) Al jRagal) 4y 500 4 ggan
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
el iy Mall ade 33

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

Sl (Al — AaDEl Lt Ayl o) A jaal)
ECOLE NATIONALE SUPERIEURE AGRONOMIQUE - El Harrach Alger

Mémoire

En vue de ’obtention du diplome de Master
Département : Technologie Alimentaire

Spécialité : Elaboration et qualité des aliments

THEME

Résolution des incidents de fabrication au démarrage d’une ligne

de stérilisation de fromage fondu (type UHT)

Présenté par : M. MESSAST Nassim Soutenu le : 29 juin 2017
Jury :

Président : M. HAZZIT M. Professeur E.N.S.A.

Promoteur : M. BENCHABANE A. Professeur E.N.S.A.

Co-promoteur : M. LOUAIFI A. Responsable Fabrication Bel Algérie

Examinateur : M. AMIALI M. Professeur E.N.S.A.

Invité : M. DERICHE M. Coordinateur Performance Industrielle Bel Algél‘ie

Promotion : 2012 — 2017




Table des matiéres

Liste des abréviations

Liste des tableaux

Liste des figures

INErOAUCTION ..ottt ettt ettt e ettt e s bt e st e e saeeeeas |
Synthése bibliographique

Chapitre (1) : Formages & fromages fondus

L. DeEfinition du frOMAZE ....cc.veeeiiieeiiieeieeee ettt e e et e e s eessbee e nseeenseeenees 3
2. Classification des fTOmMAZES.......c..cocuerieriiriirieieeiee ettt st 3
R T ) (0200 F: X Tl 107116 L RS 5
3.1. Histoire du fromage fOndu ..........c.oooiiiiiiiiiieiiecie e e 5
3.2. Classification du fromage fondu ...........cooiiiiiiiiiiiiiiieee e 5

Chapitre (2) : Fabrication du fromage fondu

1. Facteurs de la fabrication du fromage fondu...........cccceeeviiieiiieciiiceeeee e 8
1.1.  Facteurs 1i€s a la formulation............cccoviiiiiiinieiiiieeee e 8
1.1.1.  Lateneur en calcium total ...........cooiiiiiiiiiiiiiiee e 8
1.1.2.  Lateneur €n Cas€iNe INTACTE.........eeruuerruiirieriieniieeite sttt ettt e s 8

| G TR 1 o) = OO OPSR 9
1.1.4. Les SIS de fONLe ....oouviiiiiiiiiieeee e e 9
L.1.5.  Lateneur €N LaCtOSE ... cccuerieriieiieiietiete ettt sttt 9
1.1.6. La teneur en protéines du 1aCtoSErUM..........ccccvieerviieriiieeiie e 9
1.1.7.  La quantité de r€emPloi........cc.eerieriieriieiieeiieeie ettt ereesaee et eebeeseaeeseesnae e 9
1.1.8.  Les ingrédients SEIECIONNES ........ccueeiiiiiieiiiieiieeie ettt 10
1.2, Facteurs [1€S QU PIOCESS ....cccuvieeruiieriiieeiieeesieeeeieeeseteeeseteeeseseeeaaeesssaeessseeensseesnnseessseennnns 10

| 00 DR I B 1<) 10 013 21101 (OO PRRPRR 10



| U 1<) 1 1 o1 PP URRRRPPRRR 10
1.2.3. La vitesse d’aGItatiON ......ccveerieeiiieriieeieerite et esiieeieeseeeereesteeebeeseeesbeesseeesseensaesnsaens 10

1.2.4.  La viteSSE de TeITOIAISSEIMEIIE .oevvvveeee e e ettt e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeraaaeeeeas 10

Chapitre (3) : Performance industrielle

1. Le lean manufaCturing.........cocoeiiiiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt et e st e st esaeeebeeseaeenneens 11
Lolo LS IMUAA. ...ttt et 11
L1.1.1. La SUMPIOAUCTION ..eoueiiiiieiiieiie ettt ettt et e e e ssaeenneens 12

| O I 1 T ) s e | L 1 5L RS PR 12
L.1.3. Les StOCKS INULIES ...eouveiiiiiiiiiiiieiecesieieeeeee et 13
L1104, L CAONCE ...couiiiiiieee ettt ettt ettt e sae e e bee et 13

| B T T o' 1 1 1] 1) o AR RRPRR 13
L1.6. L ALEEITE .eeeiiieiieeeie ettt et ettt 13
1.1.7.  Les mouvements INULIIES ........coiuiiiiiiiiiiieiie e 13

2. Le SIX SIZMA (00) .cuueeiuiieiieeiiieiiie et eite ettt ettt e et e bt e e ateesaeeesbeessteenbeesseeenbeesaeenseesneeenseenneas 14

Chapitre (4) : Indicateurs de la performance industrielle

1. Les indicateurs de la performance industrielle.............occueeeiiiiieiiiieniiice e 15
2. Le taux de rendement SYNthEtiQUE.........eeeruiieeiiiieciiieeiieeee et 15
2.1, Taux de diSPOnibilite ..........cccuieiiiiiiiiiiiiii e et 17
2.2, Taux de PerfOrMANCE ........ceeivieeiiieecieeeeiteeete e ettt e etteeeteeesbeeessbeeessseeessseeessseesnsseessseenns 17
2.3, Taux de QUALIEE .....ocviiiieiiee et et et nenas 18
3. Lamaintenance productive tOtale..........cccuiiiiiiiiiiiiieiiie et e e 18

Matériels et méthodes

| R 3 8 (e o) ¢ 1 [ | LSRR 20
2. DIMAIC ..ttt e h ettt h et et sb et h et 21
B R D 1< 1 11 OO OO U SRRSO 22



2.3 ADALYSCT .ot ettt e b e n bttt e et e sneeebeenneas 23
23. 1. Le QQOQECCP.....coiiiiiiiiieeitetee ettt 24

2.3.2. Lediagramme d’Ishikawa (ou : diagramme de causes-effet, ou : loi des 5M, ou aréte

4 S35 0107 F110 ) o) O RRR 24
2.3.3.  LeS CINQ POUNGUOL...ueieirireiiieeireeeiteeeiteeeneteessseeessreesseeessseesssseessseesssseesssseesnsseesnnes 25

2.4, INNOVET €1 AMELIIOTET ... .cccuviiiiiii ettt e et e e et e e s beeesabeeeareeenaeeesneeens 25
2.5, COMIIOLET ..ttt ettt st e b e s hb et et aees 25

3. LOZICIEIS UHIIISES. ...eeiiieiiieeiii ettt ettt ettt e st e et e s e et e e snteenbeesnneenseans 26
T BN o0 (o ) USSR 26
3.2, SHALISTICA. c.eeuteiiieitet ettt ettt sttt et h ettt sh ettt e at e b e enteeaee e 26

Lo DAL ittt ettt et st b ettt et s 27
B\ (51131 < PSSP 27
B ANALYSET .ottt ettt et e et e bt et e et e e eat e e bt e nbeenbeennaeenbeennneensaens 35
3.1, Premier INCIAENL. .......uiieiiiieiii ettt e e et e e re e e eab e e e sabeeeaseeeaaeeeanes 35
3.2, DeuxiCme INCIACNT ......co.eiriiiiieieitieie ettt sttt ettt et e sbeeneesnee e 39
3.3, TroiSi€me INCIACNL ....c.eeiiiiiiieiiieiie ettt ettt et e ettt e et estaeebeesaeeenbeesseesnseens 42
3.4, Quatrieme INCIACNL..........oiiiiiiie et e e e e et e e e e ette e e e eeaaee e e e eaaeeeeeennnas 42
3.5, CInquiCme INCIACNL.......cccuieiiiiiiieiie ettt ettt et ete et eebeestaeebeesaaeesseensaesnseens 51
T 113 o)) W 2301 1 ) (<) (RS RR 53
4.1.  Justification des aCtiONS ENEIEPTIISES....eeeruuierrrrreeririeeiiieerireeeiteeeeteeesteeessreeensreeesseesnsseeens 55
TR 01} 115 (o) (<) SRR SRS PRSP 58
COMCIUSTON ...ttt ettt et e sttt e st e e st e e sat e e bt e e ebaeesbnee e 59
Références bibliographiqUues ................cooooiiiiiiiiiiie e e e 61
Annexes

Résumé



Résume

Résumé :

Les industries fromageéres sont soumises a différents types de pertes ; notamment les
pertes-matieres, les pertes de cott, de productivité et de qualité provoquées essentiellement
par la survenance de plusieurs incidents et pannes. Cette étude se focalise sur la résolution
des incidents de fabrication qui se manifestent au démarrage d’une ligne de stérilisation de
fromage fondu. Pour ce faire, la méthodologie « DMAIC » du six sigma a révélé I’existence
de plusieurs défauts liés au respect des procédures de fabrication, aux équipements, au

nettoyage...

Mots-clés : Fromage fondu, process de fabrication, performance industrielle, six sigma,
DMAIC, résolution des probléemes, incidents au démarrage, diagramme d’Ishikawa, cinq

pourquoi, causes-racines, plan d’actions, procédures, checklists.

Abstract :

Cheese industries are subject to different types of losses ; including losses of
materials, costs, productivity and quality caused mainly by the occurrence of several
incidents and failures. This study focuses on solving the manufacturing incidents occurring
at the start of a processed cheese sterilization line. To do so, the « DMAIC » methodology of
six sigma has revealed the existence of several defects related to the respect of manufacturing

procedures, equipments, cleaning...

Keywords : Processed cheese, fabrication process, industrial performance, six sigma,
DMAIC, problem solving, startup incidents, Ishikawa diagram, five whys, root-causes,

action plan, procedures, checklists.
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