduits, plus leur surface spécifique est élevéplus faible sera le temps de dissolution.

Figure N° 20 : Les déchets bonbons apres concassage

3. Le pesage des déchets bonbons

Cette opération est nécessaire afin de détermarmakse de chaque type de bonbon a traiter. Le
pesage des déchets matieres s’effectue a l'aideedhalance de précision a I'échelle de
laboratoire.

Figure N° 21 : La balance de précision
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V. Le traitement des déchets de bonbons durs

Les différentes opérations qui constituent le éraint des déchets bonbons sont les suivantes :
% La dissolution
% L’ajout de I'agent de traitement
% L’agitation
% La filtration
% L’évaporation

% Le conditionnement et le stockage

1. Ladissolution des déchets bonbons

Il s’agit d’agiter, donc de dissoudre dans de I'éaide les déchets de bonbons durs contenus a
I'intérieur d’'un récipient ou d’'une cuve. A I'écthelde laboratoire, on utilise pour cela un
agitateur magnétique ainsi qu’un barreau aimahféut dissoudre totalement les bonbons dans
I'eau ; cela permettra de bien y répartir les aniés, et donc de favoriser I'activité ultérieurs de

agents de traitement.

Figure N° 22 : Dissolution des déchets bonbons dahsau froide

2. L’ajout de 'agent de traitement et agitation

Aprés pesage de l'agent de traitement (charbori adtiterre décolorante), on lintroduit a
I'intérieur du récipient ou de la cuve contenansddution « bonbon+eau ». On procéde ensuite
a l'agitation du mélange, encore avec les mémesriml qui ont été utilisés lors de la
dissolution des déchets bonbons dans 'eau. Selans lpropriétés, le charbon actif et la terre
décolorante vont jouer le role d’agent de décoionagt/ou de désodorisation.

Figure N° 23 : Agitation de charbon actif dans laslution « bonbon+eau »
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3. Lafiltration
L’'opération de filtration consiste a faire passemiélange, qui vient d’étre traité, a travers un
filtre, pour retenir le charbon actif ou la terrécdlorante, utilisé en tant qu’agent de traitement,
et donc de les séparer. A I'échelle de laborataireemploie des papiers filtres. Cette opération

nécessite également l'utilisation d’un entonnoir.

Figure N° 24 : Filtration de la solution traitée

4. L’évaporation
L’évaporation, quant-a elle, permet d’évaporer d'ee la solution traitée, pour augmenter la
teneur en matiére séche, afin d’obtenir le siropuaee. L'évaporation se fait sous vide a une
température allant de 40 a 60°C ; et ceci poureuibut risque de caramélisation ou de
dégradation du produit & élaborer. A I'échelle dboratoire, I'appareil a utiliser est un

évaporateur rotatif.

Wy E\ !ﬂ' ' gll\kr

‘.‘.' A | e : :
| ] \". ol €
\ / —-n_

Figure N° 25 : Evaporateur rotatif
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Les éléments essentiels d’'un évaporateur rotatifleg suivants :
» Une pompe a vide pour la création de vide.
» Un systeme de réfrigération :pour condenser I'eau évaporée.
» Un ballon : pour contenir la solution a évaporer.
» Un ballon de récupération : pour récupérer I'eau condensée par le systéme de

réfrigération.

A\

Une cuve de bain-marie pour chauffer le ballon contenant la solution agorer.
» Un rotor : lié au ballon contenant la solution pour lui caeféun mouvement de

rotation afin de favoriser I'évaporation.

5. Conditionnement et stockage

Aprés I'évaporation sous vide, le sirop de sucrtemb ; se trouvant dans le ballon, doit étre
transvasé a l'intérieur d’un bocal en verre puilsé. Pour assurer la conservation du produit,
on le place a lintérieur d'un congélateur, afiredter toute dénaturation ou fermentation du
produit obtenu.

Figure N° 26 : Sirops de sucre conditionnés
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Chapitre Il : LES ESSAIS PRELIMINAIRES

l. Obijectifs et intéréts des essais préliminaires

Les essais préliminaires, ou encore essais qualitant pour but de vérifier si, pratiguement, les
agents de traitement de la solution de sucre Berti(terre décolorante et charbon actif) sont
capables de deécolorer et/ou désodoriser la solufi@s essais préliminaires permettront
également d’avoir une vue globale ou généraliséé&ude a faire :
o Détermination des propriétés des colorants pouqudhaype de déchets bonbons a
valoriser.
2 Détermination de la différence ou de la similitueletre les différents colorants pour
chaque type de bonbon et pour chaque parfum.
2 Détermination des comportements des colorants-vis-gles agents de traitement ou
inversement.
Les agents de traitement qui ont été accessiblesdies travaux pratiques sont le charbon actif

et la terre décolorante.

Il. Mode opératoire des essais préliminaires

La mise en ceuvre des essais préliminaires ou dedsegualitatifs, pour la valorisation des
déchets de bonbons durs, peut étre détaillé paotke opératoire suivant :

» Le triage des déchets bonbons durs a traitergetrslon le type (JOK, OLE ou PECTO),
et selon le parfum (fraise, caramel, exotique...)
Le concassage puis pesage des déchets bonbonzreke cuits.
Le prélevement d’eau froide a I'aide d’'une éprotergtaduée de 100ml.

La mise en solution des déchets bonbons a I'intédain bécher.

YV V VYV V

L’agitation du mélange, par l'intermédiaire d’unitateur magnétique et d’'un barrot

aimanté, jusqu’a dissolution totale des bonbons.

» Le pesage de lI'agent de traitement avec une badageécision : charbon actif ou terre
décolorante, puis son introduction dans la soluitwonbon+eau »

» L’agitation du mélange« bonbon+eau+agent de traitement,»encore avec I'agitateur
magnétique et le barrot aimanté. Pour les essalgdfifs, le temps d’agitation adopté est
de 5 a 20 minutes.

» Lafiltration de la solution a travers un papidird et a I'aide d’un entonnoir.

» La récupération du filtrat obtenu suivie des aredyst des interprétations des différents

résultats obtenus.
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Les parametres considérés dans les essais prélimnes

Les éléments cités ci-dessous sont les paraméissntjeu lors des essais préliminaires, tant

avec le charbon actif qu'avec la terre décolorante

>

V.

1.

La couleur initiale et I'apparence finale de la saltion (résultats) : permettant
d’effectuer une certaine comparaison et d’avoir wune globale sur I'efficacité de I'agent
de traitement vis-a-vis de la solution de sucraietr.

La quantité de déchets bonbons QDB caractérisant la masse de déchets matieres
utilisée lors des essais préliminaires.

La quantité d’eau froide QEF : représentant le volume d’eau froide a prélever pesr
essais préliminaires.

La quantité de I'agent de traitement : définissant la quantité de charbon actif en grain
QCAG ou de terre décolorante QTD a employer.

Le pourcentage P :désignant le pourcentage de charbon actif ourde d€colorante par
rapport a la quantité de déchets bonbons a recyCkte valeur P est donnée par la

formule suivante :

P=%100 ou P=Ux0p
QDB QDB

Les essais préliminaires avec le CHARBON ACTIF

Les caractéristigues du charbon actif

Les caractéristiques du charbon actif utilisé bes différentes manipulations sont données par

le tableau suivant :

Tableau N° 06 : Les caractéristiques du charbon aift

Marque « Active Carbon/Aktiv-kohle/Carbon
Activo » ; « hydraffin 23e »
Couleur Noire
Apparence d’origine Sous forme granulé
Apparence apres broyage Sous forme de poudre fine
Granulométrie apres broyage <100um
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Figure N° 27: Le charbon actif utilisé lars desdifférentes manipulations

2. Les résultats des différents essais quali

2.1. Les déchets bonbons J

Plusieurs essais ont été réalisés afin de testificticité du charbon actif \-a-vis des solutions
de bonbons JOKII est a noter quee rapportde la quantité de déchets bonbons QDB pi
quantité d’eau froide QEF constitue la concentratitassique des bonbolElle sera notée Cm
et exprimée en g/mL. La concentration massiquebdedons durs dans I'eau froide est a
déterminée par la formailsuivant :

_aoB

Cm
QEF

Les résultats de celfférentsessais préliminaires sont récapituliéss le tableau suive :

Tableau N° 07: Résultats des essais préliminaires pour les dédhdonbons « JOK »

Couleur
PARFUM initiale Q[D]B [% Iil]: [ ?rrTL] Q([:'?G [OI/D ] RESULTATS
de la solutior 9 9 9 0
. Incolore et
Grenadine Rose 14 50 0,28 2 14,29 limpide
. Incolore et
Grenadine Rose 14 100 0,14 1 7,14 limpide
. : Incolore et
Exotique Violette 14 50 0,28 2 14,29 limpide
Grenadine- , 30 Filtrat violet
Exotique Violette (20/10) 70 0,43 1 3,33 clair
Fruit Bleue 14 | 50 | 0o28| 2 | 1429 | 'ncoloreet
magique limpide
Incolore et
Ananas Jaunt 14 50 0,28 2 14,29 limpide

QDB : Quantité de Déchets Bonbc[g]

QEF : Quantité d’Eau Froid[mL]

Cm : Concentration massique des déchets bon[g/mL]

QCAG : Quantité de Charbon Actif en Grég]

P : Pourcentage de charbon actif par rapport a la géate déchets bonbons QI[%)]
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< Interprétations des résultats pour les déchetsdoenbOK

Tableau N° 08 : Observations en fonction de P (1)

Pourcentage P [%0] OBSERVATIONS
3 Filtrat violet clair : décoloration incompléte
7al4 Filtrat incolore et limpide : décoloraticgussie

Pour les essais de décoloration des solutions diedms JOK, le filtrat obtenu est généralement
incolore et limpide, sauf pour une valeur de P,rpentage de charbon actif par rapport aux
déchets matieres, égale a 3%. On peut donc diréecqeiearbon actif, insoluble dans la solution,
est doté d’'un pouvoir de décoloration, et peut d&tne utilisé en tant qu’agent de traitement des
solutions de déchets bonbons, notamment pour |&s L€s essais préliminaires effectués nous
ont également permis de démontrer I'efficacité dharbon actif vis-a-vis de tout type de
bonbons JOK et de ce fait, on pourra procéder aitetnent du mélange. Néanmoins, de
nombreuses optimisations et rectifications doiventore étre apportées au niveau des différents
paramétres mis en jeu; comme la quantité de chaaltf) le temps d’agitation du mélange

« bonbon+eau+agent de traitement », et bien d'sawetneore.

AVANT FILTRATION  AFRES FILTRATION AVANTFILTRATION  APRESFILTRATION

Figure N° 28 : Les solutions de bonbon JOK EXOTIQUEet JOK GRENADINE
avant et apres filtration
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2.2. Les déchets bonbons OLE
Quant aux bonbons durs type « OLE », les résuledsessais qualitatifs sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau N° 09 : Résultats des essais préliminairgsur les déchets bonbons « OLE»

PARFUM | Couleur initiale | QDB QEF Cm QCAG P RESULTATS
de la solution (0] [mL] [g/mL] [a] [%]

Fraise- Orange 14 100 0,14 1 7,14  Rose clair et limp|de

Banane
| 14,29
Caramel | Marron orangé 14 150 0,09 2 Jaune et trouble
. rose tres clair et
Fraise Rose 15 75 0,2 15 10 trouble

QDB : Quantité de Déchets Bonbojug

QEF : Quantité d’Eau FroidfmL]

Cm : Concentration massique des déchets bonfysnd |

QCAG : Quantité de Charbon Actif en Grd]

P : Pourcentage de charbon actif par rapport a latdgéate déchets bonbons Q4]

< Interprétations des résultats pour les déchetsdoen®LE

Tableau N° 10 : Observations en fonction de P (2)

Pourcentage P de charbon actif par rapport § OBSERVATION
la quantité de déchets bonbons [%o

7al4

décoloration
incomplete

Généralement, on a pu constater la présence dadretiles solutions sont a moitié décolorées,
méme a une valeur de P, pourcentage de charbdnpactrapport aux déchets bonbons, aux
environs de 7 a 14%. Ceci peut étre d0 a l'insafft® de la quantité de charbon actif ou du
temps d’agitation. On peut alors dire qu'une ddfére existe entre les comportements des
colorants des bonbons JOK et OLE : le charbon astifmoyennement efficace vis-a-vis des
solutions de bonbons OLE, plus difficiles a déocetajue celles des bonbons JOK. Toutefois, un
virement de coloration a pu étre observé : il eshcdnécessaire de procéder a plusieurs

optimisations des paramétres mis en jeu.
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Il
AVANTFILTRATION  APRES FILIRATION AVANTFILTRATION  APRESFILTRATION

Figure N° 29 : Les solutions de bonbon OLE FRAISEet OLE « fraise+banane »
avant et apres filtration

2.3. Les déchets bonbons PECTO

Les essais préliminaires de traitement des bonB&@TO avec le charbon actif sont donnés par
le tableau suivant :

Tableau N° 11 : Résultats des essais préliminairgsur les déchets bonbons « PECTO»

Couleur | Couleur initiale | QDB QEF Cm QCAG P
PECTO | de la solution [a] [mL] | [9/mL] [a] [%] RESULTATS
rouge Rouge 20 60 0,33 1 5 Filtrat roude
noir Bleue 10 750 0,01 2 20 Filtrat bley
. Filtrat jaune
[=
jaune Jaune 7 100 0,07 2 28,97 trés clair
jaune Jaune 20 80 0,25 2 10 Filtrat jaunje
jaune Jaune 14 | s500| 003 2| 1449 F"”g‘ltaji";‘“”e
jaune Jaune 14 | 750 0,02 2| 14490 F"”g‘ltaji";‘“”e

QDB : Quantité de Déchets Bonbajug

QEF : Quantité d’Eau FroidgmL]

Cm : Concentration massique des déchets bonfusnd ]

QCAG : Quantité de Charbon Actif en Grduj

P : Pourcentage de charbon actif par rapport a latqéate déchets bonbons QIB]
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< Interprétations des résultats pour les déchetsdsenBECTO

Tableau N° 12 : Observation en fonction de P (3)

Pourcentage P de charbon actif par rapport a la
guantité de déchets bonbons [%] CIESIERYAILIEN
R décoloration non réussie
5a28 : N
ou incomplete

Quant aux déchets bonbons PECTO, la majeure phrsieessais préliminaires ont présenté des
résultats négatifs : les solutions de bonbons PEE&dd donc les plus difficiles a traiter parmi
les trois types de bonbons durs, leurs couleurs Issmplus persistantes. Généralement, aucun
virement de la coloration n'a pu étre constatératinon décoloré, sauf pour le cas des PECTO
JAUNES, dont une faible diminution de l'intensité th couleur initiale a été observée. Les
causes possibles des résultats obtenues peuvetg€guivantes :

* L’insuffisance de la quantité de charbon actif

» L’insuffisance du temps d’agitation

* Le comportement des colorants des bonbons PECTF&®viis du charbon actif

Il est donc indispensable d’optimiser les diffésep@irametres a considérer.

e
AVANT FILTRATION APRES FILTRATION

Figure N° 30 : Les solutions de bonbon PECTO ROUGHEvant et apreés filtration

RAKOTOARIVONY Mamitiana Nantenaina Page5l



Mémaoire de fin d’études Ecole Supérieure Polytechnique d’Antanana

V. Les essais préliminaires avec la TERRE DECOLORANTE

1. Les caractéristigues de la terre décolol

Les caractéristiquede la terre décolorante utilislors desessais qualitatifsont données par le

tableau suivant :

TableauN° 12 : Les caractéristiquesde la terre décolorantt

Apparence physiqut Poudre fine

Couleur Blanchegrisatre

Origine Matiére premiere d’'unkuilerie de Madagasc

Propriétés chimique: Terre de diatomée constituée de silice amc

Densité

Supérieure a (1)

Figure N° 31 :La terre décolorante utilisée lors des différentemanipulations

2. Les résultats des différents essqualitatifs

Les différents résultats concernant les essaisinpngires avec la terre décolorante s
récapitulés dans le tableardessous :

Tableau N° 14: Résultats des essais préliminaireavec la terre décolorant

Couleur initiale | QDB QEF Cm QTD P
TYPE delasolution | [g] | i | [gmuy | To1 | o] RESULTATS
OLE Banane Jaune 15 100 0,15 5 33,z INCOLORE
JOK Ananas Jaune 15 100 0,15 4 | 26,67 Filtrat Jaune tres
clair

PECTO rouge Rouge 10 100 0,1 2 2C Filtrat rouge
PECTO jaune Jaune 20 80 0,25 9 45 Jaune treés clair
OLE Caramel Marron 15 300 0,05 3 2C Jaune clair
PECTO jaune
PECTO noir Plus ou moins

JOK bleu Bleue 10 200 0,05 2 2C INCOLORE

OLE Blanc

JOK Blanc Blanche 10 100 0,1 1 10 INCOLORE
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< Interprétations des résultats avec la terre déaoter

D’aprés ces essais préliminaires, on constate guerte décolorante est également dotée de
pouvoir de décoloration vis-a-vis des solutionsléehets de bonbons durs a traiter ; et peut donc
étre utilisée en tant qu'agent de traitement delsitisas de sucre. Il faut procéder a
I'optimisation des différents paramétres mis en;jedéterminer par exemple pour quelle valeur
de P (pourcentage de terre décolorante par rappgrtdéchets matieres), les solutions de sucre
traitées sont parfaitement limpides et incoloras p@ut aussi conclure que l'efficacité de la terre
décolorante est fonction des déchets bonbonstartetion peut alors confirmer la différence de
comportements des colorants sur la terre décomrpotr chaque type de bonbon, comme
I'indique le tableau suivant :

Tableau N° 15 : Observations en fonction de P (4)

Pourcentage P de terre décolorante par

rapport a la quantité de déchets bonbons [%] JEBTES DOTIEETS | OERERVATONE

Mélange PECTO noil  Décoloration

20 et JOK bleu réussie
Décoloration non
45 Pecto rouge L
réussie

AVANT FILTRATION APRES FILTEATION

Figure N° 32 : Les solutions de bonbon PECTO JAUNRvant et apres filtration

AVANT DECANTATION  APRES DECANTATION

Figure N° 33 : Les solutions de bonbon JOK ANANASant et apres décantation

Certains essais préliminaires ont été effectuésipgrle décantation aprés traitement avec la
terre décolorante en raison de sa densité assezgar rapport a celle de I'eau.
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VI. Essai de comparaison des comportements des colorames bonbons durs

Plusieurs essais ont été effectués afin de compwae maniére générale les comportements

des colorants de chaque bonbon dur. Pour cela,phemmeétres qui ont été fixés sont les

suivants :

e Quantité de Déchets Bonbons : QDB = 7g
*  Quantité d’'Eau Froide : QEF = 100ml
*  Quantité de Charbon Actif en Grain : QCAG = 1g

Les résultats des essais de comparaison sonttdléaplans le tableau ci-dessous :

Tableau N° 16 : Tableau de Comparaison des colorasatles bonbons durs

TYPE PARFUM COULEUR Observations des résultats
Fruit magique Bleue Incolore Limpide
Exotique Violette Incolore Limpide
JOK Grenadine Rose Incolore Limpide
Ananas Jaune Incolore Limpide
Litchi Blanche Incolore Limpide
Caramel Marron Jaune clair Trouble
Fraise Rose Rose tres clai Trouble)
OLE Banane Jaune Jaune tres clgir Troublg
Lait Blanche Incolore Limpide
Menthol Rouge Jaune verdatre Trouble
PECTO Menthol Noire Bleu jaunatre Trouble
Gingembre-citron-mie Jaune Jaune assez clgir Trouble

< Interprétations du tableau de comparaison

D’aprés ces différents résultats, en tenant cordptéa couleur de la solution traitée et de son
aspect extérieur, on peut dire que les colorantue les types de bonbons durs n’ont pas les
mémes comportements vis-a-vis de I'agent de tratenOn peut déduire de ce tableau et des
essais préliminaires effectués que les colorargsbdabons JOK sont les plus faciles a enlever,

viennent ensuite ceux des bonbons OLE, et cewbadesons PECTO sont les plus difficiles a
enlever.
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Chapitre Il : OPTIMISATION DES DIFFERENTS
PARAMETRES MIS EN JEU

l. Obijectifs et intéréts de I'optimisation des différats paramétres

Le principe de I'optimisation des parametres, danglorisation des déchets de bonbons durs,
consiste a ne varier qu'un seul des parametresiestiqn, jusqu’a ce qu’'a une certaine valeur,
les critéres exigés ne sont plus remplis. Les aytegametres restent fixes. On procede de la
méme facon pour les autres parametres pris en eomptpartant de la valeur optimum trouvée

précédemment.

Il. Méthodologie d’optimisation

1. Le principe de I'optimisation des parametres

Le principe de l'optimisation des parametres damwdlorisation des déchets bonbons durs
consiste a ne varier qu'un seul des parameétresuestiqn, tout en fixant tous les autres
parameétres, jusqu’a ce qu’'a une certaine valeyradlamétre variable, les critéres exigés pour la

solution traitée ne sont plus remplis. Procédesigiaur tous les autres parametres mis en jeu.

2. Les parametres mis en jeu

Les paramétres a considérer lors de I'optimisatimmt les suivants :
» La quantité de charbon actCA.
» Le type de charbon actif a utiliser : en gr@iAG ou en poudr€AP.
» La quantité de terre décoloran@TD.
» La proportion déchets bonbons/eau : Quantité ddn&@édBonbon®DB et Quantité de
'Eau FroideQEF ; dont le rapport QDB/QEF constitue la concentratioassiqueCm
des déchets bonbons, exprimée en g/i@kette derniere est donnée par la formule

suivante :

_aos

Cm QEF

» Le pourcentagd® : pourcentage de l'agent de traitement par rappoid quantité de

déchets matiéres tel que P est donné par la fersuivante :

CA TD
= 9CA, 100 ou P= 1D, 100

P
QDB QDB
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Le temps de filtration de la solutidp.

Le temps d’agitatioiiy de la solution de sucre avec les agents de traitem

La concentratioi© en mg/L des molécules absorbantes a une longuendeit donnée.

YV V V V¥V

La diminution D de l'intensité de coloration de la solution pappart a celle de la
solution prise comme référence : la solution ét&G6a (échelle E6). Le parametre D est

exprimé en pourcentage, et est donné par la fersuivante :

E6 : Echelle représentant I'intensité de coloratleria solution étalon N°06
E : Echelle représentant I'intensité de coloratierla solution traitée
» Les caractéristigues sensorielles de la solutiaitét :I'apparence extérieure, I'odeur

et la couleur obtenue.

3. Détermination de la variation de I'intensité deczation

L’intensité de coloration de la solution de bonbdnss, qui contient des molécules absorbantes
a une longueur d’'ondedonnée, est déterminée par mesure spectroscogémsele domaine de

['ultraviolet-visible : UV-visible.

3.1. Rappel sur la spectroscopie UV-visible

La spectroscopie ultraviolet-visible ou spectromeétiltraviolet-visible est une technique de
spectroscopie mettant en jeu les photons, dontbolegueurs d'onde sont dans le domaine des
ultraviolets (200 nm — 400 nm), du visible, et ju'sq proche infrarouge (750 nm -1 400 nm).
Soumises a un rayonnement dans cette gamme declansgdionde, les molécules subissent une
transition électronique. L'instrument utilisé pdarspectroscopie ultraviolet-visible est appelé
spectrophotometre ultraviolet-visible. La loi deeBéambert indique que l'absorbance d'une
solution est directement proportionnelle & sa cotmragon. La loi de Beer-Lambert est donnée

par la formule suivante :

Ay =—logy—=¢e)-£ -C.

5|~
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Ou:
s 1/l est la transmittance de la solution (sans unité)

X/

% A est I'absorbance ou densité optique a une longiiende’l (sans unité)

X/

% &, est le coefficient d'extinction molaire, dans ks ade l'utilisation de la table de

coefficient d’extinction molaire (en L/mol/cm). Leoefficient d’extinction molaire
dépend de la longueur d'onde, de la nature chindguntité et de la température.

% [ est la longueur du trajet optique dans la solutianersée, elle correspond a I'épaisseur
de la cuvette utilisée (en cm).

« C est la concentration molaire de la solution (er/ljpoDans notre cas, il s'agit de la
concentration des molécules absorbantes dans dmdon d’'onde donnée, exprimée en
mg/L.

Comme I'absorbance est fonction de la concentraliogpectroscopie UV-visible peut donc étre

utilisée pour déterminer cette concentration, plesr solutions de bonbons durs traitées par

charbon actif ou par terre décolorante. Il est saloécessaire de connaitre la variation de

I'absorbance avec la concentration des moléculksares : pour cela, on a utilisé lors des

différentes manipulations une courbe d’étalonnageyant de références et obtenu a partir d'une

solution appelée « solution étalon » ; mais cecit @& faire également a partir de la table de

coefficients d'extinction molaire.

3.2. Mode opératoire de préparation de la solution étalo

- Préparation de la solution mere : dissoudre 25gpadons durs dans 100ml d’eau froide.
- Le pourcentage massique des bonbons dans l'eale fest :

25g

P (massique)= m

=0,2=20%

- Prélever 10 ml de la solution mere.
- Peser les 10ml prélevés a I'aide d’'une balanceéggion : on trouve
m; = 12,2669g
En effet, apres addition des déchets matieresaksende la solution mere est différente
de 100g, et il existe une augmentation du volume.
- Déterminer la masse de bonbons dans 12,2669gstduléon mere. On a :
m,=20%*12,2669g = 2,4534g

- Ramener le volume des 10ml prélevés a 100ml.
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- La concentration exacte des 10ml préleveés, puiemasa 100ml est alors :

2,4534g

C= 100ml

=0,0245g/ml

- Suivre le méme mode opératoire avec des préléverder0, 30, 40 et 50ml.
D’ou les différentes solutions étalons :

Y

Solution étalon N° 01 :I'eau distillée
Solution étalon N° 02 :le prélévement de 10mL ramené a 100mL
Solution étalon N° 03 :le prélévement de 20mL ramené a 100mL

Solution étalon N° 04 :le prélévement de 30mL ramené a 100mL

Y V V V

Solution étalon N° 05 :le prélévement de 40 ml ramené a 100mL

» Solution étalon N° 06 :le préléevement de 50 ml ramené a 100mL
Comme nous n‘avons pas eu acces a la quantitéaesmts alimentaires utilisés lors de la
fabrication des bonbons durs, et qui fait partieselcret industriel, on a alors pris les couleuss de
solutions étalons comme couleur de référence @el’diune échelle de 0 a 10. La solution étalon
N°06, la plus colorée, représente donc I'échelld@etandis que I'eau distillée, représente celle

qui est égale a 0.

3.3. La courbe d’étalonnage

Apres le calcul des différentes concentrationgpdire les différentes valeurs obtenues pour
chaque prélévement ramené a 100ml dans le speotopétre, afin de déterminer leur
absorbance respective et d’en déduire la courbé&ldfnage. La longueur d’onde est
approximativement égale a 410nm pour une solutialo de couleur rose.

Les parametres de la spectroscopie UV-visible alams donnés dans le tableau suivant :

Tableau N° 17 : Les parameétres de mesure pour la sptroscopie UV-visible

PERKIN-ELMER LAMBDA 10 UV/VIS SPECTROMETER (1.11)
WAVELENGTH : 410.0nm
N° REFERENCES ABSORBANCE | CONCENTRATION | ECHELLE
01 Eau distillée 0,00006 0,0000mg/L 0
02| Prélevement de 10 ml ramené a 100m| 0,07258 0,0gA5m 2
03| Prélevement de 20ml ramené a 100ml 0,12931 0,04R1mg 4
04| Prélevement de 30ml ramené a 100l 0,24921 0,0786mg 6
05| Prélevement de 40ml ramené a 100ml 0,3177¢ 0,0981mg 8
06 | Prélevement de 50ml ramené a 100l 0,41384 0,1227mg 10
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La courbe d’étalonnage qui servira de références fmutes les mesures spectroscopiques est la
suivante, tel que I'absorbance est fonction deolecentration, traduite par I'échelle de couleur O
a 10:

0,45

0,35 -
0,3 -
0,25 -

0,2 -
0,15 ¢ Solution étalon

Absorbance

0,1 - —— Courbede
0,05 - tendance

0 T T T T T
-0,05 4 6 10 2

Echelle de couleurs

N
(0]
IR

Figure N° 34 : La courbe d’étalonnage

4. Détermination des caractéristigues sensorielles

Dans un premier temps, il est jugé nécessaire detégiser les solutions traitées. Pour cela, on
peut procéder a une évaluation ou analyse serlsoriehe méthode qui, ultérieurement, sera

aussi utilisée pour la caractérisation du sirogutze obtenu.

4.1. L'odeur
L’odeur sera donnée par notation hédonique sureghelle numérique de a 1Q tel que le 1 et
le 10 représentent les odeurs de référence, erasgmectivementodeur initiale de la solution
a traiter et I'odeur d’'une eau distillée donnée.On parle alors d’analyse olfactive de la

solution, dont 3 ou 4 membres de jury seulememingesuffisants.

4.2. L'apparence extérieure

Il s’agit plus précisément de la limpidité ou detdabidité de la solution traitée, qui peut étre
€galement caractérisée par analyse sensorielleteEnes d’analyse sensorielle, plusieurs
vocabulaires sont nécessaires pour les répondangareel : on parle de descripteurs. Cependant,
cette notion de descripteur ne suffit pas surtouang I'évaluation sensorielle se fait par
comparaison entre deux ou plusieurs produits : tBonotion de variable. Dans notre cas, les
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descripteurs a utiliser sont « LIMPIDE » ou « TROUBLE », tandis que les variables peuvent étre
« |égerement », « fortement », « plus ou moins », « trés », etc.

Exemple

Si le descripteur est « LIMPIDE », et que le variable est « TRES » ; alors, le sujet qualifie la
solution traitée de « TRES LIMPIDE».

4.3. La couleur
A part la mesure spectroscopique, la couleur de la solution traitée par charbon actif ou par terr
décolorante peut étre également caractérisée par analyse sensorielle. Par analogie a I'apparel
extérieure, des descripteurs et des variables peuvent étre utilisés : incolore, presque incolor

jaune, légerement jaune etc.

I1. Optimisation avec le CHARBON ACTIF

1. Mélange JOK
1.1. Optimisation de la proportion de déchets bonbons/eau

La quantité d’eau froide (QEF) utilisée sera fixée a 100ml pour toutes les manipulations. Le
temps de filtration de la solution traitée est fonction de la quantité de déchets bonbons (QDB)
En effet, plus QDB augmente, plus la concentration et la viscosité de la solution augmentent. E
plus la viscosité est élevée, plus lent sera le temps de filtration de la solution. Le but de cett
premiére optimisation est donc de déterminer pour quelle valeur de la proportion déchet:
bonbons/eau, on aura le temps de filtration optimal. La quantité de déchets bonbons QDB sel
alors le parametre a varier, tandis que les autres parametres nécessaires et invariables s

donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau N° 18 : Les paramétres invariables (1)

Parametre Quantité d’Eau Froide QEF | Temps d’agitation

Valeur 100mL 30mn

Rappor - g’fdf#ff.d‘t?fﬂ @
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Lesrésultats de I'optimisation pour le temps de ftitbe sont donnés dans le tablea-dessous :

Tableau N° 19: Les résultats de I'optimisationde la quantité de déchets bonbons QL

Quantité de Déchets Concentration massique Cm Temps de filtration tg
Bonbons QDB [g] [g/mL]
15 0,15 12 minute Rapide
20 0,20 12 minute Rapide
25 0,25 12 minute Rapide
30 0,30 50 minute Assez lent
35 0,35 50 minute Assez lent
45 0,45 50 minute Assez lent
50 0,50 50 minute Assez lent
60 0,60 120 minute Lent
70 0,70 120 minute Lent
140
c
€ 120
o
c 100
0
£ 80
:.:: 60
3
o 40
Q.
E 2
&
O T T T T T T T T 1
015 02 025 03 035 045 05 06 0,7
Concentration massique des bonbons en g/mL

Figure N° 35 : Temps de filtration enfonction de la concentration de la solutio

< Interprétation des résulti

D’apreés les résultats de I'optimisation de la qitérite déchets bonbons en fonction du temg
filtration, le temps de filtration dépend de la concentratieriadsolution de sucre. Plus c-ci
est concentrée, plus lent et le temps de filtralAutrement dit, la concentration de la solut
influe la vitesse de la filtration du procéles proportions deé@thets bonbons/eiraisonnables
sont 25g/100ml(filtration rapide-évaporation lente)et 509/100rr (filtration assez lente-
évaporation assez rapidayec respectivement, un temps de filtration de Irutes et de 5

minutes.
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Pour la suite de I'optimisation, on optera poutdmps de filtration le plus rapide ; c'est-a-dire
pour une proportion de déchets bonbons/eau égét&gélO0mL, donc une concentration
massique Cm de,25g/mL Mais si aucune contrainte ne se trouvera auanie la quantité de

charbon actif accessible, les deux cas seront demrts.

1.2. Optimisation de la quantité de charbon actif

La suite de I'optimisation se rapportera a la déieation de la quantité optimale de charbon
actif tel que le type de charbon actif qui a éiését est le charbon actif en grain ou CAG. Les

paramétres invariables sont les suivants :

Tableau N° 20 : Les parametres invariables (2)

Quantité de Quantité Concentration Type de Temps
Parametre Déchets d’Eau Froide . c Charbon d’'agitation
Bonbons QDB QEF massique &m Actif th
Valeur i
aleur du 25¢ 100mL 0,25g/mL | charonactff qg
parametre en grain CAG

Les résultats de I'optimisation de la quantité barbon actif en grain sont donnés par le tableau

suivant :

Tableau N° 21 : Résultats de I'optimisation de lawgantité de charbon actif en grain

QCAG P E A D ANALYSE SENSORIELLE
(9] [%0] [%] Turbidité Couleur Odeur
1 4 3,78 0,144 62,2 Trouble Jaune tres claifke 2/10
2 8 3,80 0,144 62,0 Trouble Incolore 5/10
3 12 3,85 0,144 61,5 Trouble Incolore 5/10
4 16 2.76 | 0,102 72,4 Limpide Incolore 5/10

QCAG : Quantité de Charbon Actif en Grd]

P : Pourcentage de charbon actif par rapport a latdgéate déchets bonbons Q4]

E : Echelle de couleur a une longueur d’'oidionnée

A : Absorbance

D : La diminution de l'intensité de coloration dedalution par rapport a celle de la solution de

référencd%]
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Pourcentage de charbon actif en grain

Figure N° 36 :Diminution de l'intensité de lacouleur en fonction de la quantité decharbon
actif en grain

< Interprétationsles résulta

D’aprés les résultatde I'optimisation de la quantité de charbon aatifggain QCAG, pour un
temps d’agitation de 30 minutela diminution de la concentration des moléculeodimtes es
de 72,40% et on constate également une assez forte dirnmuké I'intensité de I'odeur de
solution traitée. Cette dernien’est a la fois limpide et incolore que lorscQCAG est de 4g,
soit 16% de la quantité de déchets bonbC’est cette valeur qui se considérée dans la suite

de I'optimisation en jouant le type de charbonfactitilisel : en grain ou en poud

1.3. Optimisation duype de charbon actif a utiliser

Le type de charbon actif a utiliser est égalemerparameétre a mettre en jiLes parameétres

invariables sontlonnés par le tableat-dessous :

Tableau N° 27 : Les parametres invariables (3

Parameétre | Quantité de Déchet: Quantité d’Eau Concentration | Temps d’'agitation ta
Bonbons QDE Froide QEF massique Cn

Valeur du 25¢ 100mL 0,25g/mL 30mn

parametre
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Les résultats de la comparaison entre charboneacioudre CAP et charbon actif en gi

CAG sont récapitulés dans le tableau sui:

Tableau N° 2% : Résultats de I'optimisation du type de charbon atif

Type | Quantite P D ANALYSE SENSORIELLE
Charb Charb E A e

Aacrtifon Acf}?[;’]” [%0] [%0] Turbidité | Couleur | Odeur
CAG 4 16 2.76 0,102 72,4 Limpide | Incolore 5/10

CAP 4 16 244 | 0,089 75,6 Limpide Incolore 6,5/10

CAG 3 12 3.85 0,147] 61,5 Trouble Incolore 5/10

CAP 3 12 3.32 | 0,125 66,8 Limpide Incolore 6/10

P : Pourcentage de charbon actif par rapport a la géate déchets bonbons QI[%]
E : Echelle de couleur une longueur d’'onck donnée
A : Absorbance qui est fonction de la concentrati

D : La diminution dd’intensité de coloration de la solutiqpar rapport «celle de la solution de

référencd%]
80,00% 75,60%

. A . 72,40% z
2 5 70,00% 6
a3 61,50%
S © 60,00%
=)
S ©
= = 50,00%
v B
T o 40,00%
€ o
L 5 30,00%
2 ©
5
£ 9O 20,00%
ES 10,00%

h ()
58

0,00% . . . .

12% CAG 12% CAP 16% CAG 16% CAP
Pourcentage de charbon actif

Figure N° 37 :Diminution de I'intensité de la couleur en fonctiondu type de charbon ictif
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< Interprétations des résultats

Ces résultats nous permettent de dire que le chattif en poudre CAP est plus efficace que le
charbon actif en grain CAG, avec une diminutionlaleoncentration des colorants de 61,50%
contre 66,80% pour 3g de charbon actif, et 72,40%ire 75,60% pour 4g de charbon actif. De
plus, plus la granulométrie du charbon actif esiléa plus sa surface spécifique augmente. La
granulométrie présente donc une influence surdaéité du charbon actif. Comme la différence
entre les deux types de charbon actif est asseiisagive ; il serait alors préférable d’utiliskr
charbon actif en poudre. Pour la suite de I'optati@), on optera, pour une masse de 3g en

considérant le point de vue économique.

1.4. Optimisation de la quantité de charbon actif endpe @CAP

Il est nécessaire d'optimiser une nouvelle foigjlentité de charbon actif puisque le type de

charbon actif a utiliser est le charbon actif emgre CAP. Les paramétres invariables sont les

suivants :
Tableau N° 24 : Les paramétres invariables (4)
Paramétre Quantité de Déchets| Quantité d’Eau Froide Concgntration
Bonbons QDB QEF massiqué Cm
Valeur du 25g 100mL 0,25g/mL
parametre

< Temps d’agitation ta = 30 rhinutes

Tableau N° 25 : Résultats de I'optimisation de lawgntité de charbon actif en poudre (1)

ANALYSE SENSORIELLE

QCAP = E A D
[0] [%0] [%0] Turbidité | Couleur Odeur
3 12 3.32 Spfizs 66,8 Limpide Incolore 6/10
2 8 5.07 0.197 49,3 Trouble Incolore 4/10

QCAP : Quantité de Charbon Actif en Poudigé

P : Pourcentage de charbon actif par rapport a latdgéate déchets bonbons Q4]

E : Echelle de couleur a une longueur d'oidionnée

A : Absorbance qui est fonction de la concentration C

D : La diminution de lintensité de coloration dedalution par rapport a celle de la solution de

référencd%]
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Figure N° 38 :Diminution de I'i ntensité de colorationen fonctiondu pourcentage de

charbon actif en poudre (1)

< Interprétations des résult

Pour un temps d’agitation de 30 minutes, 25g déetécbonbons et 100ml d’eau froide, 2¢
charbon actif en poudre rsuffisent pas pourendre limpide la solution de sucre a tre. La
suite de I'optimisation se rapportera alors a lfaegtation du teips d’agitation en partant de

de charbon actif en poud

<+ Temps d’agitation i, = 45 minutes

Tableau N° 26: Résultats de I'optimisation de la quantité de chdon actif en poudre (2)

QCAP p £ A D ANALYSE SENSORIELLE
(9] [%0] [%] Turbidité Couleur Odeur
3 12 3.17 0,119 | 68,3 Limpide Incolore 8/10
1 4 5.17 0,201 48,3 Trouble Incolore 5/10
15 6 5.1C 0,198 49 Trouble Incolore 5/10

QCAP : Quantité de Charbon Actif en Pou(g]

P : Pourcentage de charbon actif par rapport a la géate déchets bonbons QI[%)]

E : Echelle de couleux une longueur d’'onck donnée

A : Absorbance qui est fonction de la concentrati

D : La diminution dd’intensité de coloration de la solutiqpar rapport icelle de la solution de

référencd%]
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Figure N° 39: Diminution de I'i ntensité de coloration en fonction du pourcentagee

charbon actif en poudre (2)

< Interprétations des résult

Pour un temps d’agitation égal a 45 minuet en partant d25g de déchets bonbons et 10(
d’eau froide, 1 et 1,5de charbon actif en poudre ne suffisent pas poureelimpide la solutio
de sucre a traiteiL.oujours en partant de 3g de charbon actif en pudrsuite de I'optimisatio
se raportera a un temps d’agitation égale a 60 minutag fe traitement des solutions
bonbons durs. Pour 3g de charbon actif et 45 nsndtagitation, on constate une tres fc

diminution de l'intensité de I'odeur initiale dedalution, soit une notee 8/10.

<+ Temps d’agitation i, = 60 minutes

Tableau N° 27: Résultats de I'optimisation de la quantité de chdon actif en poudre (3)

QCAP P E A D ANALYSE SENSORIELLE
la] [%0] [%0] Turbidité | Couleur Odeur
3 12 1.39 | 0,046| 86,1 Limpide Incolore 8/10
2 8 1.68 | 0,058 83,2 Limpide | Incolore 7110
15 6 1.71 | 0,059| 82,9 Limpide Incolore 6/10
1 4 2.32 | 0,084 76,8 Trouble| Incolore 5/10
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QCAP : Quantité de Charbon Actif en Pou(g]

P : Pourcentage de charbon actif par rapport a la géate déchets bonbons QI[%)]

E : Echelle de couleux une longueur d’'onck donnée

A : Absorbance qui est fonction de la concentrati

D : La diminution dd’intensité de coloration de la solutiqpar rapport icelle de la solution de
référencq%]

88,00%
86,00%
84,00%
82,00%
80,00%
78,00% -
76,00%
74,00%
72,00%

86,10%

Diminution de l'intensité de
coloration de la solution

4% 6% 8% 12%

Pourcentage de charbon actif en poudre

Figure N° 40 :Diminution de I'i ntensité de coloration en fonction du pourcentagee

charbon actif en poudre (3)

< Interprétations des résult

D’aprésles résultats de I'optimisation pour le mélange li@sbons JOK60 minutes d’agitation,
1,5g de charbon actif, sc6% par rapporaux déchets bonbons, sont les meilleures condit
adopter pour une proportion déchets bonbons/e&@bgli00ml. La dimiution de l'intensité de
la couleur est de 82,90; une véeur qui est assez proche des 83,20% et %, pour
respectivement 2 et 3g de charbon actif, et qunpeggalement de prendre en considératio
conditions économiqueBe plus, on peut dire g la diminution de l'intensité de I'odelinitiale

de la solution est assez éle
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2. Mélange JOK-OLE

2.1. Optimisation de la quantité de charbon actif eadve

Les parametres invariables sont donnés par leaalsgivant :

Tableau N° 28 : Les paramétres invariables (5)

Paramétre Dé(grl:eatr;“;e()ggons Quantité d’'Eau | Concentration | Type Charbon Temps
QDB Froide QEF massique Cm Actif d’'agitation t 5
Valeur du
o 25g 100mL 0,25g/mL CAP 60mn
parametre

Le paramétre a varier est la quantité de charbthescgrain. Les résultats de I'optimisation

sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau N° 29 : Résultats de I'optimisation de la@gantité de charbon actif en poudre (4)

QCAP P E A D ANALYSE SENSORIELLE
] [%0] [%0] Turbidité Couleur Odeur
3 12 1.49 0,060 85,1 Limpide Incolore 5/10
2 8 1.66 0,057 834 Limpide Rose trés clairp 5/10
2,5 10 156 | 0,053| 84,4 Limpide Incolore 5/10

QCAP : Quantité de Charbon Actif en Poudigé

P : Pourcentage de charbon actif par rapport a latdgéate déchets bonbons Q4]

E : Echelle de couleur a une longueur d'oidionnée

A : Absorbance qui est fonction de la concentration C

D : La diminution de lintensité de coloration dedalution par rapport a celle de la solution de

référencd%]
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Figure N° 41: Diminution de l'intensité de coloration en foncton du pourcentage de
charbon actif en poudre (4)

< Interprétations des résult

D’aprésces résultats, 2g de charbon actif ne suffisentppar une décoloration compléetees
solutions de bonbons J(-OLE, avecun temps d’agitation de 60 minutePour la suite, on
optera poumun pourcentage P égal a 10%, soit 2,5g de charbiiif et une diminution de la
concentration C de 84,90: Ceci pour des raisons économiques et de pludifference n’es
pas significative pour un pourcentage P égal a 12@s-a-dire pour 3g de charbon actif
poudre.D’apres ces résultats, on constate ément que le mélange J(-OLE est plus difficile
a désodoriser que le mélange . ; I'odeur des bonbons OLE sont en effet plus ptmsie pal

rapport a celle des bonbons JOK, notamment cefidbdebons OLE, parfum caran

2.2. Optimisation duemps d’agitation

Les parametres invariables sont les sui\ :

Tableau N° 3(: Les parametres invariables (€

Quantité de Quantité ] Quantité de Pourcentage
Paramétre|  déchets d’eau froide Cmo:Sc;nLrstgr:] charbon actif en 5 g
bonbons QDB QEF q poudre QCAP
Valeur du 25g 100mL 0,25g/mL 2 5¢ 10%
paramétre
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Les résultats de I'optimisation du temps d’agitagmur 2,5g de charbon actif sont récapit
dans le tableau ci-dessous

Tableau N° 37: Résultats de I'optimisation du temps d’agitatiol

Temps d’agitation E A D ANALYSE SENSORIELLE
ta [mn] [%0] Turbidité Couleur Odeur
45 1.6 0,056| 83,7 Limpide Incolore 5/10
30 1.7¢ | 0,061| 824 Limpide Incolore 5/10

E : Echelle de couleux une longueur d’'onck donnée
A : Absorbance qui est fonction de la concentrati
D : La diminution dd’intensité de coloration de la solutiqpar rapport icelle de la solution de

référencd%]

84,00%

83,70%

83,50%

83,00%
82,40%

82,50%

82,00% -

Diminution de l'intensité de
couleur de la solution

81,50% -

30mn 45mn

Temps d'agitation

Figure N° 42: Diminution de coloration en fonction du temps d’'@itation de la solution(1)

< Interprétations des résult

D’aprésles résultats de I'optimisation pole mélange des bonbons J-OLE, 2,5g de charbon
actif, soit 106 par rapport aux déchets bonbons, sont les meilieconditions a adopter pc
une proportion déchets bonbonu de 25g/100mltoujours en tenant compte des rais
economiquesUn temps d’agitation de 30 minutes est considéténap pour ce mélange J(-
OLE avec unadiminution de lintensité de la couledde 82,40% une valeurnon loin des
83,70% pour 45 minutedbagitation De plus, la diminution de I'intensité de I'odeinitiale de la

solution esta méme, que ce soit pour 60, 45 ou 30 minutestdtao.
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3. Mélange JOK-OLE (banane ; fraise ; lait)

3.1. Optimisation de la quantité de charbon actif eadve

Les parametres invariables sont les suivants :

Tableau N° 32 : Les paramétres invariables (7)

Quantité de Quantité de ) Tvoe Charbon Temps
Parameétre | Déchets Bonbons I'Eau Froide %O;:S?ngstg; yp Actif d'a itati?)nt
QDB QEF q 9 A
Valeur du
R 25g 100mL 0,25g/mL CAP 60mn
parameétre

Les résultats de I'optimisation sont donnés paaldeau suivant :

Tableau N° 33 : Résultats de I'optimisation de la@gantité de charbon actif en poudre (5)

QCAP P E A D ANALYSE SENSORIELLE
[a] [%] [%] Turbidité Couleur Odeur
15 6 1.66 0,057 83,4 Limpide Incolore 6/10
0,5 2 2.51 0,092 74,9 Trouble Rose trés 5/10
claire
1 4 2.07 0,074 79,3 Légéremgnt Incolore 5/10
trouble

QCAP : Quantité de Charbon Actif en Poudiog

P
E
A:
D:

référencq%]

Absorbance qui est fonction de la concentration C

: Pourcentage de charbon actif par rapport a latjéate déchets bonbons Q5]
: Echelle de couleur a une longueur d’'oidionnée

: La diminution de l'intensité de coloration desalution par rapport a celle de la solution de
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Figure N° 43: Diminution de l'intensité de coloration en foncton du pourcentage de

charbon actif en poudre (5)

< Interprétations des résult

Quant aux mélanges JOK et OLE (parfums fraise, i@et lait), la solution de sucre n'est &

fois limpide et incolore que pour une quantité darbon actif en poudre égale a 1,5g, soit 69

la quantité de déchets matieres. La diminution Dadeoncentration en nlécules absorbantes

est de 83,40%, et @iminution de I'odeur initiale de la solution decs&l est assez intense a

une note hédonique de 6/10. Pour 1g de I'agentaiternent, la solution traitée est Iégéren

trouble, tandis qu'a 0,5g de charbon actif, la sotun’est pas totalement dédorée. La suite de

I'optimisation se rapportera a la détermination demportements du charbon actif et de

solution avec un@iminution du temps d’agitationatafin de réduire au minimum le codt

procédé de valorisation industrie

3.2. Optimisation d temps d’agitation

Les parametres invariables sont les sui\ :

Tableau N° 3¢: Les parametres invariables (8

Quantité Quantité _ Quantité de P )
Paramétre Déchets | d’Eau Froide | CONCeNtration | charpon Actif en | " OUrceNtage
Bonbons QDE QEF massique Cm| poudre QCAF P
Valeur du
parametre 259 100mL 0,25g/mL 1,5¢ 6%
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Les résultats de la suite de I'optimisation pounkdange des bonbons JOK et OLE (ban
fraise et lait) sont récapitulés dans le table-dessous :
Tableau N° 3t : Résultats del’optimisation du temps d’agitation (2)

Temps d’agitation £ A D ANALYSE SENSORIELLE
ta [mn] [%0] Turbidité Couleur | Odeur
60 1.6¢€ 0,057 83,4 Limpide Incolore 6/10
45 2.51 0,092 74,9 Légéremenf Incolore 6/10
trouble

E : Echelle de couleur une longueur d’'onck donnée
A : Absorbance qui est fonction de la concentrati
D : La diminution dd’intensité de coloration de la solutiqpar rapport «celle de la solution de

référencq%]

86,00%
84,00%
82,00%

80,00%
78,00%
76,00%
74,00% -

72,00% -
70,00% -

Diminution de l'intensité de
coloration de la solution

45mn 60mn

Temps d'agitation

Figure N° 44: Diminution de coloration enfonction du temps d’agitation de la solution (2

< Interprétations des résult

D’aprésles résultats de I'optimisation pole mélange des bonbons JOKOLE (fraise, banane
et lait), 1,59 de charbon actif, s0% par rapport aux déchetsatiere, 60 minutes d’agitation
sont les conditionsptimalesa adopter pour une proportion déchets bonbons/e@bg/100mI
Dans ces conditions, la diminution de l'intensit ld concentration en rlécules absorbantes
est de 83,4%, avec une diminution assezvée de l'intensité de I'odeur initiale. On const
que pour le mélange JOK et le mélange -OLE (fraise, banane et lait), les conditic

optimales sont les mémes, contrairement a cellesé@ange JOK et OL (caramel y compris),
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qui, dans les mémes conditions, ne peut étre effitacement. Ce qui nous permet de dire que
les bonbons OLE parfum CARAMEL, sont dotés de p[éips assez particuliéres : leurs

colorants sont les plus difficiles a extraire.

4. Mélange JOK-OLE-PECTO

Les paramétres invariables, pour le mélange JOK-BEETO, sont les suivants :

Tableau N° 36 : Les paramétres invariables (9)

Quantité de Quantité ] Type Temps
Paramétre Déchets d'Eau Froide | COncentration Charbon d’'agitation
Bonbons QDB QEF massique Cm Actif s
Valeur du
. 25g 100mL 0,25g/mL CAP 60mn
parametre

Les résultats de I'optimisation sont récapituléssdie tableau suivant :

Tableau N° 37 : Résultats de I'optimisation de lagantité de charbon actif en poudre (6)

QCAP P E A D ANALYSE SENSORIELLE
[a] [%0] [%] Turbidité Couleur Odeur
8 32 0.78 0,021 92,2 Limpide Incolore 9/10
4 16 1.00 0,030f 90,0 Limpide Incolore 7/10
2 08 1.68 0,058 83,2 Légérement| Incolore 5/10
trouble
2,5 10 1.44 | 0,048 85,6 Limpide Incolore 6/10

QCAP : Quantité de Charbon Actif en Poudigé
P : Pourcentage de charbon actif par rapport a latdéate déchets bonbons QIMA]
E : Echelle de couleur a une longueur d'oidionnée

A : Absorbance qui est fonction de la concentration C

D : La diminution de lintensité de coloration dedalution par rapport a celle de la solution de

référencq%]
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coloration de la solution

Pourcentage de charbon actif en poudre

Figure N° 45: Courbe de diminution de I'intensité de colorationen fonction du

pourcentage de charbon actif en poudre

< Interprétations desesultat

Pour le mélange JOKLE-PECTO, les solutions de sucre sont parfaitemenpitles e
incolores avec 2,5g de charbon actif, ~a-dire pour un pourcentage de 10% par rapport
déchets matiéres. La diminution de l'intensité aedloration parapport a la référence est
85,80%, quant a I'odeur, la note hédonique est de 8Jb@ quantité de charbon actif de 4g
également considérée optile, avec une diminution de 99 de la concentration en molécu
absorbantes et une note hédonique 10 pour I'odeur, mais pour des raisons économique:
avec une différence non significative, on opterarfune valeur du pourcentaP égal a 10%,
soit 2,5g de charbon actif en pouc La suite pourrait se rapporter a la diminution dmps

d’agitation,mais faute de charbon acl’optimisation du mélange s’arréte sur ces condsis
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V. Optimisation avec la TERRE DECOLORANTE

1. Mélange JOK
Les parameétres invariables sont les suivants :

Tableau N° 38 : Les parameétres invariables (10)

Quantité de Quantité de Concentration Temps
Parameétre | Déchets Bonbons 'Eau Froide massiaue Cm d’agitation
QDB QEF 9 t
Valeur du
R 259 100mL 0,25g/mL 60mn
parametre

Les résultats de I'optimisation avec la terre déaoite sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau N° 39 : Résultats de I'optimisation avec lgerre décolorante

QTD P E A D ANALYSE SENSORIELLE
a] [%] [%] Turbidité Couleur Odeur
1,59 06 3 0,112 70 Limpide Rose 2/10
39 12 2.78 0,103 72,2 Limpide Rose tres clairg 2/10
5g 20 2.63 0,097 73,7 Limpide Rose trés clajre, 2/10
presque incolorél
69 24 2.59 0,095] 74,1 Limpide Rose trés clair¢, 3/10
presque incoloré
12g 48 2.29 0,083 77,1 Limpide Jaune tres clgire 3/10
169 64 2.02 0,072 79,8 Limpide Jaune trés claife 5/10

QTD : Quantité de Terre Décoloraritg

P : Pourcentage de terre décolorante par rapportjadatité de déchets bonbons QPH
E : Echelle de couleur a une longueur d’oidionnée

A : Absorbance qui est fonction de la concentration C

D : La diminution de lintensité de coloration dedalution par rapport a celle de la solution de
référencq%]
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coloration de la solution

Diminution de l'intensité de la

Pourcentage de terre décolorante

Figure N° 46. Diminution de l'intensité de coloration en foncton du pourcentage de terre

décolorante

2. Interprétatiordes résulta

Certes, la terre décolorante est dode pouvoir de décoloration, mad’'apres les résultats
obtenus, on constate qoette derniére n'est pas appropriée aux colorasggldférents bonbor
durs de la société JB.alLdécoloration de la solution de sun’est toujours pas réus a une
valeur du pourcentage P égale a i; ce qui est trop élevée a I'échelle industriele. plus,

cette valeur pourra encore augmenter pour I'opatios du mélange JC-OLE-PECTO.
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V. Récapitulation des résultats de I'optimisation avete charbon actif en poudre

Les paramétres invariables pour chaque optimisatfif@ttuée sont les suivants :

Tableau N° 40 : Les parametres invariables (11)

Parametre Quantité de Déchetyl Quantité de I'Eau Concentration Type charbon
Bonbons QDB Froide QEF massique Cm actif

Valeur du Charbon Actif en

parametre 259 100mL 0,25g/mL Poudre CAP

Les résultats de I'optimisation avec le charborif @&t poudre sont récapitulés dans le tableau

suivant :

Tableau N° 41 : Tableau récapitulatif de I'optimisdion avec le charbon actif en poudre

MELANGE [QCAP| P | ta E A D ANALYSE SENSORIELLE
[al [ [%] | [mn] [%]

turbidité Couleur Odeur

JOK 1,5 6 60 1,71 0,059 82,9 Limpide | Incolore| 6/10

U

JOK-OLE 2,5 10 30 1,76 0,061 82,4 Limpidg Incolor 5/1p

JOK-OLE 15 6 60 1,66 0,057 834 Limpide | Incolore| 6/10

(sauf caramel)

JOK-OLE- 2,5 10 60 1,44 0,048 85,6 Limpidg Incolor
PECTO

U

6/1p

QCAP : Quantité de Charbon Actif en Poudigé

P : Pourcentage de charbon actif par rapport a latdéate déchets bonbons QIMA]

ta : temps d’agitation de la solution de sucres cuiecde charbon actif en poudre

E : Echelle de couleur a une longueur d'oidionnée

A : Absorbance qui est fonction de la concentration C

D : La diminution de lintensité de coloration dedalution par rapport a celle de la solution de

référencg%]
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Chapitre IV : Réactivation thermique du charbon actf

I. Les matériels a utiliser

Les matériels utilisés pour la réactivation themumiglu charbon actif sont donnés dans le tableau

suivant :
Tableau N° 42 : Les matériels a utiliser pour la réactivation thermique
N° | Désignation Utilisation Température d’utilisation
01 Etuve Séchage du charbon actif 100°C
02 Four Réactivation thermique du charbon agqtif 700°C
03 | Creuset en| Récipient contenant le charbon actif & .
porcelaine réactiver

Il. Mode opératoire

%+ Sécher les charbons actifs utilisés dans une éuve température de 100°C

¢ Introduire les charbons actifs séchés a I'étuvmtitieur d’un creuset en porcelaine
 Introduire le creuset contenant les charbons a&titsactiver a I'intérieur du four

s Régler la température du four a une températu6eC

% Une fois la température atteinte, attendre 30 rematant d’éteindre le four

% Récupérer le creuset contenant les charbons a&tifsivés aprés environ deux heures de

refroidissement du four

Figure N° 47 : Four de réactivation thermique du clarbon actif en poudre
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. Observations

% Quand la température de réactivation atteint |&¥@5des fumées a odeur trés agréable
sortent du four. Les matiéres volatiles des bonbdms s'échappent des pores du
charbon actif.

% Apres la récupération du creuset en porcelainecamstate la présence de résidus de
couleur orange a la surface des charbons actif$ivéa : ce sont les matieres organiques

non volatiles qui se sont également échappéegpates du charbon actif.

= ]

Figure N° 48 : Creuset en porcelaine contenant leharbons actifs réactivés

V. Essai de réutilisation du charbon actif réactivé

Quelques essais de réutilisation du charbon aiftivé ont été réalisés. La proportion déchets
bonbons/eau utilisée est la méme que durant tole®sautres manipulations, c'est-a-dire

259/100m) avec un temps d’agitation @& minutes Les déchets bonbons qui ont été utilisés
lors des essais sont les déchets bonbons JOKenuiiant alors de référence. Les résultats des
essais effectués sont donnés par le tableau suivant

Tableau N° 43 : Résultats des essais de réutilisati du charbon actif réactivé

Quantité de P E A D Analyse sensorielle
Charbon actif [%0] [%]
réactivé [g] Turbidité Couleur
15 06 2,41 0,084 75,79 Trouble Incolore
2 08 2,17 0,074 78,57 Légérement Incolore
trouble
3 12 1,76 0,061 82,83 Limpide Incolore
2,9 10 1,8 0,063 | 82,64 Limpide Incolore
P : Pourcentage de charbon actif réactivé par ragplarguantité de déchets bonbons Q2B
E : Echelle de couleur a une longueur d'oidionnée
A : Absorbance qui est fonction de la concentration C

D : La diminution de lintensité de coloration dedalution par rapport a celle de la solution de

référencq%]
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V. Comparaison des résultats avec ceux des charbongifsecnon réactivés

Pour les mémes conditions, c'est-a-dire avec uo@option déchets bonbons JOK/eau de
259/100ml, un temps d’'agitation de 60 minutes, rigsultats des traitements de sucre pour
respectivement, les charbons actifs non réactivdesecharbons actifs réactives sont donnés

dans le tableau suivant :

Tableau N° 44 : Résultats de I'optimisation avec leharbon actif non réactivé

et le charbon actif réactivé

Quantité de Charbon P E A D Analyse sensorielle
actif [g] [%] [%] Turbidité Couleur
1,5(non réactivé 6 1,71 0,059| 83,78 Limpide Incolore
2,5(réactivé) 10 1,80 0,063 | 82,64 Limpide Incolore

P : Pourcentage de charbon actif non réactivé ouivéaptar rapport a la quantité de déchets
bonbons QDH%]

E : Echelle de couleur a une longueur d’oidionnée

A : Absorbance qui est fonction de la concentration C

D : La diminution de I'intensité de coloration deslalution par rapport a la solution de référence

(solution étalon N°6)

VI. Interprétations des résultats

D’aprés les différents résultats obtenus apréditiupation des quantités de charbon actif non
réactivé et réactivé pour le mélange bonbons JOKpeut conclure qu’il y a diminution de
I'efficacité du charbon actif aprés sa réactivatioarmique. En effet, dans les mémes conditions
opératoires (proportion déchets bonbons/eau de.@6mil ; un temps d’agitation de 60 minutes ;
une diminution de l'intensité de la couleur tréssute : aux environs de 83%), on obtient une
solution a la fois limpide et incolore, pour desgtités de I'agent de traitement de 1,59 et 2,59,
respectivement pour le charbon actif non réactivée echarbon actif réactivé. De plus, on a
constate une augmentation de la valeur du pourmgeri®a traduisant le pourcentage de charbon
actif par rapport aux déchets bonbons. On peus aardéduire que la réactivation thermique

rend inerte une certaine partie de la surface eckds charbons actifs.
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Chapitre V : CARACTERISATION DU SIROP DE SUCRE
OBTENU

l. Les caractéristiques du sirop de suci

Les caractéristiques du sirop de sucre obtenudsmmiées par le tableau suiv :

TableauN° 45: Les caractéristiques du sirop de sucre obter

Apparence physiqut Liguide trés visqueux et transpar:
Couleur Incolore
degré BRIX 80 °Brix
Indice deréfraction 1490
Ph Acide : 3,5
Viscositédynamique Environ 360000 cpoise25°C

Le Degré BRIX: Le Degré Brix représente le pourcentage de masiéche soluble dans u

solution donnée.

L’indice de réfraction L'indice de réfractic d'un milieu a une longueur d'onde donnée me

le facteur de réduction de vitesse de phas#e la lumiere dans le milieu. Par exemple, dan
verre ordinaire d'indice 1,5, la vitesse des fronts domdut 1/1,5=0,67 fois la vitesse dan:
vide. Les rayons de lumiere changent de directosgl'ils passent d'un matériau a un autre
suivant les lois de Sndlescarte, qui mettent en jeu le rapport des indices deacofifsn. Ce
effet, appelé réfractiorest a la base de la conception lentilles optique. Les indices de

réfraction se mesurent par un appareil apréfractometre.

La viscosité La viscosite est définie comme la résistance a I'écoulementormé et san
turbulence se produisant dans la masse d'une mati@viscosité est généralement fonctior
la capacité du fluide a s’écouler et de la térature. Lorsque laiscosit¢ augmente, la capacité

du fluide a s'écouler diminue. Lorsque la tempé&eatiugmente, la viscosité dimin

Figure N° 49 : Les sirops de sucre élaborés aprés valorisation dééchets bonbons dut
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Il. Calcul du rendement de production

=

Mode opératoire

2 Avant de transvaser la solution traitée dans Ibaltilisé pour I'évaporation, le peser a
I'aide d’'une balance. On trouvenasse du ballomrmg = 225¢g

> Apreés évaporation, peser le méme ballon conteeasitdp de sucre.
On trouve masse « ballon + sirop de sucre »gg= 331,8g.

o La masse du sirop de sucre obtenu est alors :
Masse du sirop de suamgs= mgs- mg = 331,89 — 2259 = 106,89

2 Le rendement de production est alors donné pariauie suivante :

masse du sirop obtenu a 80° Brix
n= P *100

masse initiale de bonbons

Figure N° 50: Ballon contenant la solution de sucra évaporer

2. Les parametres de production

Les parametres de production sont alors récapitiags le tableau suivant :

Tableau N° 46 : Les parametres de production

Masse du ballon 225¢
Masse « ballon + sirop de sucre » 331,89
Masse du sirop de sucre obtenu 106,89
Masse initiale de bonbons durs 1509

Le rendement de production est alors :

106,8g
* 1
150g 00

n=71,2%

RAKOTOARIVONY Mamitiana Nantenaina Page84



Mémoire de fin d’études

Ecole Supérieure Polytechnique d’Antanana

I1. Les analyses sensoriell

1. Analyse descriptiv

L’évaluation sensorielle et descriptive du siropstdiere se fera en fonction des caractéristi

d’un sirop de sucrelimpide, incolore, inodore, trés sucré et sarriére-golt. Les résultats, avec

10 juges ou répondants, sont donnés dans le tatl@zan :

Tableau N° 47: Résultats de I'analyse descriptive du sirop de sue

SUJET

ASPECT VISUEL

ASPECT OLFACTIF

ASPECT GUSTATIF

N°1

3

4

N°2

N°3

N°4

N°5

N°6

N°7

N°8

N°9

N°10

MOYENNE

ol o] o o o o1 | o o o1 B~

| N & A ] W] W] N W]

W| W] Wl N & W] N N M W

VISUEL
5

GUSTATIF

OLFACTIF

Figure N° 51: Profil sensoriel du sirop de sucr
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Les sujets ou répondants ont été satisfait au nided’apparence extérieure du sirop de <;
donc de sa limpidité et de I'absence de couleur.cBatre, a part la saveur tres sucrée, ils
constaté un petit arrieignlt acide, du fait que le bilbonate de soude, utilisé par la société

en tant qu’agent de régulation de pH, n’a pasjéii@au niveau du procedé de valorisat

2. Analyse hédonique

Les résultats de l'analyse hédonique du sirop deeswavec 10 juges ou répondants, et
mesured’acceptabilité d’'un produit, sont donnés dansilddau suivai :

Tableau N° 48: Résultats de la mesure d’acceptabilité du siropealsucre

EVALUATION TRES ACCEPTABLE | ACCEPTABLE | ASSEZ ACCEPTABLE
Nombre de jury 2 7 1

Pourcentage 20% 70% 10%

B TRES ACCEPTABLI
B ACCEPTABLE
M ASSEZ ACCEPTABLI

Figure N° 52: Evaluation hédonique du sirop de sucr

La figure cidessous montre que, 70% du jury trouvent que ldyiraest < acceptable » ; les
20% et les 10% restes l'ont qualifié respectivemdat <trés acceptab » et d’ « assez
acceptable » ; eteci en fonction de leur impression géné
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CONCLUSION PARTIELLE

Les études expérimentales nous ont permis d’'appdaf@ncore plus la valorisation des
déchets bonbons durs en sirop de sucre. Deux ap¥&atinitaires sont essentielles et
indispensables : I'agitation et la filtration. Istevrai que les agents de traitement choisis, le
charbon actif et la terre décolorante, sont pratigent dotés de pouvoir de décoloration et de
désodorisation, mais seul le charbon actif est@pp aux colorants des déchets de bonbons
durs. La terre décolorante, malgré son pouvoibldéant, n’est pas adaptée au traitement des
solutions de sucres cuits ou bonbons durs. Les cdempents des colorants changent d’un type
de bonbon a un autre, et d’'un parfum a un autréaios sont plus faciles a enlever par rapport a
d’autres qui sont plus persistants : ce sont leheté bonbons JOK qui sont les plus faciles a
traiter, viennent ensuite les déchets bonbons @LEes colorants les plus persistants sont ceux
des bonbons PECTO. Les conditions optimales ddemnaint sont en général un temps
d’'agitation de 60 minutes et une quantité de chadmif en poudre variant de 6 a 10%, vis-a-vis
de la quantité des déchets matieres. Quant auxi@iép du sirop de sucre, avec un taux de
matieres seches de 80 °Brix, il est généralemempidie et incolore, assez inodore avec une

saveur trés sucrée, et un golt Iégérement acide.
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Troisieme partie .
ETUDES ECONOMIQUES

RAKOTOARIVONY Mamitiana Nantenaina Page88



Mémaoire de fin d’études Ecole 8ripure Polytechnique d’Antananarivo

l. Les parameétres généraux de I'étude économigue

L’étude économique se fera par année et I'on censid le mélange des 3 types de bonbons
durs : Jok, Olé et Pecto. Le pourcentage de chasotih par rapport a la masse de déchets
bonbons a considéré sera alors de 10%. L’évapardigda solution de sucre ne sera €également
pas considérée puisque ce sont les solutions de élaborées qui seront utilisées directement
par I'Usine. Les parameétres généraux pour I'évadnaéconomique de procédé de valorisation

sont les suivants :

Tableau N° 49 : Les parameétres généraux de I'évaltian économique

DESIGNATION VALEUR
Durée de travail mensuel 173 heures
Durée de travail annuel 2076 heures
Durée d’un procédé 3 heures
Nombre maximal de procédés 692 procédeés
Capacité du BATCH 500 kg, soit 500 L d’eau froide
Taux de récupération d’eau 90%

1. Le nombre maximal de procédés

Le nombre maximal de procédés pouvant étre effecduéant toute I'année est de 692. En effet,
la durée mensuelle de travail est estimée a 1788geat la durée annuelle de travail sera donc
de 12-fois la durée mensuelle de travail, soit 208@res de travail annuel. Et puisqu’un procédé
dure environ 3 heures, le nombre maximal de peE@ar année est donc donné par la formule

suivante :

durée annuelle de travail

Nombre maximal de procédés par aF
P P durée d’unprocédé

, . 2076h .
Nombre maximal de procédés par an = TR 692 procédeés

2. Le taux de récupération d’eau
En supposant que les 10% de l'eau utilisée penldaptocédé sont perdus au niveau de la

filtration, de la dissolution ou autres, le tauxrdeupération d’eau est alors de 90%.
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Il. L’évaluation économigue pour 25g/100ml de déchetbbons/eau

1. Estimation du co(t des matiéres premiéres

Les données économiques nécessaires et indispesgailr I'évaluation économique du codt
des matieres premieres, pour une proportion déediwatbons/eau de 259/100ml a I'échelle de

laboratoire, ou 25kg/100L a I'échelle industriekent données dans le tableau suivant :

Tableau N° 50 : Données économigues concernant heatieres premieres

DESIGNATION VALEUR
Quantité de déchets bonbons par procégié 125 kg
Quantité annuelle de déchets bonbons 86500 kg
recyclés
Durée de travail nécessaire pour le recyclage P@vées ou 12mois
Nombre de procédés 692 procédeés
Quantité annuelle moyenne de déchets 146193 kg
bonbons au sein de I'Usine
Quantité annuelle de déchets bonbons 59693kg
non recyclée
Pourcentage de déchets recyclés 59,17%
Pourcentage de charbon actif par rapport pux 10%
déchets bonbons
Prix de charbon actif 5591,3Ar/kg
Codt total d'importation de charbon actif tel 6989,13Ar/kg
que le coefficient d'importation est de 1,2b

1.1. Quantité annuelle de déchets bonbons recyclés

Comme la capacité du batch est de 500kg, donc de 8@au froide ; la quantité de déchets
bonbons pouvant étre recyclés pour une proportahets bonbons/eau de 25kg/100L sera alors
de 125kg. En effet :

S00L 25kg = 125kg

Quantité de déchets bonbons par procédé="—

La quantité annuelle de déchets bonbons pouvantétyclés pour 25kg/100L est de :
Quantité annuelle de déchets bonbons recyclés = kg5 692 = 86500kg
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1.2. Quantité annuelle de déchets bonbons non recyclés

Comme la quantité annuelle de déchets bonbons pbée recyclés pour 25kg/100L est de
86500kg ; et que la quantité annuelle de déchatbdits disponibles au sein de I'Usine JB est

d’environ 146193 kg ; alors il reste 59693 kg dehid#s bonbons non recyclés au cours de
'année. On a:

Quantité non recyclée = Quantité disponible — Quaité a recycler

Quantité non recyclée = 146193kg — 86500kg = 59693k

1.3. Durée de travail nécessaire pour le recyclage 6880kg de bonbons durs

Pour la valorisation de 125kg de déchets bonbamg besoin d’environ 3 heures. Le nombre
annuel de procédés nécessaires pour la valorisdéer86500kg de déchets bonbons durs est

donné par la formule suivante :

, ., Quantitéannuelle arecycler 86500k
Nombre de procédés = — - L e i
Quantitérecyclée par procédé 125kg

= 692 procédés

La durée de travail nécessaire pour 692 procédealdasation est donc de :
Durée de travail annuel = Nombre de procédés * dustd’un procédé
Durée de travail annuel = 692 * 3h = 2076 heuresE2 mois

L’évaluation du colt des matiéres premieres est domnée par le tableau ci-dessous :

Tableau N° 51 : Evaluation des matieres premiéres

DESIGNATION QUANTITE PRIX MONTANT
ANNUELLE [kg] UNITAIRE ANNUEL
Déchets bonbons durs 86500kg - -
Codt total 8650kg 6989,13Ar/kg 60 455 974,50Ar
d’'importation de
charbon actif
TOTAL 60 455 974,50Ar

RAKOTOARIVONY Mamitiana Nantenaina Page91



Mémoire de fin d’études

Ecole 8ripure Polytechnique d’Antananarivo

2. Estimation du co(t de I'eau et de I'électricité

Quant a I'évaluation de I'eau et de I'énergie sébs, les données économiques nécessaires sont

les suivantes :

Tableau N° 52 : Données économiques concernant lieat I'électricité

DESIGNATION

VALEUR

Energie nécessaire pour un procédé

15kWh

Nombre annuel de procédés

692 procédeés

Energie annuelle nécessaire 10380kWh
Quantité d’eau froide pour le procéde 500 L
Quantité annuelle d’eau froide 346000 L

Nombre de lavages de machines

1 lavage par 200@ kigchets bonbons

Quantité de déchets a recycler 86500kg
Nombre annuel de lavages de machinep 43 lavages
Quantité d’eau de lavage 50L/lavage
Quantité annuelle d’eau de lavage 2150L

2.1. Energie annuelle nécessaire

Comme 15kWh est I'énergie nécessaire pour la edais d’un procédé, et que le nombre de
procédés pouvant étre effectués annuellement pouprdportion déchets bonbons/eau de
25kg/100L est de 692 procédés ; alors, I'énergieuatle nécessaire pour le recyclage des
86500kg de bonbons durs est dont donnée par laufersaivante :

Energie annuelle nécessaire = Energie nécessairadpédés Nombre de procédés/an

Energie annuelle nécessaire = 15kWh692 = 10380kWh

2.2. La guantité annuelle d’eau froide

La quantité annuelle d’eau froide est déterminéere suit :

Quantité annuelle d’eau froide = Quantité d’eau/praédé- Nombre de procédés/an

Quantité annuelle d’eau froide = 500L- 692 = 346000L
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2.3. Le nombre annuel de lavages des machines

Les machines industrielles ont besoin de lavagessda valorisation de 2000kg de déchets
bonbons durs. Or, 86500kg de bonbons durs seroytlés durant toute I'année. Le nombre

annuel de lavage est donné par la formule ci-dessou

Quantité annuelle de déchets a recycler
Nombre annuel de lavages =
2000kg

86500kg

Nombre annuel de lavages =

>000ke = 43,25lavages

Nombre annuel de lavages = 43 lavages

2.4. La quantité annuelle d'eau de lavage

L’eau de lavage des machines est estimée a 50aymge. Pour 43 lavages, la quantité annuelle

d’eau de lavage est donc déterminée comme suit :

Quantité annuelle d’eau de lavage = Nombre lavagesi + Quantité d’eau d’eau/lavage

Quantité annuelle d’eau de lavage = 43 lavage$0L = 2150L

L’évaluation du colt de I'eau et de I'énergie estcdonnée par le tableau ci-dessous :

Tableau N° 53 : Eau et énergie nécessaires a lamasation

DESIGNATION QUANTITE PRIX UNITAIRE MONTANT ANNUEL
ANNUELLE
Eau non récupére 34600L 300Ar/m 10380,00Ar
durant le procédé
Eau pour le lavage des 2150L 300Ar/m 645,00Ar
machines
Energie pour le procédé 10380kWh 400Ar/kWh 4 152 000,00Ar
TOTAL 4 163 025,00Ar

Comme la perte en eau durant le procédé de vdionsast estimée a 10%, le taux de

récupération de I'eau est alors de 90%. De cedait;alculera directement I'eau non récupérée
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durant le procédé, et I'eau récupérée ne seraimptlise dans la valeur de la solution obtenue par

valorisation. On a:

Eau non récupérée durant le procédé = Eau de dission — 90%Eau de dissolution

Eau non récupérée durant le procédé = 10% * 346000t 34600L

3. Evaluation du salaire de la main d’'ceuvre

Pour une proportion de déchets bonbons/eau de @&nlla I'échelle de laboratoire, la durée de
travail des salariés est d’exactement 12 mois 283i6heures.

Tableau N° 54 : Evaluation du salaire des ouvriers

DESIGNATION SALAIRE SALAIRE NOMBRE MONTANT
MENSUEL ANNUEL OUVRIERS ANNUEL
Ouvriers 200 O0O0Ar/ouvrier 2 400 O00Ar/ouvrier 2 8@I0 000,00Ar
TOTAL 4 800 000,00Ar

4. Estimation du coit total de valorisation

Le coUt total de valorisation des déchets bonbaoins est donné par la formule suivante :

Codt total de valorisation = Colt « matieres premiges » + Colt « eau + énergie » + CoQt

« salaire des ouvriers »

Tableau N° 55 : Co0t total de valorisation pour 254.00ml

DESIGNATION MATIERES EAU ET SALAIRE DES | COUT TOTAL DE
PREMIERES ELECTRICITE OUVRIERS VALORISATION

MONTANT 60 455 974,50Ar| 4 163 025,00Ar| 4 800 000,00Ar 69 418 999,50Ar
ANNUEL
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5. Estimation de la valeur du saccharose obtenu

La quantité de saccharose obtenue sera détermmrféaation du degré Brix ou de la teneur en
matiere de la solution obtenue par valorisationguantité annuelle de saccharose obtenue est

donc donnée par le tableau suivant :

Tableau N° 56 : Quantité annuelle de sucre obtenue

Quantité de déchets bonbons Degré Brix Teneur en saccharose
25kg 19kg
19°Brix
86500kg 65740kg, soit 65,74t

Le colt total d'importation d’une tonne de sucredesné dans le tableau suivant :

Tableau N° 57 : Codt total d’'importation d’'une tonne de saccharose
DESIGNATION VALEUR

Codt total d'importation d’une tonne de sucre blanc 1 329 900Ar

La valeur de la solution de sucre obtenue aprésigation des déchets bonbons durs (I'eau
récupérée n'étant plus inclue), est donc de :

Tableau N° 58 : Estimation de la valeur de sucre aenu par valorisation
DESIGNATION | QUANTITE | PRIX UNITAIRE | VALEUR TOTALE

=

Saccharose 65,74t 1 329 900Ar/t 87 427 626,004

6. Bilan économique

Le résultat ou le bilan économique peut étre défamila formule suivante :
Bilan = Valeur du sucre blanc obtenu — Codt total d valorisation
Le procédé se traduira par un GAIN ou un BENEFICE s
Valeur du sucre blanc obtenu> Co(t total de valorisation
Par contra, le procédé se traduira par une PERTE si

Valeur du sucre blanc obtenu< Colt total de valorisation
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Tableau N° 59 : Le bilan économique pour 25g/100ml

DESIGNATION | VALEUR DU SUCRE | COUT TOTAL DE BILAN
BLANC OBTENU VALORISATION ECONOMQIE
MONTANT 87 427 626,00Ar 69 418 999,50Ar | 18 008 626,50Ar

7. Interprétation des résultats

Pour une proportion déchets bonbons/eau de 25kig/&0Dpour 10% de charbon actif, vis-a-vis

de la quantité de déchets matieres, le colt tatgirdcédé de valorisation est de soixante neuf

millions quatre cent dix huit mille neuf cent quatwingt dix-neuf Ariary cinquante

(69 418 999,50Ar), valeur inférieure a celle des¢dution de sucre obtenue qui est de quatre

vingt et sept millions quatre cent vingt et sepilensix cent vingt et six Ariary (87 427

626,00Ar). Le procédé s’est donc traduit par um gainuel dadix-huit millions huit mille six

cent vingt et six Ariary cinquante (18 008 626,50Ar
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CONCLUSION PARTIELLE

Cette troisiéme partie nous a permis de savoir@uwalorisation des déchets de bonbons
durs de la société JB est un procédé tres enviskgeaec un rendement assez élevé de 71,2%.
Pour 10% de charbon actif vis-a-vis des déchetséneat et pour une proportion déchets
bonbons/eau de 25kg/100mL, le gain annuel de lget®oest de dix-huit millions huit mille six
cent vingt et six Ariary cinquante (18 008 626,50Ar
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Nombreux sont les avantages tirés au cours de &eftie, concernant la valorisation des
déchets bonbons durs de la société JB en siropaie. £lle nous a permis d’approfondir un peu
plus le domaine de I'agroalimentaire, et d’étudikesucre dans tous ses états.

Les différentes études expérimentales effectuées rmmt donné I'opportunité, non
seulement de démontrer que le procédé de valansdtis déchets de bonbons durs en question
est pratiguement réalisable, mais aussi de déadesrcaractéristiques du charbon actif, en tant
gu'agent de décoloration et de désodorisation. diférents types de bonbons durs, ou plus
précisément leurs colorants, ne possédent pasdesgemcomportements vis-a-vis de lI'agent de
traitement, dont la quantité nécessaire et sutispaur la valorisation, est de 10%, par rapport a

la masse de déchets matieres utilisée.

Dans cette étude nous avons mis au point une natgd d’analyse de la variation de
la coloration des solutions de bonbon dur au calusprocédé a partir de la méthode
spectrophotométrique. Comme la quantité des cd®raantenue dans le bonbon n’est pas
connue, nous avons fixé une échelle de couleuamare O jusqu'a 10 ; dont I'échelle 0
correspond a la couleur de I'eau distillée, etQealcelle de la solution étalon la plus colorée. La

longueur d’onde de travail correspond au maximuabsbrption de la solution étalon.

Concernant les analyses sensorielles du sirop ae sbtenu, les jurys ont généralement
été tres satisfaits au niveau de l'apparence extéxi; et il est de saveur trés sucrée mais
acidulée. Les caractéristiques qui ont pu étreraétées sont assez proches de la norme, sauf
I'acidité, avec un rendement du procédé de valooisade 71,2%. Les opérations unitaires
essentielles sont la dissolution des bonbons dans eau, soixante minutes d’agitation avec le

charbon actif et la filtration.

Les déchets de bonbons durs de la société JBepavalorisation, peuvent procurer un
gain annuel de dix-huit millions huit neuf millexstent vingt et six Ariary cinquante (18 008
626,50Ar). Cependant les déchets matiéres ne smepcore arrivés a leur épuisement total,
pour la proportion de déchets bonbons/eau priseca@npte, c'est-a-dire de 25kg/100L.
Seulement 59,17% des déchets disponibles au sdidgiee ont pu étre valorisés, en ne tenant

pas compte de leur opération de refonte qui esautre forme de valorisation.
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La suite de I'étude se rapportera alors a l'augatemt de la proportion déchets
bonbons/eau ; afin de les recycler a 100% et &dévwdur rejet. Le procédé de valorisation des
déchets de bonbons durs pourra également étreudeeplplus avantageux, et sera encore plus
intéressant pour la société JB, par l'utilisatidumdautre lot de charbon actif plus efficace ; donc
par la diminution de la quantité de charbon actiftiiser, & raison de 2 ou 4% vis-a-vis de la
guantité des déchets matieres, ainsi qu’avec Utaiam notable du co(t total de valorisation, ou
une baisse significative du prix de charbon adlify a aussi la résolution du probleme de

I'acidité du sirop de sucre, pour que le pH saitghie de la neutralité.
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ANNEXES

RAKOTOARIVONY Mamitiana Nantenaina Pageal



Mémaoire de fin d’études Ecole 8ripure Polytechnique d’Antananarivo

ANNEXE 1 . Présentation de la société JB

JB ou JINA BARDAY est I'une des plus grandes etsplanommeées sociétés agroalimentaires
de Madagascar. Créée en 1964, la société JB fdie miu groupe BASAN (Barday, Asgar,
Anyl), avec LECOFRUIT, OIM, PROMA et bien d’autrescore.
La société JB comprend cinq sites :

« JBU : JB Usine Amboditsiry

e JBD : JB Distribution Tanjombato

« JBS : JB Siege Tsaralalana

* JBH : JB Hazovato Tanjombato

« JBF : JB Filatex Tanjombato
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ANNEXE 2 . Détermination de la teneur en matiére séche soluble

La matiére séche soluble ou résidu sec solubla esincentration en saccharose d’une solution
agueuse. Cette concentration est exprimée en roasse degreé Brix.
1°Brix correspond a une concentration en sucreydeur 100g de solution

1. Appareillage
La mesure du °Brix se fait a I'aide d’'un appareipalé réfractometre.

Figure N° 53 : Réfractometre

2. Mode opératoire

- Homogénéiser I'échantillon pour I'essai ;

- Appliquer une petite prise essai sur le prismeéitactometre et effectuer la mesure
conformément aux instructions opératoires de |'agpatilisé ;

- Procéder a trois lectures
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ANNEXE 3 . Utilisation du bicarbonate de soude

Le bicarbonate de soude est employé en tant quatgemeutralisation du pH d’'une solution
acide, notamment pour les solutions de bonbonsudees cuits contenant de I'acide citrique.
Cependant, il constitue également une cause deldaation de la solution de sucre en jaune,
gu’il soit utilisé avant ou aprés la décolorati@m d’'autres termes, le bicarbonate de soude vire
une solution de sucre parfaitement incolore en swletion de sucre de couleur jaune. Si
I'addition de bicarbonate de soude s’avere étrggatdire, il serait alors préférable d’effectuer
son ajout avant la décoloration de la solutionumé¢ optimisation, ou plus exactement, une
augmentation de la quantité de I'agent de décatmraserait alors nécessaire. Dans le cas
contraire, c'est-a-dire si I'addition de bicarb@ake soude n’est pas indispensable ; il serait
recommandé de I'employer aprés ['utilisation dwgide sucre pour la stabilisation du pH du
milieu. La figure suivante représente un sirop deres de couleur jaune par addition de

bicarbonate de soude :

Figure N° 54 : Sirop de sucre de couleur jaune
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ANNEXE 4 . Les résidus de charbon actif

Afin d’éviter de colmater ou de boucher trés rapidat le papier filtre lors de la filtration de la
solution traitée, donc pour diminuer au minimunvitesse de filtration de la solution, il faut
veiller a ce que les résidus de charbon actif outellee décolorante ne soient pas versés
simultanément avec la solution en question a tealeepapier filtre et I'entonnoir.

Figure N° 55 : Résidus de charbon actif apres tra@gment des déchets bonbons
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ANNEXE 5 : ’analyse sensorielle

1. Définition
L’analyse sensorielle ou évaluation sensorielle s méthode scientifique permettant de
définir, mesurer, analyser et interpréter les daratiques d'un produit percues par
l'intermédiaire des organes des sens, c’est-agbgepropriétés gustatives (le godt), olfactives
('odorat), visuelles (la vue), auditives (I'ouie} tactiles (le toucher). L’évaluation sensorielle
n'est pas comparable a la dégustation, comme bepupourraient penser. Ce terme fait
essentiellement référence au domaine du vin, @oesl’évaluation sensorielle peut porter sur
tous les produits alimentaires, mais égalementdssr produits non alimentaires tels que les

parfums ou les produits cosmeétiques.

2. Les objectifs
Les objectifs de 'emploi de I'’évaluation sensdegleuvent étre multiples :

» la recherche et le développement des produits misceeivre par les entreprises
agroalimentaires.

» L'explication des préférences des clients par lepnétés sensorielles quantifiées des
produits étudiés.

» L’identification des comportements sensoriels dassommateurs ou des clients par les

industries agroalimentaires pour savoir leurs &dtereurs exigences et leurs préférences

3. Les sujets
On désigne sous le nom de « panel » ou « grouparémle groupe de personnes qui va

constituer l'instrument de mesure et va, apresuaian des produits répondre aux questions
posées par I'animateur. Chaque individu du grouga flors qualifié de «juge » ou de «
répondant ». Il est a noter qu'il existe quatredq@gories de sujets en analyse sensorielle :
> Le sujet naif : sans aucune pratique de I'analyse sensorielle reai®erchée pour son
aptitude a donner tout simplement ses préférences.
» Le sujetinitié : ayant une pratique simple de I'analyse sensorielle
> Le sujet qualifié : personne désignée pour sa capacité d'effectuer amayse
sensorielle.
> Le sujet expert : personne reconnue qualifiee pour mener de fag@iiefiune analyse
sensorielle ; et possédant une culture de Il'analysesorielle et des références

sensorielles a long terme.
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4. Les démarches scientifiques

En matiére d’analyse sensorielle, deux démarchasusitées :

» une démarche analytiquepermettant soitune analyse discriminativepour déterminer
la présence ou l'absence de différence sensomreliee deux produits, soiine analyse
descriptive :la mesure qualitative et quantitative a I'aidedéscripteurs et d’échelles de
notation.

» Une démarche hédoniquepour analyser les préférences ou la satisfactesdlients,
permettant de fairaun test de classementine notation hédoniqueu une mesure
d’acceptabilité d’un produit

Pour le cas du sirop de sucre, on effectuera uaéysm: descriptive ainsi qu'a une analyse

hédonique, en procédant a la mesure d’acceptathilitéproduit.

5. Les descripteurs et les variables

Pour traduire la perception des qualités ou desutierganoleptiques d’un produit; I'individu

en phase d’évaluation sensorielle a besoin d’'ualvalaire, le moins équivoque ou le moins
ambigu possible ; un vocabulaire qui est égalerapptoprié aux sensations ressenties. En outre,
la notion de descripteur ne suffit pas. Dans I'aldd’analyse, et surtout quand celle-ci se fait pa
comparaison entre 2 ou plusieurs produits: il thrtc ajouter aux descripteurs une variable:
Exemple:

Si le descripteur est « sucré » ; et que le vagiabt « trop » ; alors, le sujet qualifie le prodia

« trop sucré ».
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ANNEXE 6 : Analyse sensorielle et descriptive du sirop de sucre

Date:

Nom et prénoms:

1. L’échantillon de sirop de sucre vous est présenté.
2. Evaluez I'intensité de la perception pour chacun dksscripteurs cités ci-dessous a l'aide
d’'une échelle numérique allant de 0 a 5, et covbéz réponse :
- intensité nulle
: trés faible
: faible
: modérée

: forte

a b~ W N B O

: treés forte

NOTE MOYENNE
o] 1| 2] 3[ 4] 5 | (ASPECT)

ASPECT Limpidité
VISUEL

Absence de Couleur

ASPECT
OLFACTIF Absence d'Odeur

ASPECT Saveur sucrée
GUSTATIF

Absence d’arriere-goat
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ANNEXE 7 . Mesure d’acceptabilité du sirop de sucre

Date:

Noms et prénoms

1. L’échantillon de sirop de sucre vous est présente.
2. Notez votre niveau de satisfaction pour « I'impresgénérale » par rapport a votre

standard interne et cochez votre réponse :

EVALUATION REPONSE
Trés acceptable
Acceptable
Assez acceptable
Ni acceptable, ni inacceptable
Assez inacceptable
Inacceptable
Trés inacceptable
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