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Liste d’abréviation :

ISO = Organisation internationale de normalisation
ANOVA= Analyse de la Variance

SCE= Somme Carrés des Ecarts Total

SCE= Somme Carrés des Ecarts des Résidus
SCE,= Somme Carrés des Ecarts du Model
ddl = degré de liberté

CM= Carré Moyen Total

CM,= Carré Moyen des Résidus

CMp= Carré Moyen du Model

R2 = Coefficient de Détermination

R2%= Coefficient de Détermination ajusté

Fca= F de Fisher calculée

texp= t de Student



Introduction generale

Le Maroc est un pays avec 40 % de la populationewtvant du secteur agricole. Il dispose
d'une surface agricole utile estimée a environ 8800ha ce qui représente 95000 km?2
'équivalent de 3,11 fois la surface dun pays cemrda Belgique. En effet
l'agriculturecontribue avec 30%de PIB loin devaet téxtile, I'énergie ou les produits
chimiques, mais avec des variations importantesnsels années en fonction des conditions
climatiques. Ses performances conditionnent méntlescde I'économie tout entiere, par
exemple le taux de croissance du pays est fortenwerdlé a celui de la production agricole

[1].

En avril 2008, le gouvernement marocain a langérégramme "Plan Maroc Vert". Ce plan
définit la politigue agricole du royaume pour lex éns a venir, dans le but de faire
I'agriculture un secteur performant apte a étranoteur de I'économie toute entiére, lutter
contre la pauvreté et de maintenir une populatiggortante en milieu rural.

Le développement de la filiere d'olive est I'unesdgriorités du Plan Maroc Vert. Les
objectifs a I'horizon 2020 sont de 1,2 million d'led de 2,5 millions de tonnes d'olives
produites. Ceci implique a la fois une intensificatde la production et une amélioration de
la qualité afin de faire face a la concurrencealdgses grands pays producteurs. Ce qui améne
les entreprises a donner plus de garantie surdit@ules produits ou de services [2]. Pour
cela les entreprises ont besoin de mettre en placysteme qualité qui leur permet de
garantir a priori I'obtention de la qualité requésenoindre co(t.

Mon projet de mémoire de fin d’étude menédans laiésd CIOCARPa comme obijectif
I'optimisation de la conservation des olives vegas un antioxydant naturde(Romarin.

Pour répondre a cet objectif, on va utiliser leanpl d’expériences pour l'optimisation de
processus de conservation en fonction de I'ensedesddacteurs influents ce procédé.

L’étude que nous avonsmenée est constituée de iBesapincipaux :
Chapitre 1 : Etude bibliographie sur les olives
Chapitre 2 : Plans d’expériences

Chapitre 3 : Optimisation du procédé de consermalis olives par les plans d’expériences
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Chapitre 1 : Etude bibliographique
sur les olives




. Introduction

L’olive est le fruit méditerranéen par excellenC, il s’agit \
aussi d'un fruit tres complexe vu sa compositiomiéea :
abondanten vitamines et de minéraux, acides grssntsls,
des glucides et protéines. Fruit de l'un des arbessplus
anciens du monde, I'olive est vénérée depuis plusimilliers
d'années et reconnue pour ses nombreuses vertus
culinaires, que thérapeutiques.

1. Définition

L'olive de table est le fruit de certaines variétés I'olivier
cultivé particulierement dans le bassin de la M&diinée. Du
point de vue botanique, I'olive est une drupe, teddire un
fruit charnu a noyau, tout comme la cerise ou ltadir
composée d’'une pellicule, d’'un péricarpe charnd'wt noyau '
formé d’'une coque dure et d'une amande oléagin@jsd-ig. 1: les olives.

2. Composition de I'olive

L’olive est une drupeconstituée de trois couchgs [3

L'épicarpe: c’'est la peau de l'olive. Elle est recouvertend'matiéere cireuse, la cuticule, qui

est imperméable a l'eau,cette derniére est coéstiialcanes, d’alcools aliphatiques,
d’aldéhydes aliphatiques, etc.

Le mésocarpe c'est la pulpe du fruit. Elle est constituée deltules dans lesquelles vont étre
stockées les gouttes de graisses qui formeronlel'dolive, durant la "lipogenese™ qui dure
de la fin ao(t jusqu’a la véraison.Cette pulpe @sistituée d'eau, des triglycérides, des
sucres, des glucosides et des phénols.

L'endocarpe: c’est le noyau de l'olive.

Epicarpe

mésocarpe

endocarpe

coupe longitudinale

Fig. 2 : composition physique d’olive.




La composition des olives de table varie selondaété et les conditions climatiques. Les

valeurs données ci-dessous ne sont qu’a titreatiti[d].

Composé Minimum Maximum
Poids moyen des fruits 29 69
Teneur en huile 20% 28%
Teneur en eau 60% 70%
Protéines 1% 2%
Glucides 8% 12%

Fig. 3 : composition chimique d’olive.

L'olive est un fruit complexe qui contient un nomaltrés important d'éléments différents, de
point de vue chimique, voici les principaux consliits de I'olive [5] :

- Eléments minérauxsfufre, phosphore, magnésium, calcium, fer, cuimanganése,
iode)

- Vitamines A, C,Blet
- Sucresffuctose, glucose
- Lipides parmi lesquelles deux acides dont la teestitres importante :

v' L'acide oléiquedont la proportion déterminera le classement deerfwiile en huile
vierge extra ou pas.

v L'acide oléopicrinequi, par son amertume extréme, rend l'olive atl'#ais impropre
a la consommation. Cet acide est également app&é@ropéine ou encore
oléuropéosidssa teneur dans le fruit est de 2% lorsqu'il esteteva en diminuant au
fur et a mesure que le fruit mari.

0
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Fig. 4 : Structure de’lacide oléopicrine.
3. Types d’olives

Trois types d'olives sont réceptionnées par leseoreries Marocaines [6] ; il s'agit des :




Olives vertes fruits de couleur vert franc a vert jaune, brillanot pruine, récoltés au mome
ou ils ont atteint leur développement complet maisement avant la vérais

Olives tournantes fruits cueillis a la véraison et avant conte maturité, encore peu riche
huile, et ayant atteint une teinte légérement oteie a violet

Olives noires fruits cueillis & maturité, riches en huile, alyanquis unéeinte noire brillante
ou mate non seulement sur la peau mais dans I'épai de la chair.

Olive noire Olive tournante Olive verte

Fig. 5 : les trois types d'olive.

Et en ce qui concerne les vari¢‘la picholine marocaine'’constitue 9% du patrimoine
oléicole national. Le reste, soit % est constitué de plusies variétés, en particuli
‘lapicholine duLanquedocgt ‘dahbia’ et quelques variétés espagnoles et italienpicual,

frantioi, manzanilla hojibance...) [7].

4. Epoque de la récolte

L'olivier est un arbre auquel le climibassinméditerranéen convient parfaitement hiy
doux, automnes au printemps pluvieux, étés chausscs, une grande luminosité. Il lui fi
une moyenne annuelle de température comprise EBee22°C

L'époquede récolte est différente selon les variétés ebéssins de production. Les oli
récoltées trop t6t ont une chair trés dure et uit de "bois". La récolte trop tardive se trac
par la présence d'olives dont I'épiderme est maaire noir. L'époue idéale de récolte pe
étre déterminée pour les olives vertes par I'apptén d¢8] :

- la couleur: le fruit est mailorsqueson épiderme prend une couleur -jaune. ;

- l'adhésion de la chair au noy :en coupant le fruit transversalement, on douvoir
détacher facilement (ou faire tourner) le noyaledghair

- la coloration du jus en pressant le fruit entre les doigts, le jus @b laiteux et surtot
ne pas étre vert.

Généralement la récolte se fait entre les moistdhoye et janvier
5. Les bienfaitgle I'olive
e Socio-économique

Il est utilisé pour lutter contre I'érosion, valeer des terres agricoles donc fixer les
populations dans des zones difficiles d’ac




Sur le plan économique, la filiere de I'olive petrde couvrir 17.63% des besoins du pays en
huiles végétales alimentaires avec une productioperme de 60000 tonnes/an. Elle permet
également d’'approvisionner des conserveries d'slipeoduisant en moyenne 120000
tonnes/an dont plus de la moitié est exportéassure aussi une activité agricole qui génére
prés de 15 millions de journées de travail par soit I'équivalent de 60000 emplois
permanents [9].

e Anti-Cholesterol

L’olive est riche en « bonnes graisses », elle gss5% d’acides oléiques, qui est un acide
gras mono-instauré. Contrairement aux acides gaagés plus largement consommé au
guotidien, les acides gras mono-instaurés ont i@ leénéfique sur le cholestérol. Les olives
sont également tres pauvre en cholestérol, ellesoatiennent seulement 0,2mg aux 100g
[10].

* Peu calorique

Avec environ 150Kcal/100g, I'olive est trois a qeatois moins calorique que la plupart des
snacks apéritifs (chips, cacahuétes). Alors cebititoque le bol de chips contre une poignée
d’olives ! [10].

* Riche en fer

Consommer 100g d'olives noires permet de couvrith%b des apports journaliers
recommandés. Le fer est un minéral essentiel 2 nmtganisme. Il permet d’oxygéner
I'organisme et participe a la production des glesubuges [10].

* Préserve la peau

La forte teneur en vitamine E contenu dans l'oppemet de lutter contre le vieillissement
épidermique. Elle protege également la peau cdasrgayonnements ultraviolets du soleil
[10].

* Nettoie le tube digestif

Les olives nettoient le tube digestif en profondeucontribuent a I'hygiéne interne. L’huile
présente dans les olives lubrifie le colon et fEcilévacuation des selles. Elles sont donc un
puissant allié contre la constipation chroniqug.[10

* Bénéfique pour les diabétiques

L'olive est hypoglycémiante, ce qui la rend tregiassante pour les diabétiques. Des études
ont permis de constater que l'indice de résistantasuline apparaissait significativement
plus faible chez les consommateurs d’huile d’ofi/@].

lI.  Criteres de qualité et de dégradation

Les olives de table prétes a étre mises a la camsbion doivent avoir conservé les qualités
exigées des fruits frais utilisés et qui sont rége ci-apres:

1. Les critéres de qualité

- Elles doivent étre saines, charnues, résistantewedaible pression des doigts, entieres,
non déformées, non écrasées, de couleur homogeéne.




- La chair devra en profondeur avoir la méme coloratjue I'épiderme.

- Elles seront sans taches autres que les pigmergatiaturelles, exemptes de piqgdres,
meurtrissures ou Iésions, qu'elle qu'en soit lineg

- Elles devront avoir été cueillies au stade de nitatirké pour leur catégorie.
- Elles devront étre dépourvues de toute odeur oeusanormale.

2. Les criteres de dégradation
- Défectuosités de I'épiderme sans affecter la pulpe

Marques superficielles qui affectent I'épicarpessa@nétrer dans le mésocarpe et ne résultant
pas d'une maladie [11].

- Défectuosités de I'épiderme affectant la pulpe

Imperfections ou lésions du mésocarpe qui peuvenhan étre associées a des marques
superficielles [11].

- Fruits ridés

Olives présentées entieéres, entiéres farcies,reatidénoyautées, en moitié et en quartiers
(sauf présentations et types ou les olives ont patactéristiques d'étre ridées) : ridées a un
point tel que leur aspect en est matériellementiinédd 1].

- Fruits mous ou fibreux

* Olives excessivement ou anormalement molles : égeré pression entraine une
déformation de la pulpe.

» Olives fibreuses :elles se distinguent par unautexanormalement dure [11].
- Couleur anormale

Olives dont la coloration differe nettement de eetjui caractérise le type commercial
considéreé et de celle de la moyenne des fruitsecmistdans le récipient [11].

- Dommages causés par des insectes
Fruits déformés ou comportant des taches anormales aspect anormal du mésocarpe [11].
- Dégats causés par des soins culturaux anormaux

Fruits comportant des brdlures accidentelles gécbépe [11].
lll.  Moyens utilisables pour la conservation desolives

La conservation est généralement définie commemtbode utilisée pour préserver un état
existant ou pour empécher une altération susceptitdtre provoquée par des facteurs
chimiques ¢xydatior), physiquestémpérature, humidijéou biologique ifhicroorganismg

La vitesse d'altération dépend des caractéristigumsinseques» liées a l'aliment et aux
conditions «extrinséques» qui sont liées a I'emiiement.

Les conditions intrinséques et extrinseques camestit des barrieres (ou des obstacles) au
développement des microorganismes ou aux mécanigiakédration non microbienne. Les




techniqgues de conservation des aliments reposant’es(ploitation de ce principe des
barriéres pour préserver la qualité et la sécdetdenrées alimentaires.

1. Conservation par voie chimique

Un additif alimentaire est défini comme n’'importeetje substance non consommée comme
un aliment en soi et non employée comme un ingnédigractéristique de l'aliment, qu’il ait
une valeur nutritionnelle ou non, dont l'additiontantionnelle a I'aliment pour un but
technologique dans la fabrication, le traitemeamtpiéparation, I'emballage, le transport ou le
stockage devient, ou peu s’attendre raisonnablemeigvenir, lui ou 'un de ses dérives,
directement ou indirectement, un composant deliceéat [12].

Suivant le but qui leur est assigné, on peut ctdeseadditifs en différents groupes :

Conservateurs lls prolongent la durée de conservation des denadiesentaires en les
protégeant des altérations dues aux micro-orgasisme

Antioxydants: lls prolongent la durée de conservation des densadiesentaires en les
protégeant des altérations provoquées par l'oxyaatelles que le rancissement des matiéres
grasses et les modifications de la couleur.

Acidifiants : lls augmentent I'acidité d'une denrée alimentdiaudui donnent un godt acide.
Stabilisants lls permettent de maintenir I'état physico-chimidquee denrée alimentaire.

Les additifs incorporés dans les olives de tallensie codex alimentarius

Type d’additif Nom d’additif Concentration maximale

-Acide benzoique et ses sels1g/Kg (en acide benzoique).

de sodium et de potassium.
Agents conservateurs

-Acide sorbique et ses sels de ) ,
sodium et de potassium. 0.5g /Kg (en acide sorbique)

-Acide lactique. 15g/kg.
Agents acidifiant -Acide acétique. 15g/kg.
-Gaz carbonique. Limitée par les BPF.
-Acide L-ascorbique. 0.29/kg
Antioxydants -Acide rosmarinique défini par l'industrie

-Acide caféique défini par l'industrie




-Gluconate de Fer (pour

Stabilisants stabiliser la couleur des 0.15g/kg (en Fer total dans les
olives noircies par fruits).
oxydation).

Tableau 1 : Les additifs autorisés dans les olidestable.

Les saumures utilisées sont obtenues par la digsolde chlorure de sodium comestible dans
I'eau potable.

La saumure doit étre filtrée, propre, dépourvudelims ou de saveurs anormales parfaitement
limpide et exempte de matieres étrangeres nonia@ésr[12].

2. Conservation par voie physique

- Blanchiment

Le blanchiment a pour but de diminuer la chargerobienne du produit serai fini et ne
représente qu'un traitement d'appoint. A lui seakipeut garantir la stabilité biologique du
produit fini [12].

- Pasteurisation

La pasteurisation et la stérilisation sont desdnaents thermiques de stabilisation du produit
fini. Des baremes précis sont calculés pour garfintiocuité du produit [12].

L'incorporation d'un gaz neutre tel quezdte et le gz carboniquers du conditionnement
du produit fini, en sachets ou barquettes étancpesnet de ralentir les différents
phénomeénes d'altération (oxydation, prolifératiaorobienne...J13].

loniserc’estsoumettrelesdenréesalimentairesaliagéisradiationsfondamentales pour les
assainir ou les stériliser, et augmenter leur durde vie. On peut
utiliserdesradiationsgamma(Cobalt60,Césium DildesRayonsX[14].

Il y'a troisavantagesdel’ionisationpourassainir@usiser:
- Traitementafroid:respectelesproduitsfragilesmie@techauffage.
- Traitementdesproduitsdéjaconditionnés:pasderecamsionbactérienne.

- Pas de résidus : produits de radiolyse sont iressatmntrairement aux conservateurs.




V.

Traitement des olives vertes

1. Procédé de fabrication
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Fig. 6 : Procédé de fabrication des olives verte.

2. Description du procédé

» Réception




A l'arrivée a l'usine, les lots constituant le chament doivent étre contrélés pour :

- L’acceptation ou le refus de la livraison. Ce colgrest basé sur I'évaluation des criteres
tels que la taille du fruit, sa forme, les oliveslemmagées et la teneur en corps étrangers.

- La détermination des conditions opératoires descimales opérations d’élaboration a
savoir la désamérisation et la fermentation.

» Stockage

Le délai entre la récolte et la désamérisation éwé le plus court possible. En moyenne il
n'excédera pas 24 heures a 20°C et 5 jours a 5°C.

> Pré calibrage

Le calibrage se fait selon la grosseur des frditss'exprime en nombre de fruits a
I’hectogramme. Cette opération se fait dans unehma@ cables divergents.

> Pré Triage

Le triage des fruits se fait selon les criteresvaniis : variétes, degrés de maturiteé, état
sanitaire, déformations.

> Désameérisation

L’élimination de I'amertume a le but d’hydrolyserrendre soluble I'oléuropéine, qui est le

principe amer présent dans les olives. Pendané qatase l'oléuropéine est scindé en
meétabolites qui sont successivement lessivés pau lpendant le lavage. La désamérisation
peut étre d’origine chimique comme. Elle se faibsda réaction suivante:

Oléuropéine T> Acide Oléanolique + Hydroxytyrosol + Glucose

Hydrolyse Alcaline(NaOH)

Ou d’origine biologique :

Oléuropéine\ci@.Téa.plique + Hydroxytyrosol + Glucose

Action de la Béta-Glucosidase +Estérases

Pendant la phase d’élimination de I'amertume olisatia soude en concentration variable,
entre 2° et 3°selon la température du milieu, laéw@ des olives, I'état de maturation des
drupes. La solution de soude doit étre utiliséerapérature ambiante, car la préparation
provogue une forte augmentation de la chaleur ieglls est utilisée chaude, elle peut
échauder la peau et méme détériorer la chair dés.fr

Remarque :
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- Les olives doivent étre complétement immergées tmrsolution de soude. En cas ou
elles sont exposées partiellement ou entiereméair gelles noirciront rapidement d’une
part et d'autre part, elles ne subiront qu’uneipbetdésamérisation.

- La désamérisation peut étre considérée comme téendimsque le front de pénétration de
la solution dans le mésocarpe des drupes a atwsn®/3 de la pulpe. Une coupe
longitudinale est effectuée sur chaque fruit, latipadu fruit touchée par la lessive de
soude prend rapidement une coloration brunatrae@eloration devient rougeatre si le
phénophtaléine est étalé sur la chair de I'olivepée.

- La durée de l'opération est de 8 a 12 heures. Edie en fait dépendante de la
concentration de la soude dans la solution, dentérature, du degré de maturation des
olives.

» Lavage

Aprés la désamérisation, il faut procéder efficaeeimau lavage des olives. L'objectif
principal est d’éliminer la quasi-totalité de laude entrainée par l'olive. Il faut cependant
bien gérer cette opération de maniere a minimserplertes de la matiére fermentescibles
soluble dans le fruit et les composés responsgiges le maintien du pouvoir tampon au
cours de la fermentation.

> Fermentation

Apres le lavage adéquat il faut protéger les olidesnoircissement causé par I'oxydation a
I'air. On procéde donc a un égouttage ne dépagssntO0 mn avant de les introduire dans une
saumure titrant 10 & 12 °Be pour la fermentatidobjectif de cette opération est de stabiliser
les olives et leur conférer des caractéristiqugamoleptiques meilleures.

La fermentation se fait dans des cuves souterranetans des flts de 200 litres de volume.
Les matériaux utilisés dans la construction deécgspements doivent étre compatibles avec
les produits alimentaires.

» Conservation dans la saumure

Les olives apres la fermentation sont conservérs dae saumure titrant °Be. On placera
les olives dans un local le plus frais possibles lodives pourront étre ainsi conservées
pendant une durée déterminée.

» Dénoyautage et I'ajout de la farce

Le dénoyautage et I'ajout de la farce sont souagmliqués a l'olive verte. Un controle
sérieux est nécessaire au niveau de la dénoyautdnsprogramme de contrdle statistique
doit étre élaboré et appliqgué. Le nombre d’olivéfedtueuses sortant de la machine doit étre
inférieur a la limite fixée par le constructeur.

» Calibrage et triage

Le calibrage est fait dans un calibreur a cablesrdents capable de donner des lots d’olives
dont le calibre est homogene. L’écart type careaet la distribution des calibres est tres
réduit.

L’'opération de triage qui se fait toujours manuakmt a pour but d’éliminer toute olive
défectueuse qui ne répond pas au critere de qealigignes dans la procédure du triage...
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» Conditionnement et emballage

C’est une opération qui clot le processus d’élaimmades olives vertes confites en saumure.
Elle doit étre conduite dans des conditions d’hygieequises. Que la présentation se fait dans
des emballages hermétiques ou non hermétique alestéristiques de la saumure doivent
étre en conformité avec les bonnes pratiques defion assurant la stabilité des olives.
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Chapitre 2 : Plan d’expériences
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. Introduction

Devant le souci augmenté des entreprises d'améli@rgualité des produits fabriqgués ou en
vue de creéation, les industriels accordent cesi@les années une place importante a
l'organisation des essais expérimentaux.

La démarche traditionnelle consistant a faire varie parametre du systeme et faire fixer les
autres, cette méthode est basée sur le savoirdtille compétence de l'expérimentateur, ce
gui engendrait un nombre important d’essais etemmps considérable pour atteindre parfois
des résultats difficilement interprétables.

Aujourd’hui, selon les exigences du client sur lenpqualité d'une part et la course des
entreprises vers des réductions des colts de gpestent d'autre part, les entreprises
nécessitent I'utilisation d'une approche scientdigent rigoureuse qui S’appelle "plan
d'expériences".

Définition

La méthodologie des plans d’expériences correspante série d’essais définis a partir d’'une
stratégie optimale permettant la prédiction d’'uéponse avec le minimum d’erreurs et un
minimum d’essais sur la base d’'un modéle pogildg

Selon la Norme 1SO 353413ils constituent essentiellement une planificatiexpériences,
afin d'obtenir des conclusions solides et adégudananiére efficace et économique.

D’une maniere générale, un plan d’expériencecansisinettre en évidence et a quantifier
linfluence existant entre deux types de variables:

- Les facteurs variables qui agissent sur le systeme étudié¢d ealeursvarient entre borne
supérieure (niveau haut) et borne inférieure (nuMeas). L'ensemble de toutes les valeurs
gue peut prendre le facteur entre le niveau bés miveau haut, s'appelle le domaine de
variation du facteur.

- Laréponse la grandeur mesurée afin de connaitre les edfetSacteurs sur le systeme. Il
convient bien sar que la réponse soit représeetdiivphénomene observé.

.  Avantages etdomaines d’application des plans d’expénces
1. Avantages

Dans l'industrie, la connaissance de la méthodeptiess d’expériences apparait aujourd’hui
comme un préalable.Les avantages de la méthode ragaport a une méthode
d’expérimentation traditionnelle sont nombreux,amoment [15]:

Moins d’'essais ;

Des essais planifiés ;

<

Connaitre les eets des facteurs

<

Précision et optimisation facile des résultats ;

<

Fiabilité et reproductibilité des résultats ;
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Interprétation graphique simple ;

Révélation d’interactions entre parametres ;

Etablir une modélisation mathématique de la réponse
Conclusion fiables ;

Amélioration de la qualité des produits et des pdés ;

D N N N N N

Capitalisation du savoir-faire.

2. Domaines d’application

S

Domaines
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Fig. 7 : Domaines d’application des plans d’expémies.
lll.  Types des plans d’expériences
1. Plan de criblage : Placket-Burmann

Ce type des plansest concu pour déterminer lesuectes plus importants affectant une
variable de réponse. La plupart de ces plansenilides facteurs a deux niveaux uniguement.
Ces facteurs peuvent étre quantitatifs ou qudbtefiarmi les plans proposés on trouve le plan
Placket-Burmann.

Le planPlacket-Burmanpermet d’étudier un grand nombre de facteurs erdfg=sais. Leur
hypothése est que I'ensemble des interactions &dreurs est négligeable face aux effets des
facteurs. Autrement dit, ce type de plan permetuginent d’étudier les effets des facteurs
principaux et non les interactions [16].

Ces plans sont baseés sur la matti¢¢éADAMARD.

Expérience X1 X2 X3 X4 Xs Xe X7




1 1 1 1 -1 1 -1 -1
2 -1 1 1 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

Tableau 2 : Matrice d’expérience de type PlacketfBiann pour 7 facteurs.

2. Plans factoriels complets

Les plans factoriels complets sont les premierfisodée planification des essais qui ont été
mis au point au début du 20eme siécle. Trés efHicar les seuls capables de prendre en
compte 'ensemble des interactions entre factéwrpuve a contrario rapidement leur limite

au regard du nombre d’essais a réaliser [17].

Le nombre d’expériences se calcule avec la forsuieante :N = %

k : nombre de facteurs

La matrice des essais comporte k colonne kgrees. Elle se construit de la facon suivante :
- Colonne du 1 facteur : alternance de -1 et +1.

- Colonne du 2éme facteur : alternance de -1 etet2 en 2

- Colonne du 3éme facteur : alternance de -1 eletd en 4

Expérience X1 X2 X3
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1

Tableau 3 : Matrice d’expérience d’un plan factotieomplet pour 3 facteurs.
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3. Plan de surface de réponse

Un plan de surface de réponse est un ensemblelti@daes avancées de plan d'expériences
qui permet de mieux comprendre et d'optimiser fpomée. lls permettent aussi une bonne
modélisation des phénomeénes étudiés par des modateématiques du second degré [18].

La méthodologie du plan de surface de réponseoesest utilisée pour mettre au point des
modeles suite a la détermination de facteurs inaptsta I'aide de plans factoriels

lls existent plusieurs types de ces plans telslemplans composites centy@ox-Behnkeret
deDoehlert

Sont des plans de surface de réponse qui peuvasteajun modéle quadratique. lls sont
souvent utilisés lorsque le plan demande une exgétation séquentielle, car ces plans
peuvent intégrer des informations provenant d'umpémence factorielle correctement
planifiée [18].

— Le plan factoriel: c’est un plan factoriel complet ou fractionna&redeux niveaux par
facteurs. Les points expérimentaux sont aux somcwetitomaine d’étude.

— Le plan en étoile les points du plan en étoile sont sur les akds sont, en général, tous
situés a la méme distance du centre du domained#ét

— Les points au centrdu domaine d’étudeOn prévoit toujours des points expérimentaux
situés au centre du domaine d’étude.

Facteur 2

O +a

. +1 .

" ’ Facteur 1

== A +

_C) L O o
=L + X

(I)~0c

Fig. 8 : Plan composite a2 facteurs.




Les points factoriels sont en noirs, les point®tile sont en gris clair, les points centraux
sont en blanc.

Le nombre totah d’essais a réaliser est la somme des essais ddagariel @), des essais
du plan en étoilen,) et des essais au centrg)( Le nombre n des essais d’'un plan composite
est donné par la relatiom:= n; + n, + ny

Le nombre de niveaux est 5 pour chacun des facetwssulement 3 lorsque I'on a un plan
composite a faces centrées.

Expérience X1 Xo X3
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
9 -1 0
10 1 0 0
11 0 -1 0
12 0 1 0
13 0 0 -1
14 0 0
15 0 0 0

Tableau 4 : Matrice d’expérience d’'un plan compasitentré pour 3 facteurs.

Les plans deBox-Behnkesont faciles a mettre en ceuvre et possédent larig@®pde
séquentialité. On peut entreprendre I'étude desrdmers facteurs en se réservant la
possibilité d’en ajouter de nouveaux sans perdredsultats des essais déja effectués [19].

Ce type des plans posséde des combinaisons arteait qui sont situées aux points centraux
des bords de l'espace expérimental et qui requieaanmoins trois facteurs continus.
Etcomme ces plans comportent souvent moins degpdetr colt peut étre moins élevé que
celui des plans composites centrés pour le méméreode facteurs.




Facteur 3 1 <> . 13315 () 2

g Y 7
_ 9\_/ Facteur 2

Facteur 1

Fig. 9 : Plan de Box-Behnken pour 3 facteurs.

Il'y a 12 points d’expériences au milieu des ar@lescube et trois points au centre. Ces
expériences sont regroupées dans le tableau aigless

Expérience X1 Xo X3
1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 -1 0 -1
6 1 0 -1
7 -1 0 1
8 1 0 1
9 0 -1 -1
10 0 1 -1
11 0 -1 1
12 0 1 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0

Tableau 5 : Matrice d’expérience d’'un plan Box-Beken pour 3 facteurs.
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Ces plans permettent également l'introduction éacié nouveaux facteurs. Les nouvelles

expériences viendront compléter les premiéres @iraiexpérience ne sera perdue. La seule
précaution a prendre est de maintenir les facteonsétudiés a une valeur constante (niveau
0) pendant I'étude des facteurs actifs [20].

Nfc;r:tl;ﬁarge Expérience X1 X2 X3 X4
1 1 0 0 0
2 -1 0 0 0
2 facteurs > 05 0.806 0 0
4 -0,5 -0,866 0 0
5 0,5 -0,866 0 0
6 -0,5 0,866 0 0
7 0,5 0,289 0,816 0
8 -0,5 -0,289 -0,816 0
ST 9 0,5 -0,289 -0,816 0
10 0 0,577 -0,816 0
11 -0,5 0,289 0,816 0
12 0 -0,577 0,816 0
13 0,5 0,289 0,204 0,791
14 -0,5 -0,289 -0,204 -0,791
15 0,5 -0,289 -0,204 -0,791
P E— 16 0 0,577 -0,204 -0,791
17 0 0 0,612 -0,791
18 -0,5 0,289 0,204 0,791
19 0 -0,577 0,204 0,791
20 0 0 -0,612 0,791
centre 21 0 0 0 0

Tableau 6 : Matrice d’expérience d’'un plan Doehlegpbur 4 facteurs.

Les plans de mélange sont utilisés lorsqu’onveudiét des produits composés de plusieurs
constituants. L’objectif est de trouver la loi gégit une ou plusieurs réponses en fonction de
la composition du mélange. La somme des proportimassiques ou volumiques des
différents constituants est égale a 1dans le mélang

Quand on n’impose aucune contrainte aux conceotratides constituants, le domaine
expérimental est un simplexe, c'est-a-dire un pivlérégulier. Pour un mélange de 3




constituants, le domaine expérimental est doncriamgle équilatéral, pour 4 constituants
c’est un tétraédre régulier. On impose freqguemmeantminimum et un maximum de
concentration pour chaque constituant du meélange.

A

0,00

) 0,25
Echelle 075 —

produit A Echelle
050  produit C
_ X
0,50 e C ®%c
; élange
2 AT 0.75
kS
0,25 . ‘
M .
000 A 1,00
I K 5, N % .X C
B 1.00 075 050 025 b 000

Echelle produit B

Fig. 10 : Plan de mélangesans contrainte pour 3 stituants.
IV. Démarche suivi
1. Choix de la réponse, les facteurs et leurs niveaux

L’étude doit avant tout avoir un but précis : mirser un colt de fabrication, chercher les
parametres influents,...

A ce niveau, il est important de rassembler I'ertsiendes personnes ayant a titre divers une
connaissance du sujet : I'ingénieur de productiemesponsable du laboratoire d’analyses, le
technicien en charge de la fabrication, I'opératifabrication... Tous peuvent fournir une
information essentielle pour les questions suivante

- Choix de la réponse la plus judicieuse.

- Moyens de mesure adaptés.

- Facteurs potentiellement influents.

- Choix du domaine d’étude de ces facteurs.
- Eventuelles interactions a rechercher.

- Contrble des facteurs non étudiés.




2. La realisation des expériences

Un soin tout particulier doit étre apporté a l'extéon des essais. Si on ne réalise pas
personnellement les essais, il faut notammentigéigue les facteurs contrdlables mais non
étudiés soient bien fixés a des valeurs précisesmBPme si un des facteurs étudiés est un
composé chimique, il est bien préférable de neapas a changer de lot de matiére premiére
durant 'ensemble de I'expérimentation.

Généralement on choisit un plan factoriel compileirsa moins de 5 facteurs, s’il y'a plus
gue 5 on effectuer un criblage des facteurs darsemier lieu.

3. Interprétation des résultats des essais

Comme premiere approche, le plan d’expérience @eatconcu comme un moyen de savoir
guels sont les facteurs ou les interactions quiumat influence statistiguement significative
sur la réponse étudiée. L'exploitation des réessilatpérimentaux est souvent assez rapide
surtout avec un logiciel (dans notre cas on utN&EMRODW.

Le principe de I'exploitation est simple : il costd a calculer les coefficients du model

polynomial ; plus la valeur absolue du coefficiest élevée, plus le terme correspondant
(facteur simple ou interaction) sera influent suréponse étudiée. La difficulté est plut6t de
pouvoir distinguer une véritable influence et leerde I'incertitude entachant inévitablement

toute mesure.

En conclusion de I'étude on fournit la liste destdars influents la plupart du temps
I'expression du modele en retenant que les coeffisijugés statistiguement significatifs.

Il est bon de signaler que le modéle obtenu ne @atutilisé qu’a 'intérieur du domaine
d’étude, toute extrapolation est tres risquée ¢l @ourrait apporter des résultats bien
différents de ceux attendus.
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. Introduction

Dans notre projet on s’est intéressé aux probldi@es la conservation des olives vertes, car
la société a subi des pertes économiques tres tames. Cette perte est due a I'oxydation
des olives vertes. Donc notre objectif principasidé dans I'augmentation du temps de
conservation de ces olives en utilisant un antiaxychature(Romarin).

[I. Partie expérimentale

1. Procédure de I'étude

Notre étude consistea la réalisation des essaigdesirolives vertes, en variant plusieurs
facteurs influents le processus de conservatiom, ém suivant la procédure d'étapes du
procédé. La seule chose qu'on va modifier dansréeédé, c’est I'ajout d’un antioxydant
plus précisément [Romarin

Cette étude sera réaliséeen 2 étapes :

- La premiére étapeekploratoire qui consiste a un criblage de typtacket-Burmanrde
facteurs potentiellement influents.

- La deuxieme étap@ptimisatior) qui a pour but de déterminer les conditions oplés de
conservation des olives vertes, en fonction detdas choisis. Dans ce cas on va utiliser
un plan de surface de la réponse plus précisénmgplan deBox-Behnken

Le Romarin du latinRosmarinus officinaliskRosée de la mése C'est un arbrisseau
aromatique, poussant a l'état sauvage sur le poun@diterranéen, en particulier sur sol
calcaire. On peut aussi le cultiver dans les jarditi est toujours vert de 1 a 2m et qui peut
vivre plus de trente ans[21].

Fig. 11 : Le romarin

- le romarin est utilisé dans les aliments cuitspdeet produits de viande, les aliments
industriels, sauces.
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« On fait avec le romarin, des bains fortifiarit4ais aussi des bains calmants, contre les
douleurs des rhumatismes. On peut l'utiliser acgstre les douleurs d’estomac.

« Il est recommandé pour I'amélioration de circulatisanguine, particulierement la
circulation cérébrale.

« |l peut étre utilisé comme un antibactérien,il iendans ce cas le développement de
certains agents pathogenes ;

- Il a également des effets anti-inflammatoires, gréc I'acide rosmarinique qu'il
contient.

- Le romarin possede des antioxydamtsfe rosmarinique et caféiquequi lui
permettent de lutter efficacement contre les radiddres[22].

1. Plan de criblage

Aprés une analyse de processus et une discusstariavesponsable de service qualité, on a
trouvé que les facteurs les plus influents surrtegdé de conservation des olives vertes et
leurs domaines de variation sont les suivants:

Facteurs Niveau Bas Niveau Haut
X1 [NaOH] 2° 3°
X2 Temps d'attaque par NaOH 8h 12h
X3 Lavage par I'eau 1 fois (3h) 2 fois (3h)
X4 Saumure 8° 12°
Xs Antioxydant (Romarin) 0 g/Kg 2 g/Kg
Xe Temps total de traitement 6 jours 12 jours

Tableau 7: Les facteurs et leurs niveaux pour laktage.

L’intérét majeur de la société était d’avoir delwed vertesqui peuvent étre conservés le plus
longtemps possible.Pour cela et apres une disecuasiec les responsables, on a décidé quela
réponse va étre la coloration des olives et elleétra mesure a l'aide d’'une analyse
sensorielle,donc on notda réponse = coloration des olives

- Définition de I'analyse sensorielle

L’'analyse sensorielle permet d’étudier les car&tiques sensorielles des produits en faisant
intervenir ’homme comme instrument de mesure nmexa des propriétés organoleptiques
d’'un produit par les organes des sesdofat, vue, toucher, ouie, gQ[@3].

Selon les cas, elle peut étre menée par des exgiefteu des consommateurs (tests naifs).
Dans notre cas on a choisi un groupe de 10 persoaliéatoires. Ce groupe va tester les
produits, ensuite il va les noter de 0 jusqu’a @R notation augmente plus I'appréciation
augmente.
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Le modeéle polynomial postulé est de premier degns interaction:
Y=cte+Q*X 1+0*X o+0b3*X 3+0s* X 4+bs*X 5+bs* X 6

Avec : by, by, b, by, bs, bs, les coefficients successivement des param&teX,, Xs, Xs, Xs,
Xe.

Les matrices d’expérience sont basées sur les aeattiHadamardjui existent pour un
nombre d’expériences N multiples de 4.

Ces matrices se construisent selon un algorithmeanne la lere ligne (ou la 1ére colonne)
de la matrice d’expériences, puis les autres liggtedg générées par permutation droite (ou
gauche, ou bas, ou haut).

La derniére ligne de la matrisdHadamard est toujours une ligne ne comportant que des
signes négatifs. Dans cette étude on a 6 facteétsdier, alors on choisit une matrice de 8
expeériences N=8, donnée par le modéle suivant N8+ + -

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

N° Expérience X1 X2 X3 X4 Xs Xe
1 1 1 1 -1 1 -1
2 -1 1 1 1 -1 1
3 -1 -1 1 1 1 -1
4 1 -1 -1 1 1 1
S -1 1 -1 -1 1 1
6 1 -1 1 -1 -1 1
7 1 1 -1 1 -1 -1
8 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Tableau 8 : Matrice d’expérience de Placket-Burmaen variable réduites.

En remplacant les variables centrées réduites gmwvéariables réelles, on obtient le plan
d’expérimentation avec les résultats obtenus dpré&alisation des 8 essais, illustrée dans le
tableau suivant :

Pbs Temps total
N° Exp|[NaOH] |d'attaque panLavage |Saumure |Antioxydant q P Note
e traitement
NaOH
.. | Degré Nombre | Degré
Unité Baumé Heure de fois | Baumé 0/Kg Jours
1 3° 12 2 (3h) 8° 2 6 6,4




2 2° 12 2 (3h) 12° 0 12 6,7
3 2° 8 2 (3h) 12° 2 6 7
4 3° 8 1 (3h) 12° 2 12 8,2
5 2° 12 1 (3h) 8° 2 12 7.4
6 3° 8 2 (3h) 8° 0 12 6,3
7 3° 12 1 (3h) 12° 0 6 6,5
8 2° 8 1 (3h) 8° 0 6 6
Tableau 9 : plan d’expérimentation avec résultatssaciés.

- Table d’ANOVA

Source de ) .

I ——— SCE ddl CM Fca p-value | R RZ,;

Régression 3,5075 6 0,5846) 467.6667 3,54% 0.9997 0.998

Résidus 0,0012 1 0,0012

Total 3,5087 7

Tableau 10 :ANOVA de criblage.

D’apreés le tableau d’ANOVA ci-dessus on conclut tpenodéle statistique choisi est validé
carona:

- P-value =3,54% < 5%
- R2>0.8
- R2aj>0.7

Graphe des effets

[Ma0H] b1

Temps d'attagque par NaOH b2

Lavage b3
Saumure b4
Antioxydant b5

Temps total de traitement b&

Fig. 12 : Graphe des effets.




L'analyse du graphe des effets montre que l'antlaxy Romarin, le temps total de
traitement, la saumure ont un effet significatipesitive sur la réponse.Par contre le lavage a
un effet négatif sur la réponse.

- Diagrammes de Pareto des effets individuels et deffets cumulés

0 EEI EDI ?EI IDII._]
Antimydant b5 43,66
Temps total de fraitement  bé& 25,98
Saumure b4 18.85
Lavage b3 10.30
Temps d'attague par MaOH b2 0,89
[NaOH] bi 0.32

Fig. 13 : Diagramme de Pareto des effets individsiel

0 EEI 5D| ?'EI IDIEI
b5 43.60
ba 69.64
ba 88.499
b3 98.79
b2 29.63
b1 100.00

I
Fig. 14 : Diagramme de Pareto des effets cumulés.

L’analyse des diagrammes &aretodes effets individuelset cumulées confirme ce o
trouvé dans le graphe des effets. En effet il neogtre I'antioxydantomarir), le temps total
de traitement, la saumure, le lavage contrélenirem\i00% des effets sur la réponse.




- Table d’estimation des effets

Coefficient Poids Ecart-Type t(exp) p-value
bo 6,813 0,0125 545 0,12%
b 0,037 0,0125 3 20,50%
b, -0,062 0,0125 -5 12,50%
bs -0,212 0,0125 -17 3,74%
b4 0,288 0,0125 23 2,77%
bs 0,437 0,0125 35 1,82%
be 0,337 0,0125 27 2,36%

Tableau 11 :estimation des effets de criblage.

D’apres le tableau d’estimation des effets lesefast ayant une statistiquement significative
sont :

» Dbs = effet de lavage par I'eau

> Dby = effet de Saumure

> bs = effet de AntioxydantRomarir)

> bg= effet de Temps total de traitement

Donc le modéle polynomial obtenu dans cette presrééude est le suivant :

Y =6.813 + 0.288*X+ 0.437*X% + 0.337*%

D’aprés les résultats trouvés et pour des raisopsaiiques et techniques on conservera
seulement 3 facteurs (Saumure, Antioxydant et Tetoias de traitement).Onéliminera les 3
autres facteurs dans la prochaine étude et oixlm fdans leur niveau bas.

2. Plan de surface de la réponse

L’étude qu’on va faire par plan de surface va sgtéir seulement sur les 3 facteurs conservés

Facteurs Niveau Bas Niveau Haut
X1 Saumure 8° 12°
Xz Antioxydant (Romarin) 0 g/Kg 2 g/Kg
X3 Temps total de traitement 6 jours 12 jours

Tableau 12 :Les facteurs et leurs niveaux pour laup de surface de réponse.
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Le plan de surface choisi dans notre projet egplan deBox Behnkeravec 12 expériences
plus une au centre.

Expérience X1 Xo X3
1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 -1 0 -1
6 1 0 -1
7 -1 0 1
8 1 0 1
9 0 -1 -1
10 0 1 -1
11 0 -1 1
12 0 1 1
13 0 0 0

Tableau 13 :Matrice d’expérience de Box Behnken eariable réduites.

Apres avoir réalisé les 13 expériences citées aupat, on a obtenu les résultats suivant suite
un examenpar les 10 mémes personnes pour ne pasesvfluctuations trés importantes.

Expérience Saumure Antioxydant Temps total de traitement | Note
Unité Degré Baumé a/Kg Jours

1 8° 0 9 6,7
2 12° 0 9 6,9
3 8° 2 9 7,2
4 12° 2 9 8,2
5 8° 1 6 7
6 12° 1 6 7,2
7 8° 1 12 7
8 12° 1 12 7,8
9 10 0 6 6,9




10 10 2 6 7,1
11 10 0 12 6,9
12 10 2 12 8,4
13 10 1 9 6,6

Tableau 14 :plan d’expérimentation avec résultatssaciés.

- Table dANOVA

f:rll‘;g(e):e SCE ddi CM | Feu pvalue | Rz | Ry
Régression |  3,6956 9 0,4106| 182498  1.8% | 0982 04
Résidus 0,0675 3 0,0225

Total 3,7631 12

Tableau 16 :ANOVA de plan de surface.

D’apreés le tableau d’ANOVA ci-dessus on conclut tpenodéle statistique choisi est validé
carona:

- P-value = 1.8% <5%
- R2=0.982>0.8
- R2a3j=0.928 >0.7

- Etude graphique des résidus

Reésidus Probabilite
L * L
* *
0.09 1
* =
. =
0.05 1 . o
* ¥ Calculé =
0.00 T— . . . £ I
6.60 6.95 #7.29 764 7.93 8.32 -—
* -+
-0.05 1
* *
* >
0.09 1 . .08 -0.05 000 005 009
* Résidus
Fig. 15 : Résidus = f (Y Calculé) Fig. 16 : Droite d'Henry

L’analyse des résidusig. 15 fait apparaitre des dispositions aléatoires ds&lus, donc il
ne reste pas d’information a extraire.




D’aprés le grapheHg. 16), on remarque que toutes les valeurs des résidlignent bien sur
la droite de Henry et suivent une distribution nalen la distribution des valeurs des résidus
autour de la droite d’Henry semble bonne.

Donc, le modéle mathématique est validé.

- Graphe de désirabilite

Antioxydant X2
4 $

= n 1 0]
3.00 ?.an\ 8.20 8.60

1.50 7

0.00 - * S—rm 2

6.00 9.00 12.00
Tps total de trait

Fig. 17 : Diagramme de désirabilité.

N.B : Dans le graphe 2D de désirabilitéci-dessdadteur Saumure a éteé fixé dans son niveau
haut c’est-a-dire 12° Be.

L’analyse de ce graphe montre que plus on se diege les niveaux haut des facteurs plus la
note augmente c’est-a-dire I'appréciation des atalurs augmente.

Donc on doit fixer les 3 paramétres Saumure, Antiaxt, et Temps total de traitement dans
leurs niveaux hauts pour une bonne qualité dessliv
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Graphes d’analyse canonique

Minimisation

distance
e

Mote

\k_/E.EG

Maximisation

distance
=

1.00 0.50

0.00

0.50 1.00

Minimisation

u:Ii:iar‘.rE
e

1100

distance
=

.00

1-0.50

=-1.00

0.50 1.00

Maximisation

L’'analyse de deux graphes d’analyse canonique rmoefce qu’on a trouvé dans le graphe de
désirabilité, en effets plus on se dirige vers mdgeaux haut des facteurs plus la note

Fig. 18 : Graphes d’analyse canonique.

augmente c’est-a-dire I'appréciation des dégustataugmente.

Donc on doit fixer les 3 paramétres Saumure, Antiaxt, et Temps total de traitement dans

leurs niveaux hauts pour une bonne qualité dessliv

- Table d’estimation des effets

Coefficient Poids Ecart-Type texp p-value
bo 6,6 0,15 44 0,01%
by 0,275 0,053 5,19 1,36%
b, 0,437 0,053 8,25 0,373%
b3 0,238 0,053 4,48 2,08%
b11 0,287 0,099 2,9 6,3%
b22 0,362 0,099 3,65 3,54%
b33 0,362 0,099 3,65 3,54%
b1 0,200 0,075 2,67 7,6%
b13 0,150 0,075 2 13,9%
bos3 0,325 0,075 4,33 2,27%

Tableau 15 :estimation des effets de plan de suetac

D’apreés le tableau 15 les effetsqu’ils ne sontgtagstiquement significative sont ipbo, b3
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Donc le modéle polynomial obtenu dans cette étstiteesuivant :

A la lumiere de précédentes expériendcgsblage et Optimisationet leurs résultats, on peut
conclure que les conditionsoptimalespour avoir faitde oxydation des olives vertes lors de

Conclusion

la conservation sont :

Y = 6.6 + 0.275X+ 0.437%+ 0.238% + 0.362%> + 0.362%° + 0.325%X3

Facteurs Niveau
X1 [NaOH] 2°
Xz Temps d'attaque par NaOH 8h
X3 Lavage par l'eau 1 fois (3h)
X4 Saumure 12°
Xs Antioxydant (Romarin) 20/Kg
Xe Temps total de traitement 12 jours

Tableau 17 :Les facteurs et leurs niveaux.

36



Conclusion générale

L’optimisation du procédé de conservation des glivertes dans la socie@OCARen
introduisant un nouveau facteur et en étudiant eftet sur le procédéétait notre principal
objectif dans ce stage.

Le 1* chapitre était I'objet d’'une recherche bibliograpt® sur les olives. Ensuite dans le
2éme chapitre, on a détaillé les différents typesplans d’expériences. Et enfin dans le 3éme
chapitre, on a fait une optimisation du procédé&algservation des olives vertes par les plans
d’expériences.

L’étude de plan de criblag®lacket-Burmannnous a orienté vers une étude de I'ensemble
des facteurs influents le procédé d'oxydation, a@ndéterminer ceux qui sont vraiment les
plus influents parmi plusieurs, on a trouvé tronstite I'étude de plan de surface de réponse
nous a permis d’optimiser le procédé et de trolegeconditions optimales de conservation.

Ce stage était une occasion pour mettre en praligueonnaissances que j'ai apprises lors de
ma formation erCAC. C’était une opportunité de voir une autre facd alevers industriel
des conserves et produits agricoles.
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Table d'équivalence entre les degrés de I'aérorBatimé et la concentration de soude

Annexes

(NaOH)
o .| Concentration de Concentration de
Baumé
soude en g/l soude en %

1 6,8 0,7
1,1 7,5 0,8
1,2 8,3 0,8
1,3 9 0,9
1,4 9,7 1
1,5 10,5 1
1,6 11,2 1,1
1,7 11,9 1,2
1,8 12,6 1,3
1,9 13,4 1,3
2 14,1 1,4
2,1 14,8 1,5
2,2 15,6 1,6
2,3 16,3 1,6
2,4 17 1,7
2,5 17,8 1,8
2,6 18,5 1,8
2,7 19,2 1,9
2,8 19,9 2
2,9 20,7 2,1
3 21,4 2,1
3,1 22,1 2,2
3,2 22,9 2,3
3,3 23,6 2,4
3,4 24,3 2,4
3,5 25,1 2,5
3,6 25,8 2,6
3,7 26,5 2,7
3,8 27,2 2,7
3,9 28 2,8
4 28,7 2,9

38



Table d'équivalence entre les degrés de I'aérorBatimé et la concentration de S¢h(Cl)

° Baumé Concentration | Concentration
deseleng/l | deselen%
0 0 0
0,4 4 0,4
0,8 8 0,8
1,2 12 1,2
1,6 16 1,6
2 20 2
2,4 24 2,4
2,8 28 2,8
3,2 32 3,2
3,6 37 3,7
4 41 4,1
4,4 45 4,5
4,8 49 4,9
5,2 53 5,3
5,6 58 5,8
6 62 6,2
6,4 66 6,6
6,8 71 7.1
7,2 75 7,5
7,6 79 7,9
8 84 8,4
8,4 88 8,8
8,8 93 9,3
9,2 97 9,7
9,6 102 10,2
9,8 104 10,4
10 106 10,6
10,4 111 11,1
10,8 116 11,6
11,2 120,30 12
11,6 124,59 12,4
12 128,89 12,8
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Résumé

L’industrie des olives de table est toujours enstamnte évolution au Maroc. Cette évolution
n'empéche pas l'intervention des nouveaux problegueséecessitent des nouvelles méthodes
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