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Le secteur de I'agro-alimentaire esfdars en constante évolution et fluctue au rythmee d

innovations et des découvertes scientifiques afn répondre en principe aux besoins de

'lhumanité.

Ce manuscrit présente les résultatd’'aimisation que j'ai effectuée dans I'atelier
d’oxydation a laSociété Industrielle desConserves dd’roduits Alimentaires(SICOPA) par la

méthodologie des plans d’expériences.

Au cours de ce stage javais la pabtgbd’ optimiser les facteurs essentiels qui peuve
changer la couleur de la peau des olives afin diabtes valeurs optimums qui donnent des olives

noires de bonne qualité.

Mots clés : Méthodologie des plans d’expérience, Olives, Préséd’oxydation des olives,
Elaboration des olives vertes, Elaboration deseslioires.
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Introduction générale

Le secteur agroalimentaire est I'un des sectaateurs de I'économie Marocaine.
En effet, il contribue & hauteur de 1/3 du PIB @uib intérieur brut) industriel pour une productida plus de 5,4
milliards et dégage 1,6 milliards d’euros de valgjoutée.
Il représente ainsi le premier secteur manufaetuhii pays selon les résultats des statistiques effctuées
par le ministére de I'industrie, du commerce etm@svelles technologies.
Ce secteur est en forte croissance grace a labtrése tenue de la demande aussi bien intérieur@ qu’
I'exportation ainsi que le développement des tekdgies relatives a ce secteur.
Cependant, ce secteur agroalimentégpenorte que 17 % de sa production en raison noamies difficultés
a satisfaire les critéres de quaktédes exigences sanitaires des pays développés.
Ainsi les industriels de secteur agroalimentainet $enus d’effectuer par le biais des servicesaigréle, un
trés grand nombre de dosages chimiques visantasedrifier la conformité du produit par rapport @sdnormes

définies par la réglementation et les usagesasasurer des qualités hygiéniques ou nutriticeseles aliments.

L'olivier constitue la principale espéce fruitigpantée au Maroc, avec une superficie de pres62@.000
hectares. La production avoisinerait 750.000 tsnea 2006, 90.000 tonnes sont destinées aux cemnsesv
industrielles. Le Maroc est le sixieme producteumdial des olives de table avec une moyenne d@003tonnes
lors des six derniéres campagnes représeaiasi 5.4% de la production mondiale.

On note gqu'il y a une forte dépendance des expongimarocaines des olives de table au marchéUdoh

Européenne qui absorbe 69% de ces quantdi#% (vers la France ), suivi par les Etats-Uniexa?5%.

L’industrie des olives de table joue un role écompm important, avec une production moyenne de 80 3
120.000 tonnes par an, dont environ 80% sont destira I'exportation, le Maroc est classé le 2énmortateur

mondial d’'olives de table aprés I'Espagne.

Actuellement les entreprises sont amenées a dgiuede garantie sur la qualité des produits osedeices.
Il ne suffit plus de fabriquer des produits confemnil devient aussi nécessaire de prouver la d@épde I'entreprise a

garantir en continuité cette conformité.
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Pour cela les entreprises ont besoirmééire en place le systeme qualité qui leur perdeearantir « a

priori » » I'obtention de la qualité requise a nmiim colt, ceci pour des raisons de compétitivitésigout de suivi de

I’évolution du marché.

Ce projet de master s’est déroulé au seirSH2OPA, SociétéIndustrielle deConserves des olives et de

ProduitsAgricoles du Maroc et plus précisément les olivesatble et doritobjectif principal est: 'amélioration de

la coloration noire de la peau des olives, en optisant le processus d’oxydation des olives confiten olives

noires de meilleure qualité.

Pour répondre a cet objectif, nous nous sommeeesgés, dans ce travail, a I'utilisation de la roéthogie

des plans d’expériences pour I'optimisation de pssas d’oxydation des olives en fonction de I'eriderdes facteurs

influents ce procédé.

Ce rapport présente trois chapitres suivants :

+ Chapitre _1: Une description générale de la société SICOPAMaAaroc, ses

produits, ses différentes activités.

+ Chapitre 2 : Les procédés de production et d’oxydation deseslconfites.

+ Chapitre 3 : La partie expérimentale.

Rapport

Chapitre 1 :
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- Informations générales sur SICOPA:

|.1- Présentation de SICOPA :

i

La société industrielle de conserves des olives girdduits agricoles du MargSICOPA) est une société
qui opére dans le secteur agroalimentaire. Etlspgcialisée dans la production des olives epdaguits agricoles du
Maroc.

Située au quartier industriel de Sidi Brahim (Rbe Banna) a Feés, elle a été créée en 1974 pamiéld

Benzakour Knidel. Elle dispose de deux unités de production :

v and | Econarmnscs
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» SICOPA 1: l'unité du siege de I'administration qui s’oceuge la production des olives
noires a la facon Grecque, des olives vertes, tlessofraiches, des olives rouges, des
olives tournantes claires, des capres, des captalesla tomate séchée...

» SICOPA 2: unité supplémentaire de stockage et de transfitom de certaines matieres
premieres appelées « SICOPA 2 » située sur la RdeteSEFROU, qui alimente
principalement SICOPA 1 des matieres premiéresmtéjaarées.

La SICOPA est une société anonyme. Elle emploie environgEs8onnes (y compris les temporaires).
La totalité des produits de SICOPA sont orientés Vexportation dans le monde entier, plus spéaiaht
vers les pays de I'Union Européenne (comme la [Ejagicles pays d’Amérique (comme les états unis)...
Pour satisfaire les besoins de ses cliSiSOPA propose une grande variété d’'emballages et de mede
conservation, allant de 'emballage individuel &pmats industriels et des
Semi-conserves.
Ses équipes de recherche en développemenaktcglaborent et améliorent en permanence destes pour
la plus grande satisfaction du consommateur. AGbsique étape de la fabrication fait I'objet d’aatmtréle (ISO
22000), de systéme de management appliqués (1ISO 80de I'environnement (ISO 14000).

|.2- Fiche technique :

Désignation Société industrielle de conserves d'eéis et de produits agricoles
(SICOPA)
Adresse rue Ibn Banna —Q.l. Sidi Brahim- BP2049-30D Fes — Maroc
Tél +212 3564 46 98
Fax +212 35733248
E-mail info@sicopa.com
Web WWW.Sicopa.com
Olives noires oxydées confites — olive noires de;tan grecque — olive
Produits vertes confites — olive cuisinées — mini poivronslégumes grillés —
capres — tomates...etc.

Tableau 1: Données générales de SICOPA
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1.3- Les produits et marques de SICOPA

Grace a la diversité et le grand nombre des ligiese trouve a

sicopg la société peut produire une large gamme de [igoeduec une

qualité qui repend aux attentes des clients dammbkehé international.
Les produits de SICOPA :

+ Les olives de différentes variétés et spécialités :

+» Les olives noires en rondelles.

% Les olives vertes et noires dénoyautées.
% Les olives vertes a l'ail.

% Olives vertes a la méridionale.

+ Olives vertes au naturel.

% Olives vertes pimentées.

% Olives noires a la facon grecque.

< Les minis poivrons :

% Minis poivrons farcis (fromage, thon
et anchoix).
% Minis poivrons sucrés.

+ Les légumes grillées :

¢ Les courgettes.
% Les aubergines.
% Les poivrons.

«+ Les artichauts.

+ Les capres.

<+ Tomates confites.
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Achat Qualité
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Transit et Douane e Magasinier ressources = Achats /Caisse c‘;';;;;::r
humaines
Resp onsaPles responsables Service

Commerciaux e . e e s

Y- production Comptabilité

Responsable Contréle de

== Laboratoire e estion
Contréle Qualité g

responsable
maintenance

Figure 1: Organigramme de structure de la société SICOP

I. 5- Les services de la Sicoy :

+ Direction de l'usine

Elle se trouve a la téte de I'organisation danmaésure ou elle s'occupe des missions suiv :
«»Déterminer les objecti.
s Réaliser les meilleurs réstts et performances.
s+ Encourager I'esprit entrepr

“*Motiver I'ensemble du personn

+ Service achat

Il s'occupe des affaires suivan:
% Contrbles permanents du entrées/sorties mag

“+ Gestion de I'état des stocks concernant aussi t&eragremiére
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Sa fonction réside dans :

R/

% La réalisation de I'équilibre financier de I'entrege.

R/

% Enregistrement des opérations comptables de latgoci

K/

+ Le réglement des opérations effectuées en especes.

4+ Service ressources humaines

Il occupe une grande importance au sein de l'osgditin SICOPA, il est chargé de toutes les fonstion

administratives de I'ensemble du personnel dersi

#+ Direction commercial et financiére

Elle se charge de la commercialisation du prodett la relation avec la clientéle, les fournisseeirdes

intermédiaires. Elle s’occupe des encaissementsrdasces.

#+ Direction administrative et financiere

C’est le service achat (matiére premiere, emballégergie, et d’autres consommables).
Elle travailleen collaboration avec les autres services ; panpbelorsqu’il y a un besoin monétaire ce service
contacte le service de comptabilité.

Dans le cas des pannes des machinegrvieesfait appel au fournisseur qui offre des mmsytechniques de

meilleurs devis.

C’est le service qui contrble le stock y comprigniatiere premiére, 'emballage (cartons, films,dottes,
sachets, pots, les tickets) et les additifs alimiess.

Il vérifie si le stock est suffisant poivrer une commande ; dans le cas contraireigihale I'insuffisance
d’approvisionnement.

Il comporte sept techniciens spécialisés qui onir géle la maintenance et I'entretien du

matériel.

[1- Description des procédés de production a SICOPA

Rapport de stage 14 Ghallout Hafid
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A SICOPA, I'unité de production est un batiment composé d@émdintes sections. Chaque section se charge

d’accomplir une tache bien définie et nécessalaebédnne démarche de la production.
[I.1- La chaudiére:
La chaudiére est une installation industrielle pettemt de transférer en continu de I'énergie
thermiquea un_fluide caloporteute plus généralement de l'eau). L'énergie theumigjansférée

(source de chaleur) est la chaleur dégagée pamidustion de charbon, de fioul, de gaz, du bois

et des déchets ... etc.

A sicopa,la chaudiere utilisée est une chaudiere a fioul.

I1.2- Les lignes et zones de productian

L'activité de la SICOPA est organisée sous forneelignes de production. Chaque ligne ou zone est

spécialisée dans la production d’'un ou plusieooglgits a la fois

- Ligne des olives vertes marinées en petites poades30g: cette ligne est spécialisée dans la productiole et
conditionnement en petites poches de 30g des olgss dénoyautées.

- Ligne des olives en barquettesette ligne est spécialisée dans le conditionnémerbarquettes ou en pots de

différents produits, (olives de différents typesa&teurs, des poivrons, artichaut mariné... etc.)

- Ligne boite: cette ligne fabrique des boites de 5 kilogranstendards en saumures d’olives noires ou vertes
(entieres ou dénoyautées en rondelles).

- Ligne mini poivron: cette ligne est spécialisée dans la productionidé poivrons avec différentes farces.

- Zone d’oxydation :C’est une zone séparée géographiquement des aetréans de l'usine. C’est I'endroit ou se

font la désamerisation et I'oxydation des olivagrt@ntes. Cette zone Contient :

~

: 4
20 cuves opérationnelles pour le traitement d’okpdaavec une capacité de 6 tonnes pour

chaque cuve (figure 1).

-

2 cuves pour la préparation de la soude caustiduéed2°B).

=

2 citernes de stockage de la soude concentrée \48@eption.

-

2 citernes de stockage de la soude caustique éscygres utilisation dans le traitement

d’oxydation (figure 2).

% 4 réservoirs pour la préparation de la saumuraftirehtes concentrations.
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Figure 3 Citernes de stockage de la soude caustique rede

- Ligne de dénoyautage et découpage en rondellesmme son nom l'indique, cette ligne est spédalis
dans le dénoyautage et le découpage des olives.
- Ligne de conditionnement en pocheou bien zone le I'ensacheuse « Toyo ». Cette lgptespécialisée
dans le conditionnement des olives noires décougréesndelles : « ONS ».
- Ligne des olives noires a la facon Grecqueette ligne produit les olives noires ridées.
- Ligne de traitement thermique cette ligne est spécialisée dans le traitememiriiaeie (stérilisatiorou
pasteurisation) de divers produits.

- Ligne tomate :c'est la plus récente des lignes. Elle est sp&éaldans le séchage des tomates pour élabore

deux produits, tomates confites et tomates serhiéggscsurgelées.
- Zone de la chaudiére C'est une zone séparée géographiquement des agctions de l'usine. C'est
I'endroit ou se fait une installation industrieffermettant de transférer en continu de I'énergientlyuea un_fluide

caloporteur(le plus généralement de l'eau).

L'énergie thermique transférée (sourcetideur) est la chaleur dégagée par la combudgarharbon, de fioul,
de gaz, du bois, des déchets etc.

I1.3- Les autoclaves

La sicopapossede 4 autoclaves (figure 3) dont les caratifues sont les suivantes :
Volume : 7600 Litres.

Pression de service : 5 bars.

+
+
+ Pression d’épreuve : 10 bars.
+ Eau surchauffée comme agent stérilisant.
+ Partie commande dont toutes les étapes de stiaofisau pasteurisation de tous les
produits de SICOPA sont programmes.
+ Une chambre de traitement thermique constituée alex dignes de roulements d’une
douche et de plusieurs orifices d’ou I'eau estrégpi
+ Parie thermodynamique constituée de :
+« Echangeur
% Pompe

¢ Conduites d’aspiration de refoulement

Rapport de stage 16 Ghallout Hafid
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% Détecteur de températi
s Détecteur de pressi

+« Vannes a grandébi

+« Vannes a petit dél

% Deux soupapes de séc

Figure 4 : Les autoclaves:

1.4 - Stockage:

Le stockage est la d@ere étape de la product aprées I'emballage. C’est aussie étape indispensable pour
garder la bonne qualité du produit. C’'est pour ¢alaociéé sicopaconsacre une surface importante a l'intérieu

I'usine pour lestockage de la productic

Chapitre 2:

gr— Procéedés de

nrodiiction et
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|.OLIVE :

Introduction :

L’olive est le fruit de I'olivier, arbre fruiéir caractéristiqgue des régions.

L'olive est une drupe a peau lisse, & enveloppewif@riche en matiére grasse, renferme un noyaultré osseux,
qui contient une graine, rarement deux, sa fornwdavest typique, sa douleur d’abord verte, vile @oire maturité
compléte, vers le mois d’octobre et novembre déésrisphére nord.

Au Maroc I'olivier occupe 560.000 haraason d’une superficie oléicole irriguée égal20®000 ha avec une
production moyenne annuelle de 480000 t ; dont @8f4lestinée aux huileries et 30% aux conservédivel'o

En effet, le verger oléicole marocain se parewmg#rois grandes zones de production, avec destéastiques
marquées :

+ La région Nord: Elle concerne essentiellement les provinces rifaiat pré-rifaines

(Chefchaouen, Taounate, Tétouan, Sidi Kacem etded Mle Taza). Son climat est
subhumide avec des précipitations comprises efe&b300 mm.

+ Larégion Centrale : Elle est située entre la premiére région et lesihds Moyen Atlas.

Elle comprend les provinces de Khemisset, Meknés, Béfrou, El Hajeb, Khénifra et
une partie de la province de Taza (Oued Amlil). lpEécipitations moyennes sont
comprises entre 400 et 600 mm.

+ La région Sud et Est: Caractérisée par un climat semi-aride a aride £pdécipitations

comprise entre 200 et 400 mm, (Marrakech, Tadl&l@ouz, kelaa et du sous massa).
1. Définitions et caractéristiques générales de lige :
Définition
On appelléolive de tablée le fruit de variétés appropriées de I'olivier oudt

Rapport de stage 18 Ghallout Hafid
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Sain cueilli a un stade de maturité approprié, faidafjet des préparations déterminé

il donne un produit consommable et de bonne comtien; ces préparations pouvi
éventuellement comporter I'adjonction de diveigrédients ou aromates de bonne qui

alimentaire.

Caractéristigues générales de l'oliv :

La taille : constitue un facteur important de présentationplieges moyennes entre

et 5get les grandes plus de

La forme : les olives de forme sprique sont acceptées sur le marché, bien que es
olives allongées jouisse également d’un certain crédit.

Le noyau: il doit se détacher facilement de la pulpe, le cappntre le poids de la pul|
et celui du noyau est généralement de 5 a 1,leur commerciale s’améliore en foncti
de 'augmentation de ce rapp

L’épiderme : il doit étre fin, élastique et résistant aux coeapsa I'action de solution
alcalines et de la saumt

2. Etude anatomique :
L’olive est une drup@ mésocarpe charr, de forme ovoide, a dimension variable selor

variétés et de couleur changeante selon le stadeteatior

Coupe Longitudinale Coupe Transwversale
i = Cheaire
Epicar -
F = "y, E, FMoyau Stéribe
Mésocanpe —f—— f' .
! T Aurnea rvde 4 = “_‘_ i Pulpe
Endocanps -ﬁﬁ;ﬂ;:ﬁﬁ
i Adbaurmean
COrwaire
W i fertile
PMloyau S N
ek
Piaps 8 -

Figure
5: Coupe transversale et longitudinale d’'une oliv

Ce merveilleux fruit comprent
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U L'épicarpe : qui est en fait la peau de l'olive. Elle est raeste d'une matiére cireuse, la cuticule, qui est
imperméable a I'eau.

U Le mésocarpe qui nous intéresse particuliérement puisque tzesulpe du fruit. Elle est constituée de
cellule dans lesquelles vont étre stockées lestgmute graisses qui formeront I'huile d'olive, durka
"lipogenése” qui dure de la fin aodt jusqu'a laaigon.

U L'endocarpe: qui est le noyau. Il est formé de deux sortes dellules

- L'enveloppe qui se clarifié I'été a partir dejfiillet.

- L'amande a l'intérieur du noyau qui contiertxl ovaires dont l'un n'est pas fonctionnel et dstdrile. Le
deuxiéme produit un embryon qui, en situation fabte d'humidité, de chaleur et d'environnementndoa peut-étre

un jour un nouvel olivier. Le noyau est constit@étidglycérides.

3. Type d'olive de table :

On peut distinguer trois types d'olives selon Igréede maturité des fruits au moment de la cutsltet

Olives vertes obtenues a partir de fruits récoltés au coursydieae maturation, avant la véraison, au moment ou

ils ont atteint leur taille normale. La couleurfduit peut varier du vert au jaune paille.
Elles sont commercialisées sous forme :

& Olives vertes entieres.

& Olives vertes dénoyautées.

& Olives vertes cassées.

& Olive verte en rondelles (sliced).

Olives tournantes obtenues a partir de fruits de teinte rose, raseux ou brune, récoltés a la véraison et avant

compléte maturité. Elles sont commercialisées fause :
& Olives tournante cassées (noyau facile a enlever).
& Olives tournante tailladées (permettre la pénétnadie saumure).
& Olive tournante dénoyautées aux futs.

Olives noires obtenues a partir de fruits récoltés au momeritsoont atteint leur compléte maturité, ou peu dyvan
leur coloration pouvant varier, selon la zone dedpction et I'époque de la cueillette, du noir eatge au chatain
foncé, en passant par le noir violacé, le violetct et le noir olivatre non seulement sur la peaais également

dans I'épaisseur de la chair. Elles se commererdlsous forme :
é Olives noires entiéres.
& Olives noires dénoyautées.

& Olives noires en rondelles.
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& Olives noires de facon Grece.

Il. ETAPES D’ELABORATION DES OLIVES DE TABLE :

L’élaboration des olives de table nécessite enncone trois étapes préalables :

1. Contréle a la réception :

Lors de la réception, les olives transportées lparcamions sont pesées a l'aide d'un pont baseue
constituant un échantillon représentatif (5 a 6Kg} différentes caisses de chaque camion, afiralliéw le calibre
moyen, la proportion des différents types d'oliestdbles et la quantité des déchets.

Aprés passage dans un calibreur d’échantillonr(@gbantillon de 30 Kg), on évalue la proportiors de
feuilles, des cailloux et les petits calibres etipohaque calibre on détermine le pourcentage d&seahts types

d'olives.

2. Effeuillage et pré-calibrage :

A la réception, les olives passent dans un aaliba cables divergents afin d’éliminer les déclifesilles,

rameaux,...) et obtenir des calibres homogénes.

3. Triage :

A cette étape les olives pré-calibrées sont etesyers la sélectionneuse a caméra, afin de sépare

différents types d'olives (vertes, tournantes éta®).

A/Elaboration des olives vertes

Les olives vertes confites en saumure, sont tiessaraitées avec une lessive alcaline puis d¢mmdiées en

saumure dans laquelle, elles subissent une ferti@mtactique naturelle totale.

Les principales phases du processus d’élabordéare type d’olive sont :

Cueillette et transport en containers
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Triage (calibrage)

q Elimmaes déchets (feuilles, rameaux...) ;

Séparex différents types de calibre.

Traitement alcalin (avec solution NaOH 2.5°Be)
= Eliminer 'amertume d’olive ;
= Favoriser la fermentation lactique postérieure

<«

Lavage avec I'eau
= Eliminer la lessive

—

Logement en Yumure (6°Be) + fermentation lactique
+Triage
= Eliminer les unités défectueuses ;

= Classer les olives par calibre.

—

Dénoyautage eNfarce (ajout de pigment, aromassat

A

Conditnement en barquettes

B/Elaboration des olives noires

Il s'agit d’olives noires au sel sec confites, d&Bbration de ce type d'olive est obtenue a pasds fluits fermes
pratiquement murs (maturité compléte).
Les différentes étapes de processus d'élaboratioart :

Cueillette et transport en containers

Triage ¢

@ Eliminer des déchets (feuilles, rameaux...)

!
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Lavage dynamique dans des tambours
@ Baisser le pH du milieu (pH=4.5)

Logement en saumure

FermentationLnaérobie spontanée
@ Saumure de 8%
4<pH<4.2

l

Triage et classement par calibre
Conditionneme¢ en sachets plastiques

Pasteurisation (ou ajout ;argent de conservation @torisé)

lll.  Processus d’oxydation des olives vertes tournantes olives noires.

INTRODUCTION :
Le processus d'oxydation des olives vertes tougsaat commencé a étre préparé au Etats-Unis au dabut

siécle et actuellement il a acquis une importamcesiclérable au Maroc.

Les olives noircies par oxydation sont des olivetenues a partir des fruits n‘ayant pas atteint [gaine
maturité (olives vertes tournantes), elles deviehmoires et désamériser par I'enchainement dgmegtde procédé
d’'oxydation avec un traitement a la lessive alealines olives doivent étre conditionnées dans moengre et

préservées par stérilisation thermique.

1. Oxydation des olives :

C’est I'opération la plus importante dans le cydt production des olives, permettant d’élaborer ab®s

noircies par oxydation.
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Ce noircissemeiist obtenu en appliquant un traitemear la lessive alcaline de sot
(NaOH)et I'aération (insufflation de I'air ou barbotagigns les bassins d’oxydati
Par définitionl'oxydation des olive:: c’est 'ensemble des opérations qu’'ont pour olgetéamérisation des

olives tournantes claires et la transformation @eration des olives vertes vers la noire par b mécaniqu

2. Désamérisation des olive :

La désamérisation a pour objet d’enlever I'amertumel{gamer des olives vertes tournantecues du
fournisseur), due a la présencel’déuropéine qui est le principe amer présent dans les olivedhgdrolysant et le
rendre soluble par traitement basig

Pendant cette phase I'oléuropéine est scindéeumogg, acide oléanolique et hydytyrosol, métabolites qui

sont successivement éloignés a travers le lavage de I'eau, selon la réaction suivi :

aH
COOCH OO0CH
Ho ;  NaOH o : HW O OH
—
uom/\/ ° T ow T o H
GLU OH

Oleuropéine Acide Oléanolique Hydroxytyrosol Glucose

Figure 6 : Réaction chimique de désamérisation
L’élimination de I'amertume se fait a 'aide deléssive alcaline de soude en centration variable entre 1.5
et 3.5 °Be selon la température du milieu, la téarges olives et I'état « maturation des drupes (les olives les |
mures demandent de concentrations plus ba
La solution de soude doit étre utilisée a tempéeaturbiante, car si elle est utilisée chaude, elle pausel
I'épluchage des fruits, avec des dégats irrépasi
N.B : °Be=Degré Baumé, est une unité de mesure indirecte d®ncentration, via la densité, découverte pe

Antoine Baumé. On note °Be, et I'otil de mesure est 'aérométre, instrument gradué emerre ou en métal

3. Atelier d’oxydation de la sociétt:

La zone d’oxydation de la société cont :

¢ 20 cuves opérationnelles pour le traitement d’ofigdaet 2 autres cuves pour le stock
de la soudeaustique diluée a une concentration de 3.t

++ 2 citernes de stockage de la soude caustique éscygrés utilisation dans le traitem
d’oxydation (£"étape de traitement), cette soude sera réutilisisgeprs fois(en moyenr
10 fois).

** La préparation déa saumure se fait dans 4 réservoirs de différeatexentrations, |
premier pour la réception du sel et son stockagealeluxieme pour la préparation de
saumure saturée, le troisieme pour le stockaga gaumure de 20 °Be et le quatrieme

le stockage de la saumure de 20
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Cette opération se fait dans une zone séparéerefdentifiée, 'accés vers cette zone se faitdwaux portes, une

S rcerfocr.

étanche ouverte directement vers I'extérieur dsii@ pour la réception de NaCl, et la deuxiéme deawe I'intérieur

de la zone de I'oxydation.

4. les cuves d’oxydation :

Elles sont de forme parallélépipédique, dont let fest constitué par deux plans inclinés, leur ggetion, on
trouve un tube perforé par lequel on fait barbd®&r insufflé de I'extérieur sous pression, ce davorise une
meilleure oxydation des olives vertes tournantespionnées.

L’identification de la tuyauterie dans cette zoadait par coloration de chaque canalisation

avec une couleur bien identifiée en fonction dedatenance :

@ Canaux de couleur blanc pour alimentation de NaOH a 3.5 °Be vierge aycke.
@ Canaux de couleur bleu pour activation de I'aération (barbotage).

@ Canaux de couleur vert: liée au chateau d’eau douce.

@ Canaux de couleur rouge pour alimentation en saumure de 3 °Be.
@ Canaux de couleur noir: pour le retour de la saumure.

@ Canaux de couleur gris: pour alimentation des cuves en matiére premiéres

5. Controle effectué a la réception des olives destieg vers I'oxydation :

Le processus de noircissement s’applique aux otm@santes claires acidifiées pH<4 et de taux d€EIN 5 °Be.

A chaque réception des olives tournantes destiveasd’oxydation on doit vérifier :

> pH (pH<4) a l'aide de pH-metre portable étalonné.

» Taux de sel de la saumure (solution dans laquild est conservée) et de l'olive
(>5°Be) a I'aide de réfractometre.

» Homogénéité du calibre.

» Présence ou absence des corps étrangers.

» Taux des olives bonnes, pédonculées, rouges eesnafln de spécifier la qualité des
olives vertes tournante réceptionnées (5: bonrdit§y 3 : qualité moyenne et 1:
mauvaise qualité).

6. Etapes de processus d’élaboration des olives noiesi par oxydation :

A/Etapes de procédé d'oxydation des olives vertesurnante en olives noires :

Les olives noircies par oxydation sont des olivetenues a partir des fruits n‘ayant pas atteint [gaine
maturité, noircies par le phénoméne d’oxydatiométamérisées a l'aide d’'un traitement a la lesalgaline de la
soude.
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e A
Réception_des oIive;&ournantes claires dans deux
f Pompage vers les cuves d'oxydation )

( v \

Remplissage cuve par les olives dans une saumure de
5 °Be et un pH<4

A | v

1% jour - * ~
Vidange de la saumure de la cuve sans aération jest
apres le début de I'oxydation

(Calibre et déchets)\_ 1 Y,

; v

Traitement avec NaOH a une concentration 2 a
3.5°Be pendant 5h environ avec aération

Controle visuel

|
Aprés 3h d'attaque §L
P

Vérification de la pénétration de la soude a I'intéeur
de la chair d'olive de 3/4

Vidange complet de

la soude La pénétration de la soude

n'atteint pas % de I'olive

¥

Remplissage de la cuve avec,B et barbotage pendant
1h
\ .
, J
Rincage a I'eau pendant 5 min ]
| & [l
[ Vidange de la solution ]

!

4 N

Remplissage de la cuve avec une saumure de 3°Bgoua
de 5L d’acide chlorhydrique (32%) et gluconate dedr
avec barbotage pour hodaogénéisation

~

Rajout par 4 a 5L d’acide chlorhydrique a 32 % en
fonction de la couleur jusqu’a obtention d’'une mouse
blanchatre avec pH<9 avec barbotage

A J
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Controle de

Couleur la peau

D’olive (noire)
Contrdle pH<9 L
Barbotage de cette solution entre 2(minimum) a 3 jo's
(maximum)

. = ™

32mea £™jours Arrét barbotage, Ig pH de la solution doit étre
compris entre 7.5 et 9
& | v
e ‘L A
Déstockage de la cuve vers les bacs tampons B1/B2

(. v

Figure 7 : Schéma des principales étapes de I'opéian d'oxydation des olives vertes tournantes

1°/ Réception des olives vertes tournantes et pongpavers les cuves d’oxydation :

La réception des olives tournantes destinéeslwenglation se fait dans deux citernes de 5 T dacan a
l'aide de camion de transport, qui sont par suitmpées vers les cuves d’oxydation remplies parsanenure
de 5 °Be, ou elles sont conservées dés leur réceptiant leur de traitement.
2°/ Traitement a la lessive de NaOH avec barbotage

Aprés vidange complet de saumure de conservat@emplives sont traitées avec une solution de soude
déja préparé 25h auparavant, a concentration vad@er2 °Be a 3.5 °Be (cette concentration dépendype

d'olive, degré de maturité et la température duem)l

L'attaque de ces olives avec la soude caustiqu®aloit se faire avec précaution et avec une marge
de concentration, la plus haute 3.5°Be pour legeslrelativement ferme et plus mures, tout en fonade la
maturité de l'olive et le climat ambiant.

En général un seul traitement a la lessive alcasteappliqué jusqu’'a une pénétration de % de ligepu
d'olives. La durée de ce traitement est entre 3bhefselon le degré de pénétration de la soude ldapslipe
d'olive), au bout de ce temps on fait un contrGRugl en opérant des coupes longitudinales de fha@s et en
observe si la pénétration a atteint le % de lagodins 80 a 90% des olives coupées, la désamenisktdit étre
terminée lorsque la soude a pénétrée jusqu’a % delpe d'olives.

Le barbotage des olives se fait par une canalisgierforée transversale au fond de chaque cuve, qui
dégage de I'air par un systeme de pompage delkafextérieur.

Le nombre de trous, le nettoyage de ces tuyautepiess chaque vidange appuient 'efficacité desagiration.

3°/Lavage :
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Dés que les olives ont atteint la coloration fonséehaitée, on soutire la lessive et on fait uadavavec
'eau douce pendant 1h, tout en contrélant I'éuolutdu pH de la solution (8<pH<12), puis ces oliwest

rincées a I'eau pendant 5 210 min jusqu’a ce gpéllde lavage soit de I'ordre de 8.

4°/ Logement en saumure et solution de gluconate fer :

Ces olives sont ensuite émergées dans un bairudeisa de 3°Be avec barbotage pendant 3 a 4 jours.
L'acidification du milieu avec 'acide chlorhydrigudilué peut étre pratiquée en vue de facilitdsdesse du pH,
afin d’éviter la précipitation du fer lors du logent de ces olives en solution de gluconates défay pour 5T
d’olives), pour la fixation de la couleur noire.

La durée de fixation de la couleur est normalerder24h.
5°/ Déstockage de cuve :

A la fin de I'opération d’oxydation, la cuve desvels noircies est déstockée vers les bacs tampons

(B1/B2 et Cl), pour étre envoyées vers la sectiénogautage et découpage en rondelles (B1/B2) ou
conditionnées entiéres(C1).

B/ Etapes générales de processus d’'élaboration da@s/es noircies par oxydation:

D’'une maniere générale les étapes de processabaration au sein de la société suivant I'enchaim
des étapes suivantes :

Réception des olives vertes tournantes confitagrent

Oxydation
v Traitement par NaOH 3.5°Be.
v' Saumurage 3 °Be

[ Olives noircies confites entiéres ]

( !

Bacs tampons
B1/B2/C1 (conditionnées entiéres)

i !

Section dénoyautage et découpage en rondellesd¥lic

[ Bacs tampons A1/A2 ]
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/ Conditionnement en boites ou poches \
4 Remplissage

v Jus de couverture (0.8°Be)
v' Sertissage
v' Marquage

l

[ Stérilisation a 121 °C pendant 16 min ]
l )
[ Ei}uetage
[ Mise en cartons

TR
o
A

alette ]

o

[ c
[ :

Figure 8 : Schéma des principales étapes de I'opéien d’oxydation des olives noires.

nteneurs ]

x

pédition ]
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l. La théorie des plans d’expériences.

1. introduction :

Dans le langage scientifique, expérience signii, attendu ou provoqué de maniere a vérifier une
hypothése, une loi, un modeéle et parvenir ainané aonnaissance théorique de la fagcon dont se ldétales
phénoménes. Lors d’'études expérimentales multipétraques, le nombre de variables peut étre élees. L
stratégies couramment employées pour mener a lgierexpérimentations sont souvent informelles, parfo
quelque peu inutiles, et elles peuvent conduireranambre de résultats difficile a exploiter. Poptimiser
l'organisation des expériences et exploiter effraent les résultats obtenus, le scientifique peoir antérét a

recourir a des méthodes telles que les Plans d'exppés (PE).

2. Historique:

La Méthodologie des Plans d’Expériences (MPE) estméthode qui a été initiée dans les années 20 par
Sir R. A. Fisher (statisticien anglais - 1925). lpesmiers utilisateurs de cette méthode furenaggsnomes qui
ont vite compris l'intérét des plans d’expériencésrs les années soixante, grace aux travaux dachades
plans d’expériences sont utilisés au Japon dandustrie pour améliorer la variabilité des procédgszes le
Japon les plans d’expériences sont utilisés auts Eais dans les années 80 et en Europe dansriéssA0.

La MPE peut s’appliquer a tous les phénoménesligite noire ou I'on cherche a optimiser les données
de sortie (les réponses) en réglant les donnéesréée(les facteurs). Les données d’entrée sontusmndans la
littérature comme étant des facteurs qui peuventa@ntrélés, mais il existe parfois des factewisng peuvent

pas I'étre, par conséquent ils ont recu I'appeltatie facteurs bruits.

FACTEURS BRUITS

£, 7z, e Ly
FACTEURS | > Y — REPONSE
I Sortie mesurée
CONTROLEES ] » PROCESSUS — rc?iéc é_]_aq
X X2 ... X, QUALITE

Figure 9 : La boite noire du processus

* Les objectifs des plans d’expériences sont de :

— diminuer le nombre d’essais (ou de calculs),
— connaitre lesféets des paramétres,
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— déduire les paramétres influencant,
— évaluer les interactions entre parametres,
— avoir une meilleure précision sur les résultats,
— établir une modélisation mathématique de la répon
Le terme plans d’expériences vient de I'anglaisife®f Expérimentes qui se traduit par planification
des expériences. En fait la méthode englobe aiessid définition de la séquence d’essais a réghiser étudier

un probléme donne que I'analyse statistique destats de ces essais.

3. Définition des plans d’expériences :

Le principe général des PE consiste a n'étudier cprgains points du domaine expérimental sous
investigation, tout en réussissant pourtant a dygmeer le phénomeéne physique étudié sur I'ensenhble
domaine considéré. En s'inspirant de la norme 183433, un PE peut étre défini comme une organisatio
raisonnée d'essais. Une difficulté importante damiéthodologie réside alors dans la maniere de iches
points d’études de fagon optimale.

Dans l'industrie, la connaissance de la méthodeREe apparait aujourd’hui comme un préalable d’une
part a 'amélioration de la qualité des produitsdes procédés, et d'autre part a la réduction eepg de
développement. La méthode des PE permet en edfetiedir un maximum d'informations a un codt mininfzd

résume, les avantages les plus reconnus des PE sont

v L'efficacité, car seules les expériences indispelesasont réalisées,

v' L'exactitude : pour un effort expérimental donre plus grande exactitude possible
sera atteinte,

v Les interactions : les synergies existant entrediffiérents parameétres étudiés sont

identifiées et mieux comprises.

D’une maniére générale, un PE consiste a mettéviglence et a quantifier I'influence existant emteaix types

de variables :
» Le facteur : une variable, ou un état, qui agit sur le systétudie.
* La réponse: la grandeur mesurée afin de connaitre les eftfets facteurs sur le

systeme. Il convient bien sdr que la réponse spitdsentative du phénomeéne observé.

4. Avantages des plans d’expériences :

Les avantages de la méthode par rapport a une deéthiexpérimentation traditionnelle sont nombreux,
notamment :
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* Moins d’essais ;

* Une stratégie d'essais : essais planifié ;

» Précision et optimisation facile des résultats ;

* Fiabilité et reproductibilité des résultats ;

» Interprétation graphique simple ;

» Reévélation d’interactions entre parametres ;

» Conclusion fiables ;

« Amélioration de la qualité des produits et des pdés ;

* Optimisation du nombre, du temps et du cout desi®ss
» Capitalisation du savoir-faire.

5. Domaines d’application :

Les plans d’expériences s’appliquent a tous lesaiioes :
= En sciences physique ;
= Eningénierie ;
= En sciences médicales ;
= En sciences humaines ;
» Produits et procédés industriels ;

= Qualité.

Et en particulier aux cas suivants :

» Etudes techniques avec détermination des tolérances
= Optimisation de processus ;

= Etude des moyens de fabrication ;

= Essais de mise au point ;

= Essais d’endurance ;

= Essais de laboratoires.
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6. Catégories des plans d’expériences :

Les plans sont répartis en différentes catégories :

= Plan de criblage:

Ces plans sont congus pour déterminer les fackesifgus importants affectant une variable de répda
plupart de ces plans utilisent des facteurs a aéweaux uniquement. Ces facteurs peuvent étre aifist ou

qualitatifs. Parmi les plans proposés : plan faet®fractionnaires.

= Plan en surface de réponse

Le probléme consiste a connaitre en n'importe guo@ht du domaine expérimental la valeur d’'une ou
plusieurs propriétés. L'objectif est de trouver dermditions expérimentales optimales pour une pétdpétudiée
ou de déterminer une zone de compris acceptalie kst objectifs sur différentes propriétés (juagR0).cette
recherche passe par I'utilisation d’'un modéle mathtéque empirique pour représenter chaque répoaise lé
domaine expérimental. Le modéle polynomial retestusoit du premier degré soit du second degré.

Figure 10: surface de réponse

= Plans de mélanges

C’est I'étude de l'influence des quantités reladivde plusieurs constituants sur les manifestatitms

phénomene physico-chimique adaptés aux facteuendépts.

= Plans factoriels complets/fractionnaires

% Plans factoriels complets : toutes les combinaisdes niveaux de facteurs sont
présentes.
% Plans factoriels fractionnaires : tous les nivedaxhaque facteur sont présents, mais

pas toutes les combinaisons possibles de facteurs.

7. Démarche méthodologique :

Les travaux présentés dans ce rapport ont étés@gan respectant pour le mieux la méthodologse de
PE, et en particulier ses différentes étapes efctify :

+ Définition du probléme.
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+ Application de I'analyse de criblage : étude gadilve et quantitative du systéme.
+ Application de la méthodologie des surfaces dengpo

4+ Optimisation.

Probléme a étudier

Facteurs influents
MPlans factoriels complets

Technique de criblage ou fracdonnaires
M Autres plans

Modélisation

MModéles empiriques
. z MTinéaires
Surface de réponse Fleudetigiies

M™Non linéaires

Optimisation

MCourbes isoréponses
()Prjnjiggtion MM\léthodes de la plus grande
pente

Conclusions de |'étude

Figure 11 : Démarche méthodologique des PE

8. Sélection des facteurs et choix de leurs niveaux :

8.1- Choix des facteurs :

Cette étape est trées importante. En effet, I'odhln facteur important peut faire échouer le plarest
pourquoi la présence des personnes compétentesiraulis groupe de travail est nécessaire. Dans lieuni
industriel, la stratégie préconisée consiste a amgen le nombre de facteurs. En effet, plus le memie
facteurs est grand, plus les possibilités de lagg”’ sont nombreuses.

8.2- Choix des niveaux des facteurs :
Un niveau correspond a une valeur ou a un étatquelonne au facteur :
< Un plan classique comporte 2 niveaux par facteaismn peut définir 3 ou 4 (voire5)
niveaux par facteur en sachant que plus il y aideanx, plus il y a d’expériences et
gue le cout augmente.

< Le choix des niveaux état technique, I'avis deniégiens est indispensable.
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< Si des facteurs concernent des réglages, on piéiséutes valeurs habituelles de ces
réglages.

< Si des non linéarités existent dans I'évolutionlaleible, il est préférable de choisir
plusieurs niveaux pour les facteurs (au moins 3).

< La différence entre les niveaux doit étre suffismnmdiscriminative pour qu’un

changement de niveau puisse produire une varidtos la réponse.

9. Conclusion :

La démarche des plans d’expériences est expéritagtia représentent un outil indispensable a tout
industriel, soucieux d’améliorer la qualité de pesduits. Ces plans apportent justement une solg@Brmettant

de réduire considérablement le nombre d’expérieacésliser, gardant presque autant d’informateffisaces.

I. Optimisation de procédés d’oxydation des olives céites par la

méthodologie des plans d’expériences.

A- Outils et principe de la méthode :

% Régression linéaire multiple :

La régression linéaire multiple est une méthodealyse de données quantitatives. Elle met en ég@en
le lien entre une variable dite « expliquée », ke note Y, et plusieurs variables explicative®dion note X,
X Xzevnen Xy, le modéle algébrique linéaire qui permettra dbest la valeur de Y pour une combinaison

guelconque des variables Xi est :

[ Y=g ;a1 XgtaXot.... +aXtaoXXot... +a X Xetag. ... X1 ... X ]

a; . sont les coefficients du modele a calculer, darknt I'effet de chaque facteur et de chaquednt&m sur la
réponse.
Ce modéle empirique permet de tirer des conclusanges facteurs et sur les réponses, c’est desih

déterminer :
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+ Les effets des facteurs et ceux qui sont influentqui ne sont pas influents sur les
réponses.
4+ S’ily a des interactions sur les réponses.

+ Les valeurs des facteurs afin d’optimiser les répgsn

B. Optimisation de procédé d’oxydation des olives coités par la méthodologie des

plans d’expériences :

Introduction :

Suite a des résultats non répétables de la calaratbire de la peau des olives noircies par pcéd
d’oxydation, une étude et une optimisation de ce@dé seraient nécessaire ; nous avons choisi comayen
d’étude les plans d’expériences, les différentaiesmt été réalisés dans une petite cuvette datignl disposée

dans l'atelier d’oxydation.

Cette étape adopte deux stratégies successivesdigyes criblage suivi d’'une optimisation.

La premiére stratégie consiste en un criblage de type Plakett-Burmanfag¢eurs potentiellement
influents, permettant de connaitre les effets $icatifs d’'un maximum de facteurs parmi plusieu@ette
stratégie a I'avantage d’utiliser un minimum d’eéssa

La deuxiéme stratégieconsiste a faire une optimisation, qui a pour deitdéterminer les conditions
optimales d’oxydation des olives confites en oliieses, en fonction des facteurs chaisis.

Le logiciel"Tnemrodw" m’'a permis de traiter les différents résultatsiés.

A/Problématique :

Le probléme rencontré au niveau de la sociétéssené essentiellement a un besoin d’amélioratiola de
coloration de la peau des olives qui n’est pasiigdint noire.

Ce probléme découle de I'atelier d’'oxydation avealy de procédé de noircissement des olives, d’'ou la

nécessite d’'une optimisation de I'ensemble de®tastinfluents ce procédé.

B/ Objectif de cette étude :
L'objectif principal de ce projet de stage résidmsl la diminution du temps de traitement d’oxydatio

des olives vertes tournantes en olives noires diteenne qualité.

Ceci consiste a identifier, maitriser et optimitensemble des facteurs influents le procédé d’axipeh de ces
olives noircies, tout en visant a optimiser la catmn noire coupées dans la section dénoyautadgéceupage

en rondelles.

C/Avantage de I'étude :
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+ Réduction de temps de traitement d'oxydation dégeslvertes tournantes en

olives noires.

+ Amélioration de la coloration noire de la peau didges.

D/Procédure de I'étude :

Le principe de mon étude consiste a réaliser desed oxydation des olives tournante en olivesami
en variant plusieurs facteurs influents le procesbaxydation, tout en suivant la procédure d'ésaghe procédé
d’oxydationdans une petite cuve des expériences de capacli¢ed’ 35Kg similaire a la cuve industrielle, afin

de trouver le meilleur essai qui donnera des olnarcies de meilleure qualité .

Pour chaque essai d'oxydation, on doit effectuer contrble a la réception des olives tournante

réceptionnées du fournisseur, en évaluant cenpairemetres afin de juger sa qualité, a savoir :

M pH (pH<4) a l'aide de pH-metre étalonné ;

M Taux de sel de la saumure (solution dans laquelied est conservée) et de I'olive
(>5°Be) a I'aide de réfractometre ;

M Homogénéité du calibre ;

M Le taux des olives bonnes, rouges et molles afirsgiifier la qualité des olives
vertes tournantes réceptionnées (5 : bonne guditémoyenne qualité ; 1 : mauvaise

qualité).

[1l. Plan de criblage :

L’objectif de ce plan réside en un criblage desefacs influents de ceux qui le sont effectivemearisdun
domaine expérimental fixé c’'est-a-dire éliminé fasteurs les moins influents le processus d’oxyhaties

olives confites en olives noires.

1. Choix et description des facteurs et du domainge variation :

Le choix des facteurs étant technique, alors apneésanalyse de processus et une réunion de dimguss
avec les responsables de service qualité, de derde qualité et atelier d’oxydation, les factelgs plus
influents sur le procédé d’oxydation des olivesfites et leurs domaines de variation sont les sug/dlustrée

dans le tableau numéro 2 :
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Tableau 2 : Niveaux des facteurs susceptibles d'eatner une variation de la réponse

Facteurs niveau -1 niveau +1
X1=qualité des olives a la réception 3 5
X2=quantité des olives 20 kg 25 kg
X3=concentration de NaOH 2.8 °Be 3.5 °Be
X4=nombre de recyclage de la soude 3 fois 8 fois
X5=temps d'attaque de NaOH 3,5 heures 4,5 heures
X6=quantité de Gluconate de fer 30g/35g 36g/42g
X7=temps total de traitement 3jours 4 jours

Le domaine expérimental de variation est définilparariation de chaque facteur.

2. Choix et description des réponses

L’intérét majeur de la société était d’avoir deiw@d noircies ayant une peau bien noire, pour eetgpres

une discussion avec les responsables, la réponse es
» Y= coloration noire de la peau d’olive ;
Avec évaluation pour chaque essai de :
v pH.
v’ taux de sel.

v’ amertume.

La réponse Y: coloration noires de la peau d'olives, est uneonép qualitative basée sur une analyse

sensorielle (contréle visuel).

Qu’est-ce qu’une analyse sensoriell@??

L'analyse sensorielle est un ensemble de méthodavgitant de mesurer les perceptions sensorielles
(vue, ouie, odorat, gout, toucher). On parle adssiensometrie ou de métrologie sensorielle.

Le principal probleme est que les sens ne sedithjgas a une réaction physiologique a un stimohass
prennent en compte I'expérience de la personne,végn, son état d’esprit (humeur), son environnémen
(ambiance)...

L'analyse sensorielle s’attache a avoir un pointuke objectif sur le ressenti.
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Pour que les résultats de coloration des essaxydation soient traités par le logiciel Nemrodw, dit
attribuer pour chaque coloration obtenue un chiffeppréciation variant de 1 a 7 selon le degré&aleration
noire obtenue :

: marron clair

: marron

: marron foncé
: brune

: brune foncé

. noire claire

N o o0~ WDN B

: noire
Le résultat de la réponse Y pour chaque essaidésrminé selon l'avis visuel d’'une dizaine de

personnes interrogées sur la couleur de la peaaliges noires par oxydation.

3. Plan de Plackett et bruman :

Notre choix s'est porté sur un modeéle polynomial rgression linéaire de premier degré sans
interactions et puisqu’on a plusieurs facteursudiét (7 facteurs), nous avons adopté I'utilisatiton plan de

plackett et Bruman ce plan se base sur la matritdadamard.

4. Modéle mathématique

Le modéle polynomial de premier degré sans intenaetst le suivant ;

{ Y=cte+b1*X1+b2*X2+b3*X3+b4*X4+b5*X5+b6*X6+b7*X7 W

Avec : les coefficientdl, b2, b3, b4, b5, b6, bBont successivement les effets des paramg&ireX2, X3, X4,
X5, X6, X7.

5. Matrice d’'expériences:

Les matrices d’Hadamard existent pour un nombrepdgences N multiples de 4.
Ces matrices se construisent selon un algorithrhdaqne la lere ligne (ou I&4colonne) de la matrice

d’expériences, puis les autres lignes sont gén@aigsermutation droite (la plus utilisée).

La derniere ligne de la matrice d’Hadamard egotms une ligne ne comportant que des signes riggati
Dans cette étude on a 7 facteurs a étudier, alochoisit une matrice de 8 expériences N=8, dopaée
le modele suivant N=8 + + + - + - -

Le modéle choisi nous donne la matrice d’expériengeante illustrée dans le tableau numéro 3 :

Tableau 3 : Matrice d'expérience de Blackett et Buman en variable réduites

N° d'expérience X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
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1 1 \ 1 \ 1 -1 1 -1 -1
2 -1 é&__l-—‘ 1 -1 1 -1
3 -1 -1 1 1 1 -1 1
4 1 -1 -1 1 1 1 -1
5 -1 1 -1 -1 1 1 1
6 1 -1 1 -1 -1 1 1
7 1 1 -1 1 -1 1 1
8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

6. plan d’expérience:

En remplacant les variables centrées réduites par Jariables réelles, on obtient le plan

d’expérimentation avec les résultats obtenus, agadsation des 8 essais, illustrée dans le tablea

Tableau 4 : plan d’expérimentation avec résultats ssociés

coloration
N° X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 peau(Y1)
unité 1
1 5.00 | 20.00 | 2.8 8.00 | 4.50 | 36.00 | 3.00 5.00
2 5.00 | 25.00 | 2.8 8.00 | 3.50 | 35.00 | 4.00 6.00
3 3.00 | 25.00 | 3.5 8.00 | 3.50 | 42.00 | 3.00 6.00
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4 3.00 | 20.00 35 8.00 4.50 | 30.00 | 4.00 6.00
5 5.00 | 20.00 3.5 3.00 3.50 | 36.00 | 4.00 7.00
6 5.00 | 25.00 35 3.00 4.50 | 35.00 | 3.00 7.00
7 3.00 | 25.00 2.8 3.00 4.50 | 42.00 | 4.00 4.00
8 3.00 | 20.00 2.8 3.00 3.50 | 30.00 | 3.00 3.00

7. Traitement des résultats:
% Validité de modéle :

Le but de cette étape est de cribler les facteude tirer les conclusions nécessaires concelagaids
des facteurs sur les réponses.

Le modeéle postulé a priori pour ce plan estmodéle de régression linéaire de premier degré sans
interaction. L'analyse des résultats de ce plataeteprésentation graphique des effets va nous gianm

d’éliminer les facteurs ayant un faible effet.

= Laréponse Y : coloration noire de la peau d’olive

@ Estimation des coefficients du modéle :

L'estimation des coefficients du modeéle pour laorége Y est illustrée dans le tableau 5 ci-dessous :

Tableau 5 : L'estimation des coefficients du modeélpour la réponse Y

Nom bo b1 b2 b3 b4 b5 bg b7

Coefficient 5.5 0 0 0,5 0 0.5 1 0.5

v' Etude graphique des effets :
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-0, 00
Facteur1 b1 0.0
Facteur2 bz 0,00
Facteur3 b3 - 0.50
Facteurs b4 0.0
Facteurs b5
Facteurs bia 1.00
Facteur? b7

Figure 12 : graphe des effets de la réponse Y
Ce diagramme en bétons, représente &xugffets étudiés dans le modéle. La longueur degd est
proportionnelle a I'amplitude de Il'effet. Les barsont dirigées vers la droite lorsque I'effetmstitif, vers la
gauche lorsqu'il est négatif.
L'analyse de ce graphe montre que quadrametres ont une influence assignable sur laa@o des
olives.
Les parametres les plus influents (par ortiréluence) sont :

X3 : Concentration de NaOH (b3) X6quantité de G.F (b6)
X5 : Temps d’attaque NaOH (b5) X7 : Temps total de traitement (b7)

D’apres le graphe, on remarque aussi qupdemeétreX3 ; X5, X6 et X7 possédent un effet positif sur la

réponse, par contre les paramedésX2 et X4 possédent un effet nul sur la réponse.

v' Etude graphique des effets totaux :

Facbteur 1

5
Facbewr2
20
25
Facbteur 3
2,8
3.5
Facbeuwr<
3
=5
Facbteur S
3230
“1: 30
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Facteurio
25
=5
Facteur#

Figure 13 : graphe des effets totaux de la répon&e

Le graphe ci-dessus montre que :

® |orsqu'on augmente la concentration de NaOH (X3), X6 etX7 la réponse augmente et vice versa.

v/ Etude graphique de I'’Approche de Pareto :
v Effets Pareto individuels

L ] 75 1000
X :
Facteurs =1 57.14%
Facteur>= b=
Facteur S (=1
Fact=ur b7
Facteur2 b=
Facte=ur 1 b1
Fact=uwr= =T

K Effets Pareto cumulés
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i .EEI EDI ?EI :I.DII:I
b 57. 1<%
b= F1.433
b5 S5.71
b 10D, OO
B2 10, o0
b1 10, T
b3 10, OO

Figure 14 : Graphe des effets Pareto individuels etumulés

L'analyse des graphes de Pareto confirme kdteds cités auparavant.

. Traitement des résultats :

En se basant sur les résultats du criblage, letregqdiacteurs jugés ayant une grande influence @odre
d’influence) sur la réponse Y sont:

X6 : quantité de G.F (b6)

X3, X5, X7 qui ont méme influence.

Ces résultats finals obtenus de I'étude delage vont faire I'objet d'une optimisation deopessus
d’oxydation des olives confites, c'est-a-dire dercher les conditions optimales de I'opération giitetion, en
se basant sur les résultats trouvés auparavarg,lddmuut de maximiser la coloration noire et aw®s olives
noircies de bonne qualité.
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Conclusion générale

L'opération de I'oxydation des olives c'est la piére étape dans le circuit de préparation des ®lh@res
dénoyautés ou en rondelles a SICOPA, elle se dai$ dles bassins de capacité de 5 a 5.5 tonnesidamsirée
qui dépasse 3 a 5jours parfois.

Dans mon projet de fin d’étude jai effeEtune optimisation du procédé d'oxydation des sligvenfites
par la méthodologie des plans d’expériences quipaiais de trouver lesonditions optimales de réalisation de

I'opération d’oxydation des olives confites.

Ces conditions optimales de procédé d'odgdatrouvées, ont été bien exploitées et adaptess p
I'entreprise d’accuell, dont elle a tiré plusiegesns par rapport a sa méthode de départ.

Ce stage c’était une occasion pour mettrpratique les connaissances que j'ai appris lorsiyddormation
en GMP, aussi c'était une opportunité de voir umieeaface de I'industrie agroalimentaire qui estdustrie des

conserves et produits agricoles.
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ANNEXE

EQUIVALENCE DE CHLORURE DE SODIUM NaCl POUR SAUMURE PURE

DEGRE °Be % NaCl g/l
0.8 1 10.05
1.8 2 20.25

3 3.2 32.08
3.8 4 41.07
5.5 6 62.48
7.7 8 84.47
13.3 14 154.10
15.1 16 179.6
19.7 20 229.60
204 22 26.10
23.9 26 311.30

EQUIVALENCE D'HYDROXYDE DE SODIUM NaOH POUR SOLUTIO NS PURES

DEGRE °Be % NaOH g/l
14 1 10.10
2.9 2 20.41
4.5 3 30.95
6 4 41.71
7.4 5 52.89
8.8 6 63.89
16.8 12 135.70
30.2 24 303.10
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34.00 29 365.50
40.7 36 500.40
48.8 48 723.10
49.9 50 762.70
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