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INTRODUCTION

La qualité en production n'a d’exigence premieree da maitrise des facteurs de
production. Pour ce faire une amélioration et étadn continue de ces facteurs est
recommandée afin de maintenir et d’augmenter laymivité, rechercher le gain maximal,
conquérir de nouveaux parts de marché et d’asauseconsommateurs un produit a la portée
de leur bourse. Pas plus qu’'en 2008 la hausse rile®tpla non-maitrise des facteurs de
production ont fait baisser la production des gnises agroalimentaires de 2,1% en moyenne
annuelle par rapport a celle de 2007 [1].Face adééis incontournables pour les industries
agroalimentaires(IAA) auxquels s’ajoutent les ermgs de sécurité des aliments et
environnementales, les industries levurieres daiyamuvoir s’adapter. Car, aujourd’hui la
levure boulangere peut, a juste titre, étre condeléomme un des plus anciens produits issus
de la fermentation industrielle. Encore est-elle des plus importants produits de la
biotechnologie en termes de quantité (plus de Z|bons de tonnes annuelles) et par sa
fonction (les qualités des pains levés a la legorg reconnues a travers le monde, dépassant
les frontieres nationales et culturelles) [2].

Toutefois cette importance ne saurait éclipserecelké la clarification de mélasse,
principale source de carbone de la levure et étiggerminante lors de sa production
industrielle, de surcroit du maintien d’'une bonmedpctivité. Fort de cette importance et
dans ce contexte assez ambivalent, le sujet : < EMAION DU RENDEMENT DE LA
CLARIFICATION DE MELASSE » m’a été proposé. Cecndde but de :

= évaluer la répétabilité du mode opératoire de needurrendement afin de prendre
une décision sur l'aptitude de ce systéme de meaumssurer sa fonction
d’évaluation au regard des exigences expérimentales
déterminer la quantité de boues (colloides toxigaek multiplication de la
levure) contenue dans la mélasse a l'entrée et sotae du clarificateur de
mélasse.
confirmer ou infirmer si le rendement du clarifieat est inférieur a 50%.
envisager des solutions dans le cas affirmatif ee de réduire l'effet de
I'inhibition du substrat et au final améliorer kcplte des fermenteurs.

Cependant le bon sens exige de présenter avarddéoatoppement, le lieu de travail, en
d’autres termes l'entreprise. Aprés s’étre imprégiee son domaine d'activité et son
organisation nous aurons des connaissances sewvueel et le descriptif de sa chaine de
production. Armés de ces convictions, il sera jphicile de prendre connaissance de I'objectif
de notre étude, de son contexte et sa probléematmuecethodologie de travail et du matériel
utilisé, des résultats et discussions afin d’esoes une conclusion.




1. Présentation de I'entreprise

Le groupe agroalimentaire Lesaffre est le leademdial dans le domaine de la levure de
panification. Fort de ses connaissances approfendée la levure et de ses compétences
pointues en biotechnologies, Lesaffre intervierdl&gment dans les domaines de la nutrition
santé humaine et animale. Symbole de proximitéeefidElité, I'hnirondelle est 'embleme
fédérateur du groupe Lesaffre a travers le monde.

a. Historique du groupe

L’histoire raconte qu’eri853 deux freres Louis Lesaffre-Roussel et Louis Batieu
Dalle créent une distillerie d’alcool de graingletgeniévre a Marquette-lez-Lille. Un premier
moulin est acquis end863 a Marcqg-en-Barceul. Mais l'industrie de la levuréntrre
réellement en Autriche elB67avec le procéd®autner. Ce procédé empirique consistait a
préparer un modt de grains, de telle sorte quédmgement gazeux entrainait la levure a la
surface ou elle était recueillie. Lorsqu'd871 le baron autrichien Max de Springer,
propriétaire & Maisons-Alfort prés de Paris d'ures tbelle distillerie, rapporte de chez
Mautner [2], a Vienne, l'idée d'extraire la levdies modts de fermentation des grains et de la
vendre aux boulangers ; Lesaffre & Bonduelle démich leur tour ed873de développer la
fabrication de levure fraiche a Marcg-en-Barceug place de I'ancien moulin. Mais contre
toute attente ed901 Les familles Lesaffre et Bonduelle décident derponre séparément
leurs activités. L'entreprise est partagée en 8ditas : Lesaffre & Cie (alcool et levure) et
Lesaffre Fréres (sucrerie et distillerie).Bonduadst aujourd’hui un acteur reconnu sur le
marché du légume. Mais 4910 L'usine de Marcqg-en-Barceul subit un grand incerii la
détruit totalement, elle est reconstrui@23avec la crise de I'alcool de grains, I'Etat fraisca
décide brutalement d’abaisser le prix, rendantprsauction économiquement impossible.
Une nouvelle matiére premiére pour la levure seravée, la mélasse, moyennant quelques
ameénagements techniques. 839-1945 Lors de la seconde guerre mondiale, Lesaffre met
au point des produits & base de levure destiné®rRuar la pénurie alimentaire : production
de la premiére levure seche active. L’envolée Vimternational aura lieu entre 1963 et 2000
dont une implantation au Maroc.

b. Lesaffre-Maroc

En 1993 la société SODERS (créée en 1975) a été majertent détenue par le groupe
Francais LESAFRRE, renommée « LESAFFRE-Maroc » Edprésente la premiére entreprise
privatisée du Maroc bénéficiant de I'expertise eader mondial dans la fabrication de la levure d¢
panification.

Son siége est situé au quartier industriel SIDI BRA Fes. Elle produit environ 30.000
tonnes de levures par an avec un effectif de 2é8bpaes et un capital de 30.800.000 DH, elle es
subdivisée en un site de production a Fes et unFdANIBE CENTER a Casablanca.

Ce dernier site constitue une vitrine des prodagaffre ou les boulangers peuvent suivre des
formations et des démonstrations applicables andier.




¢. Produits et marques de référence

LESAFFRE-MAROC est spécialisée dans la fabrication de levure Heaidevure
pressée” conditionnée en pain de 5009 et dan®tugtion de levure seche conditionnée
sachet de 50g, 125¢g et 500g. Ce dernier type glivise en deux produit

» LaSPI: levure séche instantan
= LaSPH: levure séche a réhydra

Il fabrique et commercialise la levi fraiche sous la margu@ouda Rafiaa et Nevada
pour la séche

Les améliorants de panification sont quant a eurmercialisés sous les marqtlbis
bleu et Magimix. Tout ceci est produit, conditionné, stockeé, cdlétret distribué par ur
organisation d’entreprise bien ficel

d. Organigramme de [entreprise
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Figure.l organigramme de I'entreprise Lesafi-Maroc

e.Présentation du service en charge du stage




Le service qualité est I'un des départements les inportants de la chaine de
production. Il se charge du suivi du bon déroulemde la politique « Qualité » de
I'entreprise, de faire respecter les normes queethbisuivre les produits fabriqués.

Le principal moyen d’action du service Qtéliest son laboratoire avec des
équipements modernes qui permettent d’effectueahedyses requises pour les produits et
aussi I'analyse de l'eau. Le laboratoire est conlen& Gendarme » de toute la chaine de
production jusqu’au conditionnement car a chagapebu sous-étape de la production, des
analyses sont effectuées pour s’assurer de la moiéodes produits obtenus. Le contréle
qualité régulier concerne trois points principaux :

» Aspects et caractéres organoleptiques :

La levure est de teinte claire, blanc creme ouré/aielle-ci est évaluée a l'aide
d’'un réflectometre. Elle doit présenter une odauirgenerigdue au glutathion et a la
vitamine B1) [2] sans odeur étrangere. Pour lardepressée en pains, la consistance
et la friabilité sont contr6lées manuellement. Plesrlevures seches, on surveillera la
taille et la forme des particules.

» Composition biochimique :

Le contrdle porte sur le taux de matieres sechepgs®e et séchage a I'étuve, d’azote
par la méthode de Kjeldhal [3] pour évaluer la teren protéines de la creme (voir la 1ére
partie) au produit fini et du phosphore par specéuie

* Activité fermentaire

L’aptitude a fermenter la pate a pain est vériiée chaque lot. Différentes méthodes
sont utilisées permettant de mesurer la vitesselé@iagement de gaz carbonique sur des
patons a base de farine de blé auxquels sont gjmgrincipaux ingrédients rencontrés dans
les formules de panification : chlorure de sodisugres, sels d’acides faibles. Les plus
répandues utilisent leermentométre de Burrows et Harrisorgqui permet douze mesures
simultanées sur des patons a base de 20 g de,fiifdsographe matériel proche du
fermentometre qui permet I'enregistrement des vekirgazeux en fonction du temps sur
douze réacteurs contenant 100 g de paterieentographe SJAle rhéofermentométre de
Chopin [2]. Ces deux derniers appareils, qui permettertraleailler sur des patons de 250 a
400 g, sont plus proches de la panification mais furds a mettre en ceuvre en routine.

* Bonne aptitude a la conservation

Cela concerne le maintien de I'aspect et surtoygalwoir fermentatif aprés un test de
vieillissement accéléré a 21 ou 26 °C pour lesriesvpressées, a 35 ou 43 °C pour les levures
seches, dépendamment de la chaine de production.




1ére partie -
LALEVURE SACCHAROMYGES CEREVISIAE
ET SA CHAINE DE PRODUCTION

\




I. Lalevure Saccharomyces Cerevisiae
1. Principales caractéristiques

La levure de boulangerie est un champignon unie@ley de la classe di
Ascomycetegprésence de sacs renferment des sg, du genre Saccharomy: (le nom
référe a son affinité pour le sucre) et de I'espCerevisiae (le nom évoquant celui ¢
cervoise, jadis donnéla biere [4] ; le nom Saccharomyces Cerevistaété donné a la lure
de biére en 1838 par Meyg]. Au microscope optique, elle a uf@me ovoide, de 4 a ]
um de dianetre. Un gramme (levure pressée contient 8 a 10 milliards de cedluBur une
coupe observée en microsce électronique, on distinggemme le monti la figure ci-
dessous :

Capsule Vasioule secrétoin
Espame pariplasmique
Mitochondria

Mambrare

Chromasama

Plazmida
2 mmi

Ribcsomes libres
ADN minochondrial Reticulum

endoplasmique naguoux
Cimatrice da bourgeo nrsmsnt meac ibosomes fixgs

Figure 2.Schéma d’une cellule de levure de boulang
Saccharomyces Cerevisiae

Elle eg la plus utilisée en indust et en boulangerie mais il en existe pour
applicationsboulangeres précis:

2. Composition chimique




La composition de la levure dépend de ses caratitfrés et de ses conditions de
conservation (Annexes2.). Les protéines, avec arte proportion d’enzymes, sont I'image
d’'une activité métabolique potentiellement impotgaat d’un pouvoir fermentatif éleve. La
paroi cellulaire, d’'une épaisseur de 70 +/- 10 neprésente 15 a 18 % des matieres seches
cellulaires.

Les glucides sont principalement des glycanesest rdannanes constitutifs de la
paroi, du glycogéne (macromolécule de réserveséaglien cas de longue carence en éléments
nutritifs) et du tréhalose (disaccharide mobiliséf@rentiellement en cas de carence courte).
Les lipides tels que les lipoprotéines et les phoBpides qui constituent la membrane
cytoplasmique sont d’'une importance capitale damedintien de ses propriétés au cours des
différents procédés de séchage pour les levurelBeseactives. Le phosphore, un des
nombreux minéraux, est impliqué dans la constitutles acides nucléiques, des membranes
et des molécules a fort potentiel énergétique. [4]

3. Métabolisme

La levure de boulangerie appartient a un groupaiveiment mineur de levures : les
levures aérobies facultatives et fermentaires, ldapad’utiliser le glucose en présence ou en
absence d’'oxygene et de fermenter le glucose mémaésence d'air. La levure tire son
énergie du sucre. Mais cette levure peut utilisautdes éléments constitués d’atomes de
carbone comme I'amidon, le maltose, le saccharisel.ors de I'oxydation du glucose, deux
cas de figure peuvent apparaitre selon que l'oemrgtrésence ou en absence d’'oxygene. Les
guantités d’énergie libérées sont alors différentes
Enanaérobiose le sucre est fermenté. L'oxydation du glucosearesimplete :

Glucose— CO; + éthanol + énergie (56 kcal soit 234 kJ)

Cette voie métabolique, appelée glycolyse, faierignir pas moins de 12 enzymes,
qui constituent de 30 a 65 % des protéines cytpsed selon les cas. On estime que 95 % du
glucose est transformé en €@ alcool et que 5 % aboutit a des produits de éatations
secondaires : glycérol, acides organiques, aldéhyassters, alcools supérieurs, etc.
L’ensemble de ces réactions est la base de la feathen panaire : le gaz carbonique
provogue la levée de la pate tandis que les métebaecondaires contribuent a la création
du godt et de I'arbme du pain.

Enaérobiose I'oxydation du glucose est compléte : Glucese/CO, + eau + énergie
(688 kcal soit 2 880 kJ) Comme en anaérobie,Ueagle suit la voie de la glycolyse jusqu’au
pyruvate ; mais, en présence d’oxygene, celui-csera pas transformé en éthanol mais en
acétyl-CoA qui permettra I'entrée dans le cycle Kiebs qui favorisant la synthése de
composes riches en énergie, précurseurs de liptdés protéine€n raison de son meilleur
rendement énergétique, la voie respiratoire ediségi préférentiellement par la levure.
Cependant, si la concentration en sucre du miliggmeente (> 100 mg/L), il y a inhibition de
la respiration par la fermentation et productioalebol malgré la disponibilité d’oxygéene.
C’estl'effet Crabtree appelé aussi effet glucose ou répression catpmlbu, dans certains
documents anciens,contre-effetPasteur» : le glucose réprime I'expression de génes codant
pour des enzymes impliqguées dans son propre méaigobu dans celui d’autres sources de
carbone. Dans la levure, ce sont principalementelesymes du cycle de Krebs qui sont
soumises a la répression catabolique.

Ce phénomeéne deépression cataboliguerevét une grande importance dans la
production industrielle de levure et justifie l@pédé d’alimentation continue, appelé procédé
« fedbatch »




4. Mode de reproduction

Elle a deux modespar bourgeonnement et une reproduction sexuégublry a
carence en nutriments et en présence d’a. (Figure 3.)

Cellule
haploide de
type i

Msiose

Cellule Cellule
Multiplication diplaide hapioida de
wagetative type a

al | bourgecnnement |
@) multiplication vegétative asexuse ey x

Appariement
sexue]

Zygote &) cycle sexus

Figure 3. Les Modes de reproduction d’'une lewvar

Chez SaccharomyceCerevisiag de nombreuses recombinaisons geniques oni
lors de la méiose d’ou une grande diversité génétips haploides et la possibilité d'éta
des programmesle croisements entre haploi issus de souches ayant des propri
différentes. Bien que legqtocoles utilisés dans les laboratoires univdrsiane puissent ét
transposés aux souches industrielles, en raisda twble fréequence d’obtention de spo
viables et de I'impossibilité d'utiliser des tesimples pour la sélection, c’est ailpourtant
gue nombre de souches de levure de boulangerigéesl actuelleme en industrie ont été
construites.

Ces différentes souches s’adaptent donc a diffiésesttaines de prodion dont celle
de Lesaffre-Maroc.

Il. La chdine de production (Annexe 1)

L’objectif des fabricants de levures est de praglwin nombre important de levul
capable de garder Ue aptitude a fermenter pend 4 semainesau minimun dans des
conditions de stockage de 4°C.les matieres ieres apportées sont cellsuscitées (voir
tableau2. Besoins nutritifshes levures se multiplient par bourgeonnement, en fatation
aéerobie avec un temps de dédoublende 1H30min dans des conditions de suralination
avec production d’alcool.ds étapes de fabrication < :

4 Phase laboratoire
# Phase de préfermentat
4 Phase de fermentati




# Phase de séparat par centrifugation
4 Phase de filtration sous vi
4 Phase de conditionnem

Phase laboratoire

Ensemencement 60 tubes lﬁDjour;. Va‘ﬁ‘[éér

I
1
I
]
1
I
'
!

i

Carlsbherg
Cuve 8001

Ces’etapes’ aans des conaiuoris'steriies sontéggpaliitures pur [4]. Deux souches
sont réceptionnéashaque mo par lesaffreMaroc, une pour la levure fraiche et I'autre p
la sechalans des tubes conservés °C. Ces derniers sontgénérés dans 4 tubes (d pour
chacune) dans un milieu gélosé contenant du sazsmhaiincubé a 30C pendant 48 H puis
conserves a 4 °C.dla des priss sont faites pour étre cultivédans des petits cones de .
ml (Van Lear)en milieu liquide et incubés a 30 °C pendant 12 a 18His onles fait passer
dans de grand cone(Carlsbt et dans des cuves de 80@ans des conditions se-aérobie.

Figure.4 : étapes de cultures pures avant préfermenta

2. Lapréfermentation

Une récolte de 500 g environ (exprimée en levuB9 &0 de matieres seches) s
suffisante pour ensemencer premier fermenteur industriel de 8 & 16 dit préfermenteur.
Conduite en batch, pH (4 - @yec une faible aération, la mélasse sert de sbBtfaut une
vingtaine d’heures pour obtenir environ 200 kg eleute (soit un taux d’enrichissement
400 fois) qui serviront Bensemenceme de la cuve de premiere génération industrielle(

3. Lafermentation




Bien que le terme fermentation soit un abus dedgagcar il concerne la respirati
anaérobie selon Pasteur, il est, par extensioliséufpar le mnde industriel pour désign
'opération unitaire qui va permettre de réalises kultures cellulaires et d’effectuer
réactions de bioconversion, qu’elles soient aésbieanaérobies. |

Dans le cadre de Lesat-Maroc elle se fait en Fed batch lfcwe en alimentatio
programmeée) avec un apport progressif du substrattenir compte de I'effet Crabtree ».

Comme @ peut le voir dans le tableal. Le débit d’alimentation augmente de fa
exponentielle en fonction du temps, ce qui expli'augmentation exponentielle du nomt

de microorganismes.

Tableaul: culture en Fed batch [6]

Inll\’l F:M
P (|Sa]-[S1¥

- 5] kg
o=y K75 ¥ —
5+[5] Kig+[5

Vitesse spéctique de crolssance -
Vtesse spéctque de rolssance maximale

concentaton e subetet gL
consante o pTton e fsance i subsial (-1

constnte d bton par I rodu gL

concentraton n procul (1)

concentraton en biomassa gL}
volme e il
consant bt pr e sutsiet g

D taundecliubon ()

15| concenratonen subsat & Fequie g- L)

[¥] conceniration en blomasse & Faqullre gL

S, conceniraion ensubstat et -1

Y renement en bomasse par rappart au substat (g 1)

U laUK e recyclage

F o)

e Ol Ut A AT s TGS
L)

SEP Sépif-!tElIf. L milley st EE‘FEIIQ en blomasse concentrée at débamasse
(s I'I'I|EI'EPElgEI'I|5I'I'EE. Ce dernier sort &ver |2 debit f,:.




L’équation du taux de croissance p dans le tableaeléve la constante | K
d’inhibition par le substrat. Cette constante vpaté&re du pourcentage de toxiques contenus
essentiellement dans la mélasse donc dans les deudarification. Par conséquent un bon
rendement de clarification permettra de diminuecdastante partant augmenter le taux de
croissance : d’ou notre souci d’évaluer ce rendémaencours de notre étude subséguente.
D’autres parametres a suivre sont la températ@re 83°C), le pH (4,5 - 5), I'anti mousse et
le volume d’air soufflé (1,5 fois celui du liquide)

La premiére génération de levures (G1) obtenuesaf@nentation est séparée du
modt (milieu de culture) pour obtenir la creme (basse+eau). Cette derniere appelée levures
meres est stockée a 4°C en vue d’'un nouvel enseamamt pour la production des levures
commerciales (G2).

4. Séparation par centrifugation

La séparation se fait dans deux étapes de la feateam apres I'obtention de la levure
mere et la levure commerciale : le mout obtenusoitie des fermenteurs contient les cellules
de levures et une solution liquide qui présentestréstes du milieu nutritif. Pour éliminer ces
déchets on utilise un séparateur qui a commeipgria centrifugation, on obtient un liquide
dense (creme) et un liquide Iéger (le mout délyvéra creme obtenue a une faible teneur en
matieres seches (18 a 20 %) d’'ou la nécessité ictasgon eau sur filtre (30 a 33 % de
matiéres seches).

5. Filtration sous vide

La filtration de la creme se fait sur tambour rbtabus vide illustré par la figure
suivante.




secteur de filtration - ballon de récupération du filtrac
s2ctleur de lavage . sorlie vers la pompe de reprise
sacteur f'aseorage du filtrat

secteur de déechargement balon sous wvidoe pouwr & rfcupdralion
avga o alimentatson en peefilt ces eoux ce lavage

jets de lavage sortie vers la pompe da reprise
celiules des paux de lovago

toile filtrante vers la pampea a vide

valve distributrice vis d'extraction du gateau

~IOMMOOEp

Figure 5.Filtre sous vide a tambour rotatif et a cellu Périphérique:

* Principe de fonctionnemen

Le tambour est un cylind horizontal (80 cm de diamétrpgrforé servant de suppe
Il est revétu d’une précouctitamidon (toile filtrante)qui ne laisse passer que I'eau san
suspension solide. Pendant la rotation ldu tambour (3 tr/min)es cellules sont immergé
a tour de role dans I'auge contenant la ci et le NaCl.Sous l'action du vide, I'eau traver
la précouche et la levuse dépose sur ce-ci sous forme de gateau (Secteur de filtra.
Un lavage est fait sur le gateau obtenu par undegapproprié toujours sous vide (secteu
lavage)afin d’éliminer le Nad puis un essorage entrainant une grande pde I'eau. Une
fois devant le caweau racleur, le vide ces I'air comprimé est envoyé a cor-courant par la
valve de distribution facilitant le décrochage diegu. [6]
Apres raclage, le gateastemalaxé, boudiné et extrud travers dedilieres téflonées d
sections carrées, puis divisé en pains pour la leWaiehe ou séché sur lit fluidisé pour
levure séche.

6. Conditionnement




La levure fraiche est vendue sous forme de blocgailes de 500 g emballée de
cellophane assurant sa bonne conservation.

La levure séche active a réhydrater sous formeraeutes ou sphérules et emballée
sous air dans des sachets de 5a 11 g.

La levure séche instantanée emballée sousovdgz neutre dans des sachets de 10 a
125 g pour la consommation domestique.

Ces différentes présentations du produit dépendgatitativement des diverses
souches donc de la génétigue de la cellule elleanétautefois I'aspect quantitatif
précisément la récolte des fermenteurs dépendsceeda conduite de la fermentation, du
type de culture mis en ceuvre mais foncierement illaurde culture qui repose sur la pureté
de la mélasse. Cette derniére suit des étapesadentent Iui permettant une stabilité
bactériologique et pureté biochimique. Ceci darsoleci de n’apporter que les sucres comme
sources de carbone, les vitamines et oligoélénamtsne facteurs de croissance a la levure.
En effet, le mélange de la mélasse de canne adrbett passe par un circuit dont I'étape
déterminante dans le cadre de notre étude restlariéication pour laquelle nous sommes
appelés a évaluer son rendement.
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. La Mélasse
La levure est produite a partir d’'un milieu bienfid@ et complémenté dont |
composition théorique est donnée par le brevetia®i[7] et reprise par le tablea

Tableau.2 besoins nutritifs de la levure pc 1kg de glucose dans le mili

Matiére premiére | Quantité = Matiére premiére | Quantité
Sels minéraux Vitamines
K2S04 249 B1 25mg
MgSO,, 7H,0 12g B2 1,25mg
B5 95 mg

CaCl;, 2H,0 16g 26 12mg

Oligoéléments Biotine 0,5mg

Fe(NH4)> (S04)2, Acide
6H,0 ¢ 1025mg | 5 aminobenzoique | & M3

ZnS04, 7H,0 192 mg Acide nicotinique 40 mg
CuSO0q4, 7H;0 30mg
MnSQq4, H,0 17 mg
Ha2BO; 23mg Inositol 1440 mg
Na,Mo0Q,, 2H,0 23mg
KI 11 mg

Acide nicotinamide | 40mg

Ribitol 43mg

Ce milieu estcomplexe et onéreux, c’est pourquoi les mélasses de sucds
betterave ou de canne sont des substrats de dmoiessplans économique et technique
sont, a ce jour, la principale matiere premierkséi en levureri

La mélasse est un résidu visqueux,ristallisable [8] issu du troisieme jet
cristallisation de la fabrication du sucre

Les 77 a 82 % des matieres seches de la mélasseteapppour l'essentiel d
saccharosecommesource de carbon, desminéraux, desoligoélémentset desvitamines.

La mélasse de betterave contient environ 1 a 1,%® %affinose (trisaccharide forn
de galactose-glucodaictose) dont la levure n’assimile que le résiductose car elle n
possede pas d’activitegalactosidase pour hydrolyser le mélibiose (gat-glucose).

La levure a besoin daiotine (vitamine H) pour sa croissance. Les mélasses miee
en sont riches (0,5 a 0,8 ppnDans le cas de fermentations paélasses de betterave
d’autres substrats carbonés comme des hydrolysatsdibn, cette vitamine doit étre ajout
a raison de 60 a 10Qg pour 100 g de mieres seches de levure produite. Les al
vitamines sont habituellement présentes en qus suffisantes dans les mélasses.
vitamines Bl et B6 sont quelquefois ajoutées panélmrer l'activité fermentative de
levure.

Leur composition est variable et dépend des pracédériers dont elles sont issi
ainsi que de la qualité des récol On trouvera, dans le tableau 3, la composition typ
meélasses de betterave et de canne, extraite @éudievReed et Nagodawithana

Tableau.3composition types des mélasses (en % des matiédes totale:




Matiére premiére

Sucres totaux 64,5

Saccharose
Raffinose.................cooooim 15
Sucreinverti................................. 0

Composés organiques totaux

AG et PY (1) 40
Aminoacides ................ccooceieeieennn. 30
Bétaine.........o.c.oooee 5,5
Autres formesd’azote ..................... 0
Acides organiques 5.5
Pactines, etC. .........cccoeeveeevire e 5

Composés minéraux totaux 10.5

6.0
1,0
0,2
0,2
0,1
0,1
1,7
05
0,1
04
0,2

(1) Acide ghutamique + acide pyrrolidine carboxylique.




Cette composition sus présentée releve des poageEnfaibles de composés non cités
relevant de la rubrique autres. Ces derniers samsidérés comme des constituants
indésirables (toxiques et inhibiteurs) pour la ssance, I'aspect de la levure et donc du
rendement final de la fermentation. On distingue :

+

L’ammonium quaternaire, sulfites, fongicides, deséraux en exces comme le
Na“ provenant des techniques agricoles ou sucriéres.

Des acides gras a chaines courtes, les cires gtdesses.

Selon LAFAR une concentration de 6,8 - 9,2 mg/taxyde de soufre a un effet
défavorable sur I'activité fermentaire des levu&s]

Les nitrites et le nitrates

Les acides organiques volatiles comme I'acide quétiformique et butyrique qui

ne doivent pas dépasser 0,1 - 0,3 % en volumedaiis le fermenteur.

Les substances colorantes comme le caramel, lenaidines et les phénols de
fer ne doivent pas dépasser 0,6 % en volume ublle [imiter leurs effets sur la

coloration du produit fini.

Les colloides et les matieres en suspension faleesomposés d’adsorption
comme la pectine et le sucre, les substances gosaseti la mucine.

Cet ensemble complexe de composeés inhibiteurs deissance et production de la
levure ne sauraient étre conservés dans la méfasde, donc sont séparés au cours de
I'étape de clarification essentielle a la puretdalenélasse. Toutefois la présence de levures
sauvages exige que la mélasse passe par un r@gait élaboré en circuit.




1. Circuit de la mélasse et clarification

Il est représenté par la figure suive :

TANKDESTOCKAGE
MELASSECANNE
| WO T T

H. L Vapeurd'eau

VAPEUR D'EAU
=]

TANKDE STOCKAGE DE
MELASSE BETTERAVE

STERILISATEUR

— NGEUR MELASSE/
CHAMBREUR 120°C SSE

——

EAUFROIDE

ECHANGEUR i - ECHANGEUR
MELASSE /EAU =3 MELASSE /EAU

}ERM ENTEUR

Figure.6 : Circuit de la mélasse de Lesaffidaroc




A Lesaffre-Maroc les deux types de mélasse, cellesanne et de betterave, sont
réceptionnées dans des tanks (figure.6) puis métndans les proportions de 20 % de canne
pour 80 % de betterave. Le mélange est ensuité ddus0 %, mélasse diluée (MD) puis
portée a la température de 70 °C par la vapeuudaavue d’une clarification facile.

1. La clarification

C’est une centrifugation ou un « bol » (rotor agispleines) est mis en rotation sur
un axe vertical permettant une séparation liqua&s. Une fois la clarification enclenchée
sous l'effet de la force centrifuge, les particubessuspension de densité élevée sédimentent.
Elles peuvent étre par la suite évacuées de fagmordinue (bols tubulaires, a chambres
concentriques ou a assiettes) ou continue d'uneiamampériodique (bols a assiettes auto
débourbeurs) ou permanente (bols a assietteseesh La vitesse de sédimentation dans le
champ centrifuge est donnée par la formule suivante

Vz = D°Apro?/18n aveco= tN/30 T

Avec D diametre de particule (la particule est supposBérgjue),
Ap : différence de masses volumiques,

N[ : viscosité dynamique du liquide porteur,

g : accélération due a la pesanteur,

re’ : accélération centrifuge,

N : vitesse de rotation (en tr/min).

Si on notet = (rw®/ g) on peu écrire Vz =\ & avec Vs = D°Apg/1&n >

Avec & est appelé le facteur de I'accélération ou nonderey et dépend du type de bol. Le
schéma d’un bol clarificateur est illustré paritufe 7. [10]




Wanne de regulatson

o
Conréleur de debil
—pl* ]| Almeantation —.TEeTEE T
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programmateur ‘H .

———— TUroin

= Azshattas clarificatricas
pour lguide palpeur

pour lguide palpeur

Chamora a boues

Piston
Chambre de fermeture Eau da Chambre da préaremplssage
fTermetura d'ouverture

Le ligquids palpeur 251 |8 [\quids Qul circule entre Fassetie séparatrice at 2 chapeau de Dol
Ce li)guida, envoye dans le contrésaur de dapst au moyen de la urocdne de commands, permet
da contrddar le ramplissage de la chambre & boues.

Figure7.clarificateur auto débourbeur pour mélas

Pour parfaire lI'innocuiti de la mélasse diluée clarifiée (MDQElle-ci est stérilisée
aprés cette étape sous un baréme de stérilisa¢idk?( °C pour un débit de 8 3h. Ceci
permet de détruire te la flore microbienne y compris les spores d®inom de mélass
diluée clarifiée stérilisée (MDCS). Cette derniest refroidie par un échang a plaques
mélassesau afin d’abaisser la température — 36°C adéquate pour la fermentati

Cet objectif ultime et commun d’avoir une bonnerfentation par conséquent L
bonne productivitt nous amene a suivre et comnaigoureusement lefficacité
clarificateur. Pour cela nous avons été amenés opteid et développer une méthou
d’évaludion et de mesure de son render afin de dégager une interprétation et conclu
fiable.
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I.  Objectif du travail

Les assiettes servent de surface de clarificateordis que les buses permettent
I'évacuation des boues de la mélasse lesquelleséesyy en quantité font signe d’'un bon
fonctionnement du clarificateur partant d’'un bondement. Le but de notre travail sera :

= Vérifier statistiguement et confirmer que la itidodes boues contenues dans la
mélasse a I'entrée du clarificateur SB60 n’estéascuée, donc signe d’'un rendement
inférieur a 50% considéré comme assez faible pssurar un bon rendement des
fermenteurs.
Proposer des solutions a court et long termes aaétiorer la clarification qui détient
la clé de la récolte des fermenteurs.

Ce sujet est motivé par plusieurs raisons :

La mélasse contient des toxiques qui inhiberageotdissance des levures

Le constat d’'un rendement de 30% lors d’'un contdialité de routine

L’'importance de la mélasse constituant la seulecgode carbone

L'importance de la clarification sur la rentabilfiéanciére de I'entreprise

Cette évaluation statistique serait un point deadémable en vue d’'une optimisation.

II.  Matériels et Méthodes

Le clarificateur SB60 est un clarificateur a agsietvec évacuation périodique des
boues, sa capacité maximale est de $63un débit était de 7 — 10%n selon les besoins de
fermentations. Le fonctionnement régulier se faitl@h a 8h du matin selon les étapes :

La clarification dure 7 minutes (min), le tempsreritentrée et la sortie de la mélasse
est environ 18 secondes (S).

Le déplacement tient a un ringage du bol par umasdwd’eau avec un débit de 8 m3/h

pendant 30 s.

Le débourbage qui est [I'élimination des boues rdés pendant la période de

clarification dure 10 s.

L’attente qui dure 1 min voit I'évacuation du resle I'eau injectée avant de passer a
nouveau a la clarification.

Donc le temps entre deux périodes de clarificadisinde 8 min 40 s.

1 .Méthodes

1% Méthode
= L’échantillonnage :

L’échantillonnage représente I'enskamdes opérations qui ont pour objet de
prélever un certain nombre d’individus dans uneutettfipon donnée.




Dans ce cas I'échantillonnage choisi était non abdlste a I'aveuglette qui est une
meéthode ou le calcul des probabilités n’intervieas car, on supposait que la distribution des
caractéristiques a l'intérieur de la populationéggle et que n'importe quel échantillon serait
représentatif et donc les résultats par conséqasant exacts.

L’étude est menée sur un échantillon moyen prépapartir de trois prélevements
effectués sur les 7 minutes de clarification « afdrénin de clarification, 3 min et 5 min ». Ce
choix a été basé sur un test effectué montrantegtendement du clarificateur baisse tout au
long des 7 minutes : d’ou la représentativité oe échantillons.

= Préparation de I'échantillon moyen

On prend 80 ml de mélasse de I'entrée et dertieso chaque prélevement. Apres

1min d’agitation, on prend 60 g de mélasse de ahaogéievement selon :
E; et § =—> apres 1 minute de clarification
E, et S ——> apres 3 minutes de clarification
Es; et S ——> aprés Sminutes de clarification

On fait 3 min d’agitation de I'échantillon moyen B8 g de &+ 60 g de £+ 60 g de
E; et on prend trois prises de 50 g dans des tubesmrifugation.

Idem pour I'échantillon moyen S = 60 g de+$0 g de &+ 60 g de & Ensuite les
tubes deux par deux passent a la centrifugeusgepef0 min (Eet S). Le surnageant est
versé et on laisse égoutter le culot pendent 1@ntémpérature ambiante. Les tubes restent a
I'étuve pendant 2h a 105°C, a la sortie de I'étam les met au dessiccateur pendent 20 min.

= Calcul du rendement

On prend la tare des tubes Ti puis on pése lesstulaprés refroidissement au
dessiccateur Tf et le pourcentage des boues sdeglar I'équation suivante :

(Tf-Ti/50)*10C e

Le rendement =100-[(% des boues a la sdvdes boues a I'entrée)*100] 7

Les résultats obtenus apres avoir récolté 10 édbastsont mentionnés dans le tableau.4
trois répétitions sont effectuées sur chaque eédlmentmoyen constitué apres chaque
préléevement. On remarque une distribution asse#até de chaque série de répétition d’'un
méme échantillon moyen. Ce qui est anormal puidgsemesures sont fait sur un méme
échantillon qui ne devrait pas donner un écartifsagitif sur les trois répétitions. Il est alors
plus indiqué de procéder a une étude de répétabhilibh d’évaluer I'erreur expérimentale et
s’assurer de minimum de dispersion au niveau deélihode de mesure sus évoquée.




Tableau 4. Résultats obtenus sur les échantillonsayens aprés la 9 méthode

porcentage | rendement
pourcentage .
numero de . de bouesa de moyennes | varlances
de boues a

série - ., lasortie en | clarification| de série [de série $
I'entrée en %
% en%

0,398 0,259 34,925
0,359 0,280 22,006 57,302 114,604
0,356 0,279 21,629
0,259 0,179 30,888
0,260 0,219 15,769 138,788
0,279 0,197 29,391
0,280 0,158 43,571
0,260 0,218 16,154 192,852 385,703
0,359 0,238 33,705
0,240 0,159 33,750
0,299 0,259 13,378 103,844 207,689
0,256 0,197 23,047
0,283 0,193 31,802
0,297 0,217 26,936
0,313 0,228 27,157
0,516 0,298 42,248
0,536 0,317 40,858
0,544 0,307 43,566
0,314 0,149 52,548
0,316 0,152 51,899
0,358 0,189 47,207
0,292 0,134 54,110
0,342 0,230 32,749 133,017 266,035
0,365 0,234 35,890
0,297 0,207 30,303
0,318 0,263 17,296
0,325 0,255 21,538
0,493 0,262 46,856
0,527 0,282 46,490 47,594 2,579 5,158
0,532 0,269 49,436

SCEi =(n.1).5°

Lillustration par barres de données du rendenemia moyenne et de la variance de
chaque série dans le tableau précédent montre anabiité du rendement pour un méme
échantillon et une fluctuation a priori des moyeneé variances ce qui nous amene a une
étude de répétabilité pour s’assurer de la maitlesta méthode d’évaluation vis-a-vis effets
aléatoires.




Mais I'étude de répétabilité étant liée a la dmition normale, procédons a un test de
normalité du rendement. Pour cela faisons ungtesisier graphique illustré par histogramme
puis a un test précis de SHAPIRO et WILK portant sombre d’échantillons faibles
5<n<38.[11].

» Normalité par histogramme
On obtient par le logiciel XL-STAT les graphes |ants :

Graphel.Effectifs observés et Graphe 2. Histogramme
théorigues

0 10 20 30 40 50 60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 34,924

Classe

—34,9246231155779

W Observations ® Distribution —(12,217;33,868Normale(

La distribution des effectifs (graphe 1.) nous mentdes batonnets rouges
correspondant a la distribution théorique d’'unenioimale et en bleu celle de notre effectif
observé.il en ressort une sorte de similitude elesedeux types de distribution. Ce qui est
confirmé sur I'histogramme (graphe 2.) par l'allde la courbe, laquelle étant en cloche
prouve que notre distribution de rendement poustditre une loi normale.

» Test de SHAPIRO et WILK

On formule deux hypotheses :

HO : la série suit une loi normale.

H1 : la série est significativement différentertéuoi normale.
La démarche du test :

Ordonner les valeurs par ordre croissant

1ySY2 S uSyn—l S)/n




Calculer la moyenne de la s¢:

On calcule le nombre " :

Puis on calcule les différencei= yo-y1 ; th =Yn-1-Y> d = Yni+1-Yi
Remarquons que si = 2p (n pair) on aura p différence si n = 2p+1 on aura auss
différences sauf que I'observation médiane n’intvpas

L \ 2
(S'? —1 A d.f')
e

On calcule alors ou les
coefficients aj sont donnés pa table de SHAPIRO et WILK (annexe. Ba regle du test e
la suivante :

Si Wobservgcalculé sur les donné« > Wcritique (lue sur la table de SHAPIRO
WILK), on accepte H@u risque choisio= 5%)

Si Wobservé (Wobs¥x Wecritique (Wcrit), on rejette I'hypothése de rmalité des
mesuresLes calculs sont résumés dans le tableau st :

W =

Tableau 5. Résultats des calculs du test de SHARIR@ILK
13,378 | 15,769 | 16,15« | 17,296 | 21,538 |21,629 22,006 23,04 | 26,936 27,157

rendement
croissant(%) | o9 391 | 30.303| 30,88¢ | 31,802 | 32,749 |33.705 33.75|34.92¢| 35.89 40,858

moyenne | 27,687 Tn | 1357,6:| (3 aj dj)?| 1310,25| Wobs | 0,965 | Werit | 0,908 | Seuila

Décision : Wobs > Wcrit on accepte o donc I'hypothese de normalité de r
données. Ce qui nous peet de passer a la répétab.

= Répétabilité de la Méthot

Pour cela il nous faut tester d’abord 'homogéndié variances de nos dix échantill
(Tadeau 4.) afin de s’assurer d’'une dispersion unitoge la méthode et ’lhomogénéité
moyennes en vue d’une différence significative on entre les 10 échantillons analy
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Homogénéité des variances (Test de Cochr

Les valeurs testées doivent « issues d'un tirage aléatoire dans chacune
populations et de taille identique. Les variablewent obéir a une loi normale ou unimod
Déroulement: on calcule la variance des 3 répétitions de amaces 10 séries d’'ap la

formule : o etla variance maximale est N0 Smax.
2 X5 —X

A »—1

On fait le calcul dé la somme des variai : ¥ S? puis on calcule le rapport, tel que
Co= Smaly. S°. La régle dedécision esCo< Cipielue dans la table de Cochran isque 5%
pour n répétitions et p sérigen accepte 'homogénéité des variances sinorejatte et or
procede aux tests de DIXON ou GRUBBS deleurs aberrantes de la série susy.
L’applicaton est faite dans le tableat-apres :

Tableau 6. Test d’homogénéité deVariances
TEST DE COCHRAN

2
& >S° | Cocalcue | C (5%, 10,3)

192,85:/620,869 0,311 0,445
Co calcus< Cs%, 10,3 d0NC on accepte 'homonéité des variances des 10 séries ¢
une disperi®n non hétérogene commune aux {répétitions de toutes les série

Homogénéité des moyenn (Test de GRUBBS simple)

Ce test permet d’identifier si une moyenne estactgpdonc exceptionnellement fo
ou faible vis-avis des autres séri
G, =|Xi in —X X1 \ o .
On calcule 1= [Ximax/min —X|/o(Xt) wor, ¥ imax/min  est la
moyenne raximale ou minimale suspecteX est la moyenne des moyennes des N mesu
o(X1) I'écarttype des moyennes de chaque . Si G < G table on accepte 'homogénéi

des moyennes. Dans notre cas cX = 33,903eta(X1) = 10,432 d'ou le tableau suiva
Tableau 7. Test de GRUBBS simple

TEST D’HOMOGENEITE DES MOYENNES

G, calculé G table 9,10

Ximax | 50,551 1,596

2,290

Les deuxG1 sont inférieures a G table donc les deux moyeneesont pas aberrant
Partantpas de différences significatives entre les édliamd testés
= Répétabilité :

Selon la norme 1SO5725 la limite de répétabilité owépétabilité (notée r) qui e
'écart maximal au niveau de confiance de 95 %eeiieux résultats obtenus selon
conditions de répétabilité. Les conditions de répiéité existent lorsque « les résultats d’e:




indépendants sont obtenus par la méme méthodeesundividus d’essai identiques dans le
méme laboratoire, par le méme opérateur, utilismméme équipement et pendant un court
intervalle de temps> [12]. Avec r =ksrv2 ou sr est I'écart-type de répétabilité &t
coefficient qui rend compte du risque d’erreBr.les mesures suivent une loi normale, les
différences se distribuent selon une loi de Studeht — p degré de liberte. Comme N est
généralement grand, pour un risque de 5 %, on gken§ 75~ 2,0. Puisque,2 = 2,83 on

SCET

a finalement r = 2,83.0r sr = etSCEr =Y} | SCEi avecSCEr : somme des carrés

des écarts de répétabilitéS&Ei : somme des carrés des ecarts pour la sérisumédans le
tableau 8.
Tableau 8.les calcules de répétabilité

Répétabilité
SCEr |[N|p|ni| Sr r
1241,73930(10| 3 |7,879 22,298

L’écart maximal entre les mesures du rendementlatéication est de 22,298 dans
des conditions de répétabilite. Donc la dispersesh trop importante pour adopter cette
1°® méthode dont les effets aléatoires fluctuent daiéna trop significative : d’oll une
deuxieme méthode est nécessaire pour baissetiogteede répétabilité.




2°Me Méthode

Les changements apportés sont :

v Le temps d'agitation de ['échantillon moyen de Jamin: afin de mieux
homogénéiser la solution.

v' Centrifuger directement aprés pesage : afin déuih temps de sédimentation
des boues qui évolue selon I'ordre de passageentsaifugeuse
Changement de quantité de prise de mélasse de 30g :@pour que le temps de
centrifugation soit suffisant pour la totalité desies contenues dans 30g.
Passage de 20 a 30 min de centrifugation: carailpe évolution du pourcentage
des boues entre la premiére, la deuxieme et lsiéroe, expliquée par le fait que :

La 1°®subit 20 minutes de centrifugation normale.
La 2™®subit 20 minutes de sédimentation au repos plusigQtes de centrifugation.
La 3™ subit 40 minutes de sédimentation plus 20 madeecentrifugation ; faisant
augmenter proportionnellement les pourcentagesbdass a l'entrée et a la sortie du
clarificateur en fonction de la prise.
Donc on a conclut que les 20 minutes de centrifagasont insuffisantes pour
centrifuger la totalité des boues dans 50g de reélas

v" Augmentation du temps d'étuvage de 2 a 3 H: pdiunirger le maximum de
traces d’eau.

= Résultats

Les résultats sont donnés par le tableau 9. La emderme par barre de données du
rendement, variance et moyenne de chaque sérsrdla priori une répétabilité assez
importante du rendement et des fluctuations quisént conjecturer une hétérogénéité des

variances et moyennes. Cependant les tests de CABHRGRUBBS donneront une idée
précise.




Tableau 9. Résultats de I'évaluation du rendementmeés la 2™ méthode

pourcentage de | pourcentage de
numero de série|boues al'entrée |boues alasortie
en% en%

0,445 0,266 40,225
0,502 0,306 39,044 40,003 0,757
0,540 0,320 40,741
0,451 0,220 51,220
0,506 0,275 45,652
0,511 0,262 48,728
0,590 0,367 37,797
0,622 0,382 38,585
0,592 0,352 40,541
0,573 0,331 42,234
0,625 0,381 39,040
0,641 0,369 42,434
0,464 0,306 34,052
0,485 0,321 33,814
0,485 0,328 32,371
0,337 0,264 21,662
0,326 0,246 24,540
0,340 0,248 27,059

rendement de moyennes variances
clarificationen % | de série |de série &

On refait la méme étude de répétabilité sur cadteds
Homogénéité des variances (Test de Cochran)

Tableau 10. Test d’homogénéité des Variances
TEST DE COCHRAN

& max ZSZ Cocarcue| C (5%, 6,3)

= Decision 7,777| 22,276 0,349 0,616

La valeur @ < C (s%, 6,3)Vvaleur lue sur la table de COCHRAN avec un risqees% ;
donc I'ensemble des variances des six niveauxcmrgidéré comme homogéne.

Homogénéité des moyennes (Test de GRUBBS simple)

Ona: X=37,763 , o(X) = 8,143

Tableau 11. Test de GRUBBS simple
TEST D’HOMOGENEITE DES MOYENNES

G, calculé G table (5%)
Ximax | 48,533 1,323
Ximin | 24,420 1,639 1,887
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Les deux G1 sont inférieures a G table donc leg deayennes ne sont pas aberrantes.
Partant pas de différences significatives engetdhantillons testés.

Répétabilité :
Tableaul2.Résultats des calcules de la répétaldlit
Répétabilité
SCEr [N |p|ni| Sr r
44,552 18|6| 3 |1,927|5,453

Méme avec ces changements qu’on a effectués I'é@aximal r qui est de 5,453
restes assez importants Ce qui hous ameéene vetsoisieme méthode.




3*™ méthode

Dans cette méthode on a essayé d’augmenter leraodebrépétition pour chaque
échantillon, et de prendre nos échantillons dansr@sicourt intervalle de temps qui est de
trois jours pour que nos échantillons soient presdgila méme mélasse ; on a aussi changé
notre méthode d’échantillonnage, on a passé d'haréitlonnage non probabiliste vers un
qui est probabiliste et plus précisément un échamiage systématique ou un
échantillonnage par intervalle afin d’avoir des lgwéments dans toute la période de
fonctionnement du clarificateur, et on a augmelgéemps d’égouttage de 10 a 20 min.

L’échantillonnage systématique signifie qu’il eriain écart, ou un intervalle, entre
chaque unité sélectionnée qui est incluse dankdi@dlion.

La démarche qu'on a suivie pour sélectionner uhagtillon systématique est la

suivante :

# On a déterminé la taille de notre population N ;
* 0n a considéré que chaque cycle de clarificatibnmegchantillon p
= on a choisi de mener notre étude sur une périodehadeires
» on a déterminé le nombre d’échantillons qu'on asdzette période par I'équation
suivante ; on sait que chaque cycle de clarificatiore 8min 40 s =520 s ;
4 H=14400s N = 14400/520
N = 27,69 environ 27 cycle de clarification dans wnpériode de 4 heures
# On détermine lintervalle K ; K=N/

n : le nombre d’échantillon qu’on veut prendre, dansenoas on a choisi n=6
Donc K=27,67/6 =4,61 environ 5

Avec ce pas on peut construire série d’échangllde la fagon suivante :
On choisi un nombre d qui est entre 1 et K
d : est le { échantillons
d+K : estle deuxieme
d+2K : est le troisieme

Remarque tous les échantillons des séries doivent apparéemotre population
étudiee.

On a choisi la% série avec d = 1;[1 6 9 12 15 18] ; et pour cleaéchantillon des
six on fait des prises de la premiére, la troisi@mi@ cinquieme minute de clarification.

L’échantillon moyen de chaque jour est de 1080 entnetlasse pour I'entré et la sortie,
on mélange 60 ml de mélasse de chaque prise ; duaque échantillon des six contient
180ml de mélasse, et pour la préparation de I'é@dltanmoyen du jour on mélange les six.

On a obtenue les résultats suivants :




Tableaul3 : Résultats obtenus sur les échantillomsoyens aprés la 8" méthode

Séries i Xij en % S? (n-1).8°
23,851
11,789
20,006
25,419
24,770
25,385
24,751
25,422
25,250
24,562
25,532
25,107
25,586
24,390
24,560
24,412
25,474
25,500

la moyenne des moyenne$ écart-type des moyennes
23,987 1,834

142,386

Etude d’homogénéité des variances (Test de cochran)

Tableau 14 : test d’lhomogénéité des variances

TEST DE COCHRAN

& ax ZSZ Cocaicule | C (5%, 3.6)
28,477 28,968 0,983 0,707

Décision
La valeur G calculée est supérieure a 0,707 valeur lue siabla de Cochran avec un
risque de 5% ; donc I'ensemble des variances d&salits niveaux ne sont pas homogene.
Donc on doit chercher s’il y a des valeurs abeesmderriere ce non homogénéité.




Recherche des points aberrants :

Définition d’un point aberrant : C’est une valew gliffere d’une fagon significative
de la tendance globale des autres observations, yppolensemble de données ayant des
caractéristiques communes.

On va effectuer ce test sur la série qui a la magda plus grande et avec un test de
GRUBBS simple.

La série suspect est la premiére ; pour effectadest on doit classer nos donnés par
ordre croissant ; et aprés on va test la valewrgtrouve la plus éloigner des 6 valeurs qu’on
a et qui sera la plus éloigné des autres valeaait4a plus petite ou la plus grande ».

On calcule G par I'équation suivante :

Gzl(xsuspect__x)llc (X) o

X suspect 12 valeur du rendement qu’on veut tester.
X : la moyenne de la série suspecte.
o(X) : I'écart-type des valeur du rendemimta série suspecte.

On compare gcuicavec G lue sur la table de GRUBBS simple

Décision :
Si Gealcule < Gape =™ avec un risque de 5 % on peut confirmes gotre valeur
suspecte n’est pas aberrante.

Si Gealcule™ Gaple = avec un risque de 5 % on peut confirmer que nadfeur
suspecte est aberrante.




= Application :

La série suspecte est la suivante :

11,789 | 20,006 | 23,851 | 24,770 | 25,385 25,419

On calcule la moyenne et I'écart-type de cetteesérispecte :
La moyenné x = 21,87

L’écart-type = 5,336

On calcule G

G =(11,789 - 21,87) | /5,336
GL5889

= Décision :

Gealcule €St supérieure a G lue sur la table qui est éndl®87 ; donc cette valeur de

11,789 est une valeur aberrante qu’on doit élimetaefaire le test pour la deuxiéme valeur
qui la suit et qui devient suspecte.

20,006 | 23,851 | 2477 | 25,385 | 25,419 |

Donc on recalcule les nouveaux moyenne et écpel-tye notre nouvelle série;
La moyenne = 23,886

L’écart-type = 2,26

G =1(20,006 - 23,886) | / 2,26
G717

Donc on a Gycuieest supérieur a G lue sur la table=1,715 poulisgque d’erreur de 5%.
La valeur 20,006 est aberrante.

On passe a la troisieme valeur suspecte qui @&,851.

23,851 | 24,77 \ 25,385

La moyenne de cette série = 24,856
L’écart-type = 0,733
G = B(851 - 24,856) | / 0,733
G = 1(87
Gealculg €st inférieur a G lue sur la table de GRUBBS simpl&,481 donc cette valeur
n'est pas aberrante. Et cette série va conterdpdtitions.
Pour ne pas avoir une différence entre les nondee®pétition par série on doit réduire
les deux autres séries en éliminant les deux patétteurs de chaque série.




= |es résultats :

Tableau 14. Résultats obtenus sur les échantillonsoyens aprés la ™ méthode

Xijen % Xi en % S12 (ni-l)-SZ
23,851
25,419
24,770
25,385
25,107
25,250
25,422
25,532
24,560
25,474
25,500
25,586

a moyenne des moyennjécart-type des moyenne
25,155 0,260

24,856 0,538 1,614

25,328

25,280

Test d‘homogénéité des varianc (Test de cochran) :

Tableau 15. Test d’homogénéité des varianc

TEST DE COCHRAN

p
Prnax Y's? Cocacue | C (5%, 34)
i=1
0,538 0,668 0,798

= Décision :

Co calcuts < C (5%, 34y donc On peut dire avec un risque d’erreur de 5%il g une
homogénéité des variances.

Etude de 'homogénéité demoyennes (Test GRUBBS simple)
Tableau 16.test de GRUBBS simy

TEST D’HOMOGENEITE DES MOYENNES
G, calculé G table (5%,3)
Ximax | 25,328 0,665

Ximin | 24,856 1,15 1,155




= Décision :

Les deux G1 trouvée sont inférieure a la valeardur la table de GRUBBS simple,
alors les moyennes testées sont considérées coormnetes au seuil de probabilité de 5%.

Etude de répétabilité

Pour cette troisieme méthode on a r=1,466 quieadativement faible pour une telle
analyse qui ne demande pas une grande précisiomc; @h a accepté cette méthode et on a
passé a la détermination de son seuil de répigabil

= Application :

Ona:
tosw, 11)=2,2010; 11= N-1:le degré de liberte ; r=9,518

Seuil de répétabilité=\ Sr* V2* tigse, 11)
=1,612

= Décision :

On peut conclure que cette troisieme méthode @stable avec un seuil de 1,612
avec un risque d’erreur de 5%.
Pour confirmer de plus que la troisieme méthodelastheilleure on a calculé le
coefficient de variation des trois méthodes etdbldau suivant nous donne les CV
« coefficient de variation » qui sert a comparsrrfeéthodes.

CV=100%SP/X. g

Tableaul7. Coefficients de variation de chaque nuith

Les méthodes Coefficient de variation
La premiére méthode 23,241%

La deuxieme méthode 5,102%

La troisieme méthode 2,059%

D’aprés ce tableau qui vient confirmer ce qu'omaaté avec le seuil de répétabilité ;
la troisieme méthode et la meilleure qu’on peuiseti dans notre étude.




2. Test d’hypothéses :

Introduction

Un test d’hypothése est un procédé d’inférence ettamt de contrbler (accepter ou
rejeter) a partir de I'étude d’'un ou plusieurs éthians aléatoires, la validité d’hypothéses
relatives a une ou plusieurs populations.

» Principe des tests d’hypotheses:

Le principe des tests d’hypothéses est de posehymathese de travail et de prédire
les conséquences de cette hypothése pour la pooutai I'échantillon. On compare ces
prédictions avec les observations et I'on conclutagceptant ou rejetant I'hypothese de
travail a partir de regle de décisions objectives.

Définir  les hypotheses de travail, constitue unint essentiel des tests
d’hypothéses de méme que vérifier les conditioaplication de ces dernieres (normalité de
la variable, égalité des variances etc).

Remarque :
Le mode d’échantillonnage est systématique.




Les résultats du rendement des échantillons squédles on va effectuer le test sont
les suivants :

Tableau 18.Résultats obtenue pour le test d’hypotises

i pH de la
"Rendement mélasse  a

Pourcentage de§Pourcentage des Débit de
boues a la Sortig boues a I'Entrée , . mélasse
en % 'entrée du

en % en% clarificateur I'entrée en m3/h

0,300 0,379 20,844 6,460 6,800
0,349 0,441 20,862 6,4 9,700
0,288 0,367 21,526 6,420 7,400
0,299 0,385 22,338 6,42 10,30
0,270 0,349 22,636 6,42 10,40
0,248 0,321 22,741 6,450 9,400
0,298 0,389 23,393 6,52 8,900
0,253 0,334 24,251 6,3 9,400
0,353 0,468 24,573 6,310 8,900
0,245 0,331 25,982 6,35 10,10
0,344 0,466 26,180 6,330 9,500
0,232 0,321 27,724 6,420 9,200
0,278 0,397 29,975 6,510 7,000
0,294 0,422 30,332 6,45 10,00
0,306 0,442 30,769 6,44 9,500
0,330 0,480 31,250 6,370 9,100
0,221 0,322 31,366 6,370 8,600
0,403 0,590 31,695 6,330 9,900
0,316 0,465 32,043 6,300 10,00
0,239 0,352 32,102 6,43 7,300
0,217 0,337 35,608 6,42 9,200
0,586 0,376 35,836 6,23 10,4

0,324 0,506 35,968 6,3 10,20
0,180 0,299 39,799 6,4 9,300
0,133 0,245 45,714 6,55 9,500
0,175 0,350 50,000 6,44 9,200
0,143 0,288 50,347 6,48 9,400
0,156 0,326 52,147 6,34 8,700
0,131 0,296 55,743 6,45 8,700
0,118 0,308 61,688 6,48 8,900
0,145 0,414 64,974 6,43 9,300




Avant de passer au test il faut faire un test dewa aberrantes (test de GRUBBS
simple) sur la valeur la plus petite et la plusgea

La moyenne = 34,207
L’écart-type = 12,453

Ga =120,844-34,207 | / 12,453 Gb =164,976-34,207| / 12,453
Ga=1,073 Gb=2,471

On a Ga et Gb < a G lue dans la table de GRUBBS§Isim2 ,924 ; n = 31.
Donc ces deux valeurs suspectes ne sont pasatssr

= Déroulement du test :

Dans les tests sur une moyenne, I'’hypothesg'éhonce comme suit
Ho: m =m0
Et la contre hypothese jhbeut prendre I'une ou l'autre des trois formesvanies
dépendant de la question posée par I'expérimemtateu
H; m# mO (test bilateral)
m<mO (test unilatéral a gauche)
m>mO (test unilatéral a droite)
Le test se fait suivant plusieurs étapes

. Statistique qui convient au test pour une moyeres X

. On choisi un seuil de significatian

. Selon les conditions d’application du test et idetan de I'échantillon on définie la
distribution de probabilité de X

. On calcul la valeur ou les valeurs critiquesdd test d’apres gt le chois du

. Régle de décision :

Rejeter HO si X se trouve a I'extérieur des vaaritiques %; et X dans un test
bilatéral ou (X < X pour un test unilatéral a gauche respectivemeniXXpour un test
bilatéral a droite

6. On calcul la moyenne expérimentale X et on la compax valeurs (ou a la valeur)
critique
/. Décision : nous prenons la décision en suivanétaatche de I'étape 1 a 5

On rejette et on retient Hau seuil de signification ou le contraire en gardeyldt on
rejette H1.




= Application:

HO:m =50
H1 : m < 50 (test unilateral a gauche)
a=5%
Les conditions d’application du test : échantildegrande taille n = 31 prélevé au hasard
d’'une population de variance inconnue ; la stafisiqui convient est X
Calcule de X

Xe=Mg - Za*G(x)/\/n

X.=50 - 1, 6449*12,45331 ;&= 1, 6449

_ X:=46,321
Calcule de X
On a

)_( = ZXI /n 7
X = 34,207
=  Décision:
Ona:

X < Xc ;onvarejeter 'hypothése HO. Donc on peutfcmer avec un risque d’erreur

de 5% que le rendement du clarificateur SB60 détieur a 50 %.

Avec ces résultats obtenus a partir de ce test @évoilé un probleme tres important qui
touche directement au rendement des fermentearrsyvec un rendement de clarificateur
inférieur a 50 % la moitié des boues contenues tlamélasse a I'entrée du clarificateur
SB60 n’est pas évacuée ; alors que ces boues moatie des inhibiteurs qui bloque la
multiplication des cellules de levure.




Remarque :
On a essayé avec les facteurs qu'on a pu mesumepreadre ce phénomeéne de
clarification en faisant les graphes de corrétapbl-rendement et débit-rendement suivant.

Rendement-pH

6,600
6,550 L 4
6,500
6,450
6,400
6,350
6,300
6,250 . . . .
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000

rendement

Débit-rendement
12,000

10,000 "_‘_?_‘

8,000
& o
6,000
4,000 @ débit
2,000

0,000 T T T T T T 1
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000

rendement

D’aprés ces deux graphes on remarque que le neageict n’a pas de tendance donc
il 'y a pas de corrélation entre le rendementest deux facteurs ce qui peut étre expliqué
par I'existence de d’autre facteurs qui peuvenfluamcer le rendement, etil faut aussi
prendre en compte les interactions entre lesdaxte




Conclusion technique

La recherche d'une évaluation fiable du rendememtctarification nous a permis
d’adopter une approche méthodologique concernang meéthode de mesure du rendement.
Ce qui nous a conduits a I'étude de la fidélgéendtre méthode de mesure par la diminution
de son seuil de répétabilité au fil des trois méésoessayées. Il en est sorti que la troisieme
meéthode est la plus fiable et la plus maitrisalideavvis de son influence aléatoire. Fort de ce
acquis le test d’hypothése nous a permis de coefigue le clarificateur de mélasse a un
rendement inférieur a 50 % avec un risque d’erdaurs %.résultat non souhaitable pour
I'entreprise qui court a des baisses de produétiita un investissement a rentabilite coupée
en deux: une *° obtenue par la production de tous les jours et 2ii@absorbée par les
inhibiteurs contenus dans la mélasse.

Ceci dit pour apporter un palliatif a cette dé#mlte plusieurs solutions ont été
envisagées.

Court termes :

= Selon les moyens de I'entreprise, pourvoir a ldaliun clarificateur a débourbage
continu pour purger permanemment les boues aw fiactlarification afin d’éviter le
colmatage et I'accumulation des boues qui limitarfin de la clarification et partant
le rendement global. Ce qui est observé dans lelgadarificateur objet de I'étude
SB60 muni d’'un débourbage périodique.
L’évaluation et la construction d’un bassin de aaion des boues rejetées car selon
une autre étude le surnageant de ces boues epdds les égouts contiendraient
15% de saccharose, ce qui n'est rien vis-a-vifiak&rét que ce sucre revét a la
fermentation des levures. Ce bassin permettra dantllr sans apport d’énergie
extérieure car sous l'effet de I'accélération tsime ou au plus ajouter quelques agents
de floculation et de précipitation pour accéléeedécantation. Mais I'inquiétude qui
subsiste est I'impact de ces agents sur la craissdes levures. Nous pourrons de ce
fait estimer le temps de décantation du bassimatngre selon la formule suivante si
on suppose que les particules a décanter sontmedosphérique.
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FIGURE 8.schéma optimisé d’'un bassin de décantata@mboues de mélasse

Connaissant la distance parcourue par une partidefiis la surface du bassin
jusqu’au fon soit la hauteur h du bassin on petines le temps de décantation maximum t.
par équivalence de V=h/t avec la formule précéddatia vitesse de décantation

Soit ce bassin de décantation alimenté en contimumontre que le débit limite est défini
comme suit : aveSsurface du bassin.

2
D e 449
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Pour améliorer I'efficacité d’'un bassin de décdaotgtil faut donc augmenter sa
surface, ce qui est réalisable en cloisonnant ¢e ®a obtient ainsi un bassin composénde
bacs élémentaires (figu.

Dy = Ve 3= g5

Le débit limite devient donc alors :

L it = ¥ = M




= Moyen et Long terme :

Une optimisation par plan d’expérience est nécessaifin de devenir maitre de la
clarification et dans la prédiction du rendementlucselon les réglages possibles. Pour cela
les paramétres importants sont ceux de la machide la mélasse

Paramétres mélasse

différence de densité des fluides a séparer ;
taille des particules ;

viscosité

température

Afin d’optimiser la réponse temps de sédimentatibparametres machines

= force appliquée (vitesse, diameétre du bol...) ;
» durée de la décantation (nombre d'assiettes, dirandkt bol...). Leur réponse
influe sur la réponse surface de clarification

Ceci accompagné d’'une bonne formation des chefsodtes et du personnel en vue
d’'une bonne maitrise, suivi et réglage des par@&sewnsignes.




Conclusion générale

Le marché sur lequel est positionné Lesaffre-Masicen pleine augmentation. La
dynamique de la population est en perpétuel chaagem

Pour satisfaire toute cette clientele nombreusexiggeante, la Compagnie se doit de
mettre en ceuvre de nouvelles stratégies allant asens des attentes de la clientéle en
termes de qualité et de quantité ; quantité poite€les ruptures commerciales et rentabiliser
son investissement et qualitativement la force &ntaire et la sécurité du produit.

Dans ce sens, une bonne maitrise de la clarifitatiavere étre déterminante dans la
limitation des pertes (donc augmentation des @ofd#t dans l'image de marque de
I'entreprise.

Cette vision de la limitation des pertes dues axigues dans la mélasse a déterminé
les objectifs de notre sujet de stage.

Au terme de ce stage, et d’'apres les differentesyses effectuées sur les données
collectées nous pouvons affirmer que le rendemencldrification est inférieur a 50%.
Globalement les résultats obtenus ne sont pasassdists.

Une analyse plus détaillée de cette faible claiftn nous a permis de déterminer ses
différentes origines : le manque de réglage adédpmiparametres influencant la clarification
et 'ancienneté du clarificateur

Ces solutions que nous avons proposées ne pouwtmntefficaces sans la ferme
volonté et 'engagement sans faille de la DirectiBlle sera la garante de la mise en place
effective de ces mesures, de leur suivi et ellerfagle leur efficacité. L’engagement total de
la Direction sera la garantie de l'allocation dd&dents moyens nécessaires a l'efficacité des
actions recommandées dans ce présent rapport.

Ces travaux méritent d'étre poursuivis afin de figri’efficacité de toutes les mesures
proposees.

A la lumiére des analyses faites, le bilan de agest’avére extrémement positif, car il
nous a permis de perfectionner et de confronter quosaissances théoriques, la relation
humaine. Ce stage nous a permis d’améliorer nosaissances en matiere de d’évaluation
statistigue de procédés. Toutes ces connaissarieasemt s’ajouter aux connaissances
acquises durant notre formation
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ANNEXES

ANNEXES 1 : chaine de production de la levure

SCHEMA DE PRODUCTION
LESAFFRE MAROC

LEVURE MERE EAU /VAPEUR

I

. p= @ « . @
EAU DE DILUTION

INGREDIENTS

DILUTION 3
CLARIFICATION STERILISATION { TRANSPORT

TANK DE STOCKAGE MELDAESSE

FERMENTATION

! N
Ik | . N N
T <& ! MOUT i
DELEVURE
) - A

REFROIDISSEMENT CENTRIFUGATION EGOUT

FILTRAT

o

LESAFFRE =
CREME DE LEVURE mmour

STOCKAGE CREME
DE LEVURE

ﬂ TRANSPORT REFRIGERE

FILTRE ROTATIF LEVURE PRESSEE

l

SECHAGE LEVURE LEVURE INSTANTANEE
INSTANTANEE EXITNDEUCE




ANNEXES 2 : Composition type des levures de boularig.

Composéa (1) Quantitd Composa (1) CQuantité
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ANNEXE 3 : Table des coefficients de shapiro ethil
Test de Shapiro et Wilk

1/ table des coefficients
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Résumé

Ce projet de fin d’études effectué du' février au 31 Mai 2011 a été motivé par le
besoin d’approfondir mes connaissances dans le domeale la levuriére, lequel séculaire
certes mais en perpétuel évolution avec les biotetbgies. Ceci s’est tenue dans
l'entreprise LESAFFRE-MAROC numéro 1 mondial de faication de levures de
boulangerie et d’améliorant de panification.

Profitant de leur expertise et dans un souci d’augntation de la productivité, j'ai
soumis le sujet intitulé EVALUATION DU RENDEMENT DU CLARIFICATEUR DE
MELASSE au service qualité en charge de mon stage. Pendante la période de stage le
travail a été séquencé en une quantification dedepersion du systéme de mesure qui
nous a été soumis par le service opérant propreea dauses aléatoires. Pour cela il a fallu
étudier la répétabilité de ce mode opératoire tis séries de prise de mélasse contenant 6
échantillons chacune afin de s’assurer de la fiab# du mode opératoire évaluant le
rendement. Par la suite, un échantillonnage systique a été fait dans le but de procéder
a un test d’hypothése de la moyenne des rendemesitsulés sur chaque échantillon. Dés
lors on a été amené a veérifier les hypothéses soliga : H, : u=50% ; H1:
u<50%. L'objectif de I'entreprise étant d’avoir amoins un rendement de 50% pour le
clarificateur de mélasse.

Mots clés: rendement ; répétabilité ; échantillonnage ; systique ; test




