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Introduction

Le lait est un liquide produit par les mammiféres femelles pour nourrir leurs petits. Au fil
des siecles, I'numanité a domestiqué certaines especes de mammiferes, notamment les vaches,
les chevres, les moutons et les buffles, afin de prolonger artificiellement la période de
production de lait et de le consommer directement ou sous forme de produits laitiers. Autrefois,
une grande partie de l'alimentation mondiale provient du lait des mammiferes, et I'industrie
laitiere est tres développée, jouant un rdle majeur sur le plan économique et technologique dans
le secteur alimentaire (Griffiths, 2010).

En I'an 2000, I'Algérie a mis en place un Plan National de Développement Agricole
(PNDA) dans le but d'améliorer le secteur laitier. Ce plan a entrainé une augmentation de la
production nationale de lait a trois milliards de litres en 2011, représentant une croissance de
84% en une année. Cependant, cette augmentation n'a pas €té suffisante pour répondre a la
demande, et I'Algérie demeure le deuxiéme plus grand importateur de lait au monde apres la
Chine. De plus, I'Algérie est le plus grand consommateur de lait au Maghreb, avec une

consommation moyenne de 120 litres par an et par habitant (El Hassani, 2013).

L'industrie laitiere utilise différents procédes pour garantir la qualité et la stabilité du lait,
notamment les traitements de chaleur tels que la pasteurisation et la stérilisation a Ultra Haute
Température (UHT). Ces traitements permettent d'éliminer les micro-organismes présents dans
le lait, assurant ainsi sa sécurité alimentaire et sa longue durée de conservation. La stérilisation
UHT est considérée comme le meilleur traitement pour préserver les qualités organoleptiques
et nutritionnelles du lait. Cependant, les conséquences de ces traitements et des modifications
qui peuvent survenir pendant la conservation sont importantes en termes nutritionnels (Adrian,
1975).

L'unité de fabrication Tchin-Lait/Candia, située dans la wilaya de Bejaia en Algérie, est
I'une des plus importantes unités agroalimentaires du pays. Elle a introduit I'industrie du lait
stérilise UHT, qui permet une conservation prolongée du produit. Dans le souci de garantir une
meilleure qualité de son produit, I’entreprise est soucieuse d’étudier I’impact des différents
traitements appliqués durant la fabrication du lait UHT sur la qualité du produit, dans 1’objectif
d’optimiser la production du lait UHT et de garantir a la fois sa qualité microbiologique et

organoleptique.

C’est dans ce contexte que ce travail a été entrepris dont le principal objectif est d'étudier

les variations de la qualité physicochimique, microbiologique et sensorielle du lait UHT demi-



Introduction

écrémé tout au long du processus de fabrication, dans le but d'optimiser sa durée de

conservation.

Pour atteindre cet objectif, le travail se compose de deux parties. La premiere partie
comprend les généralités sur le lait et le procédé de fabrication du lait UHT demi-écrémé. La
deuxieme partie présente les analyses et leurs résultats physicochimiques, microbiologiques et
sensoriels réalisés sur le lait UHT demi-écrémé a differents stades du processus de fabrication,

ainsi que les parametres qui influencent sa durée de conservation.
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CHAPITRE |

1. Définition du lait

Le lait est une substance sécrétée par les glandes mammaires des mammiféeres pour

Généralités sur le lait

nourrir leurs petits, mais il peut également étre utilisé pour produire divers aliments. Pour cela,

il est primordial de comprendre en détail la composition, les propriétés physiques et chimiques

du lait, afin de mieux comprendre comment ses constituants évoluent lors de la fabrication des

différents produits laitiers (Vuillemard, 2018).

2. Composition du lait

Le lait est une source importante d’énergie alimentaire, de protéines de haute qualité et

de matieres grasses. Il contient des nutriments essentiels (tableau I) et peut contribuer de

maniere significative aux besoins nutritionnels recommandés en calcium, magnésium,

sélénium, riboflavine, vitamine B12 et acide pantothénique (FAO, 2017).

Tableau | :Composition du lait de vache (Vuillemard, 2018)

L’apport de Description générale Composition moyenne
constituant (9/1009)
Eau Phase liquide 87,5 (85,5-89,5)
Solides non gras | Lactose, protéines, minéraux 8,9 (7,9-10,0)
Matiére grasse | Microgouttelettes de matiere grasse 3,8(2,5-5,5)
entourées d’une membrane
Glucides Essentiellement du lactose 4,7 (3,6 —5,5)
Micelles de caséines en suspension
Matieres azotées
Protéines du lactosérum en solution 33(29-50)
Azote non protéique : urée, créatine, etc.
Matiéres salines | Calcium, potassium, phosphore, acide 0,8 (0,7-0,9)
citrique, etc
Vitamines : A, D, E, K, B1, B2, B6, B12,
etc.
Divers E_nzymes - lactoperoxydase, plasmine, Traces
lipase, etc.
Gaz dissous : gaz carbonique, azote et
oxygéne
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a. L’eau
L'eau est le principal constituant du lait et représente plus de 80% de sa composition. Elle
peut dissoudre les substances polaires comme les glucides et les minéraux, mais pas les matiéres
grasses qui forment une émulsion. Les micelles de caséine forment une suspension colloidale.
L'activité de I'eau du lait est d'environ 0,993 (Vuillemard, 2018).

b. Lactose
Le lactose est le principal composé solide du lait, représentant environ 40% des solides
totaux. D’autres glucides, tels que le glucose et le galactose, peuvent étre présents en petites

quantités et proviennent de I’hydrolyse du lactose (Vuillemard, 2018).
Lactose
CH-OH CH-OH
OH O O._ OH
OH s O OH

OH OH
Figure 1 : Structure moléculaire du lactose (Hirotsu et Shimada, 1974)

c. Matiéres azotees du lait
Le lait contient deux types de composés azotés (Tableau I1) qui difféerent en proportion
selon l'espéce animale : les composés azotés protéiques (tels que les caséines et la [-
lactoglobuline) représentent environ 95% de I'azote total dans le lait, tandis que les composés
azotés non-protéiques (tels que les peptides, les acides aminés libres et I'urée) représentent
environ 5%.
D'apres Jeantet, Croguennec et al. (2007), le lait de vache contient environ 3,2 a 3,5 %
de protéines, qui sont divisées en deux catégories distinctes :
> Les caséines, qui se précipitent a un pH de 4,6 et représentent environ 80% ;

> Les protéines sériques, qui restent solubles a un pH de 4,6 et représentent environ 20%.
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Tableau Il : Concentration et pourcentage des protéines du lait (Vuillemard, 2018)
Type Nomenclature Concentration Pourcentage des
(g/L) protéines totales (P/P)

26 79,5

asi-caséine 10,0 (12 -15) 30,5
asz-caséine 2,6 (3-4) 8

Caséines p-caséine 9,3(9-11) 28
K-caséine 3,3(2-4) 10
y-caséine 1 3

6,3 19,3

pB-lactoglobuline 3,2 10

a-lactalbumine 1,2 3,6

Protéines du lactosérum Sérum albumine 0,4 1,2

bovine

Immunoglobulines 0,7 2,1

Protéoses-peptones 0,8 2,4

Protéines membranaires 0,4 1,2

(globules gras)

Protéines totales 32,7 100

d. Matiere grasse

Selon Croguennec et al. (2007), la matiére grasse du le lait est présente sous forme de

globules gras d'un diamétre de 0,1 a 10 um et est principalement constituée de triglycérides a

hauteur de 98%. Dans le lait de vache, la matiére grasse représente environ la moitié de I'apport

énergétique total du lait. Cette matiére grasse est composée de 65% d'acides gras saturés et de

35% d'acides gras insaturés. Elle contient également :

» Une grande diversité d'acides gras, avec environ 150 types différents ;

» Une proportion élevée d'acides gras a chaines courtes, qui sont metabolisés plus

rapidement que les acides gras a longues chaines ;

» Une teneur élevée en acide oléique (C18:1) et en acide palmitique (C16:0) ;

» Une teneur moyenne en acide stéarique (C18:0) ;

D'aprés la Figure 2, un globule gras du lait est constitué d'une membrane composée de

différents éléments tels que des phospholipides, des lipoprotéines, des cérébrosides, des
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protéines, des acides nucléiques, des enzymes, des oligoéléments (métaux) et de I'eau (Bylund,

1995). Triglycérides
Diglycérides
Acides gras
Stérols
Caroténoides
Vitamines : A, D, E, K
Phospholipides /
Lipoprotéines
Glycérides
Cérébrosides
Protéines
Acides nucléique
Enzymes
Métaux . A
Eau -

Figure 2 : Composition de la matiere grasse du lait (Bylund, 1995)

e. Les minéraux
D'aprés Gaucheron (2004), le lait contient des quantités significatives de divers minéraux
(Tableau I11). Les minéraux les plus importants sont le calcium, le magnésium, le sodium et le

potassium pour les cations, ainsi que le phosphate, le chlorure et le citrate pour les anions.

Tableau 111 : Composition minérale du lait de vache (Jeantet, Croguennec et al. 2007)
Eléments minéraux Concentration (mg, kg?)
Calcium 1043-1283
Magneésium 97-146
Phosphate inorganique 1805-2185
Citrate 1323-2079
Sodium 391-644
Potassium 1212-1681
Chlorure 772-1207

f. Vitamines
Les vitamines présentes dans le lait (Tableau 1V) sont de deux types : les vitamines
hydrosolubles, telles que celles du groupe B et la vitamine C, ainsi que les vitamines

liposolubles, a savoir les vitamines A, D, E et K (Jeantet, Croguennec et al., 2007).
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Tableau IV : Composition vitaminique moyenne du lait cru (Amiot, Fournier et al., 2002)

Vitamines Teneur moyenne
Vitamine A (+caroténes) 40ug/100ml
Vitamines Vitamine D 2.4ng/100ml
liposolubles Vitamine E 100pg/100ml
Vitamine K 5ug/100ml
Vitamine C (acide ascorbique) 2mg/100ml
Vitamine B1 (thiamine) 45ug/100ml
Vitamine B2 (riboflavine) 175ug/100ml
Vitamine B6 (pyridoxine) 50ug/100ml
Vitamines Vitamine B12 (cyanocobalamine) 0.45pug/100ml
hydrosolubles Niacine et niacinamide 90ug/100ml
Acide pantothénique 350pg/100ml
Acide folique 5.5ug/100ml
Vitamine H (biotine) 3.5ug/100ml

g. Enzymes
Dans le lait, environ 60 enzymes principales ont été identifiées, et elles peuvent jouer un
réle crucial en lyse des constituants du lait, en fournissant une protection antibactérienne pour
le lait, en tant qu'indicateurs de la qualité hygiénique, du traitement thermique et de I'espéce du
lait (Pougheon et Goursaud, 2001).
Selon Amiot, Fournier et al., (2002), les deux principaux facteurs qui influent sur
I'activité enzymatique sont la température et le pH.

Le tableau V résume les caractéristiques des principales enzymes du lait.

3. Propriétés physico-chimiques du lait
Le lait est un liquide complexe composé d'eau, de matiéres grasses, de protéines, de
lactose et de minéraux tels que le calcium et le potassium. Ses propriétés physico-chimiques
sont déterminées par sa composition et peuvent varier en fonction de la source animale, de

I'alimentation de I'animal et des conditions de production.

a. Acidité
L’acidité titrable mesure la quantit¢ d’acide présent dans le lait. Elle est relativement
constante et son augmentation est un indice de lait anormal (Amiot, Fournier et al., 2002).
Selon Veisseyre (1975), l'acidité est mesurée en degrés DORNIC, qui est une unité

exprimée en décigrammes d'acide lactique par litre.
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Tableau V : Caractéristiques des principales enzymes du lait (Vignola, 2002)

Groupe D’enzymes Classe D’enzymes pH T® Substrat
Estérases :
Lipase 8.5 37 Triglycerides
Phosphatase alcaline 9-10 37 Esters Phosphoriques
Phosphatase acide 4.0-5.2 37 Esters Phosphoriques
Hydrolases Protéase :
Lysozyme 7.5 37 Paroi Cellulaire
Plasmine 8 37 Microbienne
Caseéines
Sulfhydryle oxydase 7 37 Protéine, Peptides
Déshydrogénases ou
oxydases Xanthine oxydase 8.3 37 Bases Puriques
Lactoperoxydase 6.8 20 Composés Réducteurs +
Oxygénases H,0
Catalase 7 20 22
H>0,
a. pH

Le pH du lait correspond a la mesure de la concentration des ions H™ présents dans la
solution. Cette valeur permet d'évaluer la fraicheur du lait, sachant que le pH d'un lait frais se

situe généralement entre 6,6 et 6,8 (Amiot, Fournier et al., 2002).

b. Densité
Selon Goursaud (1985), il existe une corrélation entre la densité du lait et sa teneur en
matiere seche. La densité du lait est comprise entre 1,030-1,033 a une température de 20°C.

c. Point de congélation
Le point de congélation du lait est légerement inférieur a celui de 1’eau puisque la
présence de solides solubilisés abaisse le point de congélation. Il peut varier de — 0,520 °C a
—0,560 °C avec une valeur moyenne de — 0,545 °C. Un point de congélation supérieur a — 0,520
°C permet de soupconner une addition d’eau au lait. Lors de 1’analyse des échantillons de lait,

le point de congélation est vérifié a 1’aide d’un cryoscope (Vuillemard, 2018).

d. Point d’ébullition
Selon Amiot, Fournier et al. (2002), le point d'ébullition est défini comme la température
a laquelle la pression de vapeur d'une substance ou d'une solution est égale a la pression externe
appliquée. Comme pour le point de congélation, la présence de solides solubilisés a une

influence sur le point d'ébullition, qui est Iégérement supérieur a celui de I'eau, soit 100,5°C.
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4. Propriéteés organoleptiques du lait
a. Lacouleur
Le lait présente une couleur blanche matte, principalement attribuable a la présence de
matieres grasses et de pigments de caroténe. Les vaches ont la capacité de convertir le B-
caroténe en vitamine A, qui est ensuite transférée directement dans le lait, contribuant ainsi a

sa couleur caractéristique (Martin, 2000 ; Fredot, 2005).

b. L’odeur
Le lait possede une odeur particuliére en raison de sa teneur en matieres grasses qui peut
fixer des odeurs animales. Cette odeur est influencée par plusieurs facteurs tels que I'ambiance
de la traite, I'alimentation des vaches (par exemple, I'utilisation de fourrages a base d'ensilage
qui peuvent favoriser la croissance de la flore butyrique), ainsi que les conditions de
conservation du lait (I'acidification du lait avec de l'acide lactique lui confére une odeur
aigrelette) (Vierling, 2003).

c. Lasaveur
La saveur du lait normal est complexe et peut étre difficile a définir car elle résulte de la
combinaison de différents éléments qui peuvent étre percus différemment selon les personnes.
Parmi ces éléments, on peut citer la douceur du lactose, le goGt salé du Na Cl ainsi que la saveur
caractéristique de la lécithine. Ces différentes saveurs s'équilibrent et sont atténuées par la
présence de protéines dans le lait (Martin, 2000).

d. Laflaveur
Ce qui fait la saveur d'une substance repose sur un équilibre complexe de plusieurs
composants tels que des acides, des alcools, des esters, des amines, des composés carbonyles
et soufrés, qui interagissent avec des matiéres lipidiques et protéiques (Vierling, 1998).

5. Propriétés microbiologiques du lait

a. Laflore originelle
Lorsque le lait est prélevé dans des conditions optimales a partir d'un animal en bonne
sante, il ne contient qu'une faible quantité de microorganismes (moins de 103 germes/ml)(Cuq,
2007).
Vignola (2002) affirme que la flore originelle des produits laitiers est constituée de
I'ensemble des microorganismes présents dans le lait fraichement traité, et que les micro-
organismes les plus couramment observés sont des mésophiles. Parmi ces micro-organismes,

on peut trouver des microcoques, des streptocoques lactiques et des lactobacilles.
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b. Flore de contamination

La flore présente dans le lait peut comprendre des micro-organismes qui contaminent le
produit tout au long de sa production et de sa consommation. Cette flore peut se diviser en deux
catégories : la flore d'altération qui altére la qualité sensorielle du lait et réduit sa durée de
conservation, et la flore pathogéne qui présente un risque sanitaire pour les consommateurs
(Vignola, 2002).

6. Valeur nutritionnelle du lait

Le lait est une source d'énergie importante, avec une valeur de 700 kcal/litre (Jeantet,
Croguennec et al., 2007). Il est également tres nutritif en raison de la qualité élevée de ses
protéines, qui sont facilement digérées et contiennent des acides aminés essentiels bien
équilibrés. En raison de sa teneur élevée en nutriments par rapport a son contenu énergétique,
le lait est considéré comme un aliment a haute densité nutritionnelle. Cependant, il ne contient
pas de fibres naturelles et son contenu en certains nutriments, tels que le fer et la vitamine D,
est relativement faible (Cheftel et Cheftel, 1992). Malgré cela, le lait et les produits laitiers
font partie des quatre groupes alimentaires clés d'une alimentation saine (Amiot, Fournier et
al., 2002).
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1. Définitions
Le lait stérilisé et le lait stérilis¢é UHT sont tous deux des types de lait qui ont subi un
traitement thermique pour éliminer ou inhiber completement les enzymes, les micro-
organismes et leurs toxines. Ces éléments, s'ils sont présents ou proliferent, pourraient

détériorer le lait ou le rendre impropre a la consommation (J.O.R.A n°69, 1993).

Le lait UHT partiellement écrémé est un lait dont la teneur en matiére grasse est de 1,5%
a2% (J.0.R.A n°69, 1993).
Ces aliments sont conserves en utilisant deux techniques successives :
»  Chauffage rapide a une température d'environ 140°C pendant une durée trés courte (1 a3
secondes) en utilisant un procédé de chauffage direct ou indirect en flux continu.
»  Conditionnement aseptique dans un contenant stérile, hermétiqguement fermé, étanche aux
liquides et aux micro-organismes pour assurer une conservation prolongée (J.O.R.A
n°69, 1993).

Le traitement UHT est considéré comme une avancée majeure dans le domaine de la
technologie laitiere. Ce procédé présente notamment l'avantage considérable de prolonger la
durée de conservation du lait destiné a la consommation sans nécessiter de réfrigération avant
I'ouverture de I'emballage. Cette méthode permet non seulement de réaliser des économies
d'énergie, mais également d'optimiser la distribution en la rendant plus flexible, par exemple en
I'étendant sur une base hebdomadaire, et en éliminant les contraintes liées a la distance

parcourue (Vuillemard, 2018)

. Principes du traitement UHT

Les traitements thermiques utilisés pour éliminer les bactéries dans le lait provoquent des
réactions chimiques ou physicochimiques généralement indésirables. Lorsque la température
de traitement augmente, ces réactions s'intensifient. Cependant, le taux d'élimination des
microorganismes augmente beaucoup plus rapidement que la vitesse des réactions chimiques.
Autrement dit, la destruction des microorganismes est proportionnelle a la température, tandis
que la vitesse des réactions chimiques dépend principalement de la durée du traitement
(Vignola, 2002).

11
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I11. Processus de fabrication

1. Matieres premieres utilisées dans fabrication du lait UHT demi écrémé

1.1. Poudre de lait
Dans la technologie de fabrication du lait stérilise UHT demi-écréme, l'utilisation de deux
types de poudre est nécessaire :
e La poudre de lait a 26% de MG est appelée poudre de lait entier et contient au
minimum 26% de matiére grasse laitiére.
e La poudre de lait & 0% de MG est appelée lait écremé en poudre et contient au
maximum 1,5% de matiere grasse laitiere.
1.2. Eau
La qualité de I'eau est cruciale dans le processus de reconstitution du lait, car elle est
utilisée a la fois dans le procédé technologique et dans le nettoyage, et elle contribue
grandement a la composition du produit final. L'eau de reconstitution doit étre potable et
répondre aux normes de qualité établies par I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS).
En termes de qualité physique et chimique, elle ne doit pas contenir de pesticides ni de

nitrates, et sa dureté totale doit étre comprise entre 0 et 15°F, avec un pH proche de la neutralité.

2. Processus de fabrication du lait stérilis¢ UHT demi écrémé
Les différentes étapes du processus de fabrication du lait UHT demi-écrémé sont :
2.1. Reconstitution

La reconstitution est un processus consistant a mélanger de I'eau a 10°F avec deux types
de poudre de lait (0% MG et 26% MG) afin d'obtenir un produit fini avec une teneur en matiere
grasse de 16 g/litre. Le mélange est réalisé entre 22 et 25 °C. L'eau est pompée en circuit fermé
entre le tank de reconstitution et une trémie, ou la poudre de lait est ajoutée progressivement.
Un agitateur dans le tank disperse la poudre et favorise son hydratation. Une fois le mélange
terming, l'agitateur et la pompe sont arrétés et le contenu du tank repose pendant environ une

heure a température ambiante (Bylund, 1995).

2.2.  Filtration
Le processus de filtration consiste a faire passer le lait reconstitué a travers des filtres
pour éliminer toutes les particules insolubles et les éléments indésirables présents dans le lait
(Bylund, 1995).

2.3.  Réfrigération
Une fois que la reconstitution du lait est terminée, la préparation est conservée dans le

tank de préparation en attendant son autorisation par le service de laboratoire. Pendant cette

12
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période de traitement, le lait est réfrigéré a une tempeérature de 6-8°C pour éviter toute

croissance microbienne (Bylund, 1995).

2.4.  Bac de lancement
Le produit est soumis a un traitement thermique. Avant cela, le produit est réceptionné

dans le bac de lancement a une tempeérature de 10°C (Bylund, 1995).

2.5.  Préchauffage
Le lait est chauffé a une température de 79°C a I'aide d'un échangeur tubulaire. Cette étape
de préchauffage permet d'éviter tout choc thermique au lait et de le préparer pour les étapes de

traitement suivantes (Moller, 2000).

2.6. Dégazage

Le lait demi-écrémé est introduit dans une cuve équipée d'un dégazeur sous vide.

Ce processus permettra aux gaz présents dans le lait, tels que les odeurs et I'air, d'étre
éliminés en étant aspirés par une pompe sous vide située en haut de la cuve. Les vapeurs
produites lors de ce processus seront condensées dans un condenseur en spirale et retombent
dans le lait, contribuant ainsi a la réduction de la mousse formée (Bylund, 1995).

L'objectif de cette étape est de produire un lait avec un godt plus neutre en éliminant les
odeurs indésirables et de réduire la quantité d'air et de mousse dans le produit final (Bylund,
1995).

Eau de
refroidissement

Condenseur incorporé
Entrée tangentielle du lait
Sortie du lait avec systéme de régulation

A WD

Pompe a vide

Figure 3 : Circulation du lait et de I’air dans le dégazeur (Bylund, 1995)

13



CHAPITRE Il Lait UHT demi-écrémé

2.7. Homogénéisation

L'homogénéisation est un processus physique qui consiste a utiliser la pression pour
réduire la taille des globules gras présents dans le lait, cette méthode est couramment utilisée
dans l'industrie laitiere pour stabiliser I'émulsion de matiére grasse dans tout le liquide
(Vignola, 2002).

En outre, I'nomogenéisation confere au lait une saveur et une texture plus douce et
crémeuse, une couleur plus blanche et réduit la sensibilité de la matiére grasse a I'oxydation
(Bylund, 1995).

Le lait reconstitué préchauffeé et dégazé est soumis a une pression de 200 bars puis a 50
bars a travers un clapet dans I'nomogénéisateur pour réduire la quantité de creme présente dans

le lait (Vignola, 2002).

Clapet
Siege

/ Produit non

homogénéisé
-—

<4
Passage =~ 0,1 mm

Produit
homogénéisé <‘,:|

Produit <j

homogénéisé

Figure 4 : Principe du fonctionnement d’un homogénéisateur (Bylund, 1995)

2.8. Pasteurisation
Dans les laits UHT, la pasteurisation est une étape de stabilisation des protéines pour
permettre au lait de supporter une température supérieure a 100°C sans altérer sa composition
physico-chimique (J.O.R.A N°69 1993).
Le lait homogénéisé est chauffé a une température de 95°C pendant une durée de 60
secondes dans un échangeur, afin de réaliser cette pasteurisation (Vuillemard, 2018).
L'objectif de la pasteurisation est de détruire les bactéries pathogenes ainsi que les

bactéries thermosensibles présentes dans le lait, sous leur forme végétative (Vuillemard, 2018).

2.9.  Stérilisation UHT
Le traitement UHT est un processus continu qui se déroule dans un circuit fermé pour
éviter toute contamination du produit par les micro-organismes présents dans l'air (Guiraud,
1998). La stérilisation, quant a elle, est une technique utilisée pour éliminer tous les micro-

organismes pathogenes.
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Le lait est acheminé en continu vers la section de chauffage (échangeur tubulaire) ou il
est chauffé a 140°C pendant une durée de trois a quatre secondes au niveau du chambreur
(Odet, Cerfetal., 1982).

2.10. Refroidissement et stockage aseptique
Le lait est rapidement refroidi a une température de 25°C, puis stocké dans un tank stérile

de maniére aseptique.

2.11. Conditionnement

Le conditionnement aseptique vise a remplir un récipient préalablement stérilisé avec un
produit, puis a le fermer hermétiqguement en utilisant un systéme stérile, afin d'éviter toute
contamination microbienne du produit (Vuillemard, 2018).

Dans le cas spécifique du lait UHT, les briques sont fabriquées a partir de quatre couches
de matériaux différents, a savoir du polyéthyléne, du plastique, de I'aluminium et du papier. Ces
briques sont opaques, imperméables aux gaz, a I'eau et a la lumiére, sans saveur ni odeur, et
faciles a utiliser. Avant le remplissage, les briques sont stérilisées a I'aide d'un jet de peroxyde

d'hydrogene a 35%.

3. Nettoyage et désinfection

Il est impératif de respecter les régles d'hygiene et d'entretenir les locaux et le matériel
afin d’assurer la qualité des produits. A cette fin, deux systémes de nettoyage ont été mis en
place :

3.1. Nettoyage intermédiaire aseptique (NIA)

Le Nettoyage intermédiaire aseptique (NIA) est un outil précieux pour les installations
utilisées pour des séries de fabrication trés longues. Il permet d'éliminer I'encrassement de la
ligne de traitement sans compromettre les conditions aseptiques. Le NIA peut- étre effectué en
seulement 30 minutes, et ne nécessite pas la ré-stérilisation de l'installation. Cette méthode

permet de réduire les temps d'arrét et de prolonger les séries de fabrication (Bylund, 1995).

3.2. Nettoyage en place complet (NEP)

Un systeme de nettoyage en place (NEP) est un ensemble de composants autonomes qui
permettent de nettoyer et d’assainir efficacement les surfaces en contact avec les denrées
alimentaires. Il utilise la bonne solution de nettoyage et d’assainissement, a la bonne
concentration, au bon endroit, avec un débit permettant une bonne action mécanique, a la bonne
température et pendant le temps de contact nécessaire. La combinaison de tous ces facteurs

assure un nettoyage et un assainissement efficaces (Vuillemard, 2018).
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Matériels et méthodes

I. Echantillonnage
L’¢tude porte sur le produit semi-fini et le produit fini pour le lait UHT demi-écrémé de
I’entreprise Tchin-Lait/Candia. Les échantillons utilisés pour cette étude comprennent 1’eau de

processus, la poudre de lait a 0% et 26% de matieres grasses.

= Eau de process
Une quantité d’eau est prélevée dans des conditions aseptiques directement a la station de
traitement
= Poudre du lait
Les poudres utilisées sont a 26% et 0% de matiéres grasses, et le prélevement est effectué
a I’aide d’une spatule métallique stérile.
= Prélevement Produit semi-fini (reconstitué)
Le préléevement est effectué de maniere aseptique depuis un tank de reconstitution
maintenu a une température inférieure a 6°C.
= Prélevement Produit fini

Les briques sont prélevées pour différents lots au début, au milieu et a la fin de chaque lot.

Il.  Analyses effectuées
I1.1. Analyses organoleptiques
L’unité effectue une analyse de la poudre de lait a 0% et 26% de matiéres grasses ainsi
que du produit fini en évaluant I’odeur, la saveur et 1’aspect visuel. Les caractéristiques
organoleptiques telles que la couleur, I’odeur, le goit et la texture sont contrlées avant chaque
analyse physico-chimique ou microbiologique pour I’eau, la poudre de lait et le lait (semi-fini
et fini).
11.2. Analyses physico-chimiques
Les analyses physico-chimiques effectuées sur les matiéres premieres, le produit semi-

fini et le produit fini sont résumées dans le Tableau V1.
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Tableau VI : Analyses physico-chimiques des matiéres premiéres, le produit semi-fini et le

Matériels et méthodes

produit fini.
Matiéeres premiéres
Les analyses Poudre | Eaude | . roduit | Prodult
de lait process semi-fini fini
Humidité v
pH v v v v
Acidité °D v v v
Matiere grasse N4 v v
Matiére Protéique V4 v v
EST (g/l) v v
Lactose (g/l) V4 v v
Test de Ramsdell (ml de KH2PO4) N4 v v
FPD (°C) v v v
Test NIZO v v
Test oxygeéne dissous (mg/l) v v
TH (°f) v
Conductivité (uS /cm) v
TA (°f) v
TAC (°f) v
Chlorures (mg/l) J
Chlore libre v
Turbidité v
Propreté v
Gout/odeur v v v v
Couleur v v v v
Aspect v v v

pH : Potentille d’Hydrogéne ; EST : Extrait sec total ; FPD : Freezing Point Depression ;
TH : Titre hydrotimétrique TA : Titre Alcalimétrique ; TAC : Titre Alcalimétrique

Complet.
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I.  Analyses physicochimiques

I.1. Eaux de process
1. Mesure du pH
> Principe
Le pH est une mesure de 1’activité des ions (H+) contenus dans une solution. Le but est

de pouvoir mesurer quantitativement I’acidité de celle-ci. Le pH est mesuré a I’aide d’un pH-

métre (Vignola, 2002).

» Mode opératoire
L’électrode est introduite dans la solution d’eau a analyser a une température de 25°C
(Mathieu, 1998).

> Expression des résultats

Lecture directe de la valeur obtenue sur I’écran du pH-metre.

2. Détermination du titre hydrotimétrique (TH)
» Principe
Les alcalino-terreux présents dans 1’eau sont amenés a former un complexe de type
chélate avec le sel sodique de I’acide éthyléne diamine tétra acétique (EDTA). Cette méthode
permet de doser les ions calcium et magnésium présents dans 1’eau grace au volume de titrage
par la solution d’EDTA (Rodier, 2005).
» Mode opératoire
Afin de réaliser I’analyse d’une solution d’eau, 50 ml de celle-ci sont prélevés. Ensuite,
4 ml de tampon ammoniacal sont ajoutés, ainsi qu’une pincée d’indicateur NET (Noir
Eriochrome T). La solution est titrée a 1’aide de ’EDTA (0,02 N) jusqu’au virage de I’indicateur
(Rodier, 2005).
> Expression des résultats
= Pour une coloration bleue aucun titrage n’est nécessaire et TH= 0°F.
= Pour une coloration rouge brique, le titrage est effectué avec de 'EDTA 0,02 N jusqu'a
ce que la coloration vire au bleu foncé, dans ce cas :
TH (°F) = chute de burette x 2
3. Détermination de la Conductivité
> Principe
La conductivité est un indicateur pertinent du niveau de minéralisation d'une eau et, En
mesurant la conductivité, on peut évaluer la concentration des sels dissous dans I'eau, ce qui

refléte sa minéralisation (Masschelein, 1996).
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» Mode opératoire
L'électrode du conductimeétre est immergée dans un bécher contenant I'échantillon d'eau
a analyser.
» Expression des résultats

Lecture directe de la valeur obtenue sur le cadran du conductimétre en ps/cm.

4. Détermination du chlore libre
> Principe
La concentration en chlore libre dans un échantillon d’eau peut étre déterminée a I’aide
d’un colorimetre (Lovibond). Une pastille de DPD (diéthyl-phényléne-diamine) est ajoutee a
I’échantillon d’eau, ce qui le teinte en rose foncé. Le colorimetre contient une échelle sous
forme de disque avec différentes couleurs. Cette méthode permet de mesurer uniquement le
taux de chlore libre non lié (Reed, Godfrey et al., 2013).

» Mode opératoire
Une pilule de DPD est ajoutée a un volume de 10 ml d’eau a analyser. Le tube est agité
jusqu’a dissolution compléte avant d’étre placé dans le colorimétre pour prélever la valeur.
> Expression des résultats

Lire sur I’affichage le résultat d’analyse de la teneur en chlore libre en mg/1.

5. Dosage des chlorures cl” (méthode de MOHR)
» Principe
La quantité de chlorures est déterminée dans un milieu neutre en utilisant une solution
titrée de nitrate d'argent, avec du chromate de potassium comme indicateur. Lorsque la réaction
est terminée, l'apparition d'une couleur rouge distincte, due au chromate d'argent, indique le
point final (Rodier, Legube et al., 2009).
» Mode opératoire
Un volume de 50 ml d’eau est prélevé. Ensuite, 2 ml de I’indicateur coloré de (K2CrO,)
(chromate de potassium a 5%) sont ajoutés. Un titrage est réalisé avec du nitrate d’argent
(AgNOs) a 0,014N, jusqu’a apparition d’une coloration brune persistante (Rodier, Legube et
al., 2009).
> Expression des résultats
v 1% cas : Coloration brune alors pas de titrage ce qui implique [CI] =0 mg/I
v/ 2™ cas : Coloration nécessitant un titrage avec AgNOs (0,014 N) jusqu’a disparition

de la coloration jaune citron.

CI" ( mg /)= chute de burette *14,2
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6. Détermination alcalimétrique
» Principe
Le but de cette méthode est de déterminer les volumes successifs d'acide fort en solution
diluée nécessaires pour neutraliser les alcalis présents dans I'eau (carbonates, bicarbonates et
hydroxydes) a des niveaux de pH 8,3 et 4,3. La premiere détermination permet de calculer le
Titre Alcalimétrique (TA) et la seconde de calculer le Titre Alcalimétrique Complet (TAC)
(Rodier, Bazin et al., 1996).
» Mode opératoire
Un volume de 50 ml de I’échantillon est additionné de quelques gouttes de 1’indicateur
coloré de phénolphtaléine. Ensuite, le titrage est effectué avec de ’acide sulfurique a 0,02 N
jusqu’a ce que la couleur devienne transparente, ce qui détermine le TA. Par la suite, quelques
gouttes de I’indicateur coloré de méthyle orange sont ajoutées et le titrage est répété avec de
I’acide sulfurique jusqu’a ce que la couleur devienne rose orange, ce qui détermine le TAC
(Rodier, Bazin et al., 1996).

» Expression de résultats
TA °f = chute de burette x 2
TAC °f = chute totale de burette x 2

1.2. Le lait
1. Mesure du taux d’humidité des poudres
» Principe
L'humidité ou la teneur en eau d'une poudre de lait correspond a la réduction de poids de
ce produit lorsqu'il est soumis a la dessiccation (a une température de 10312 °C). Elle est
exprimee en pourcentage de la masse et a un impact significatif sur la capacité de conservation
de la poudre de lait (Schuck, Mahaut et al., 2000).

» Mode opératoire
La coupelle est pesée dans I’appareil qui est dit “dessiccateur”. Ensuite, 5g de poudre sont
pesés et répartis uniformément sur la coupelle. La fin du séchage se manifeste par la stabilité
du poids de la poudre. Le taux d’humidité est affiché sur le dessiccateur (Schuck, Mahaut et
al., 2000).
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2. Test de turbidité
» Principe
Il s’agit d’une technique physico-chimique qui permet d'identifier si un lait a été chauffé
a plus de 100°C. Cette méthode repose sur la détection de la coagulation des lactoglobulines du
sérum dans les laits non exposeés a cette température (Guiraud, 1998).
» Mode opératoire
Un volume de 20 ml de lait reconstitué¢ est mélangé avec 4g de sulfate d’ammonium.
L’échantillon est agité jusqu’a ce que le lait coagule, il est filtré a I’aide d’un papier filtre de
150 mm pour obtenir un échantillon de lait coagulé. Le filtrat (sérum) est recueilli dans un tube
a essai. Ensuite, 5 ml de ce sérum sont prélevés et portés a ebullition pendant 5 minutes,
transformant ainsi la solution (Deeth et Lewis, 2017).
» Expression de résultats

La lecture se fait directement visuellement par 1’observation d’un trouble.

3. Propreté
» Principe
Le principe consiste a effectuer une filtration sous vide du produit a analyser afin de

verifier la propreté de la poudre de lait (NIE).

» Mode opératoire
La préparation de la poudre de lait est effectuée en mélangeant 25g de poudre avec 100
ml d’eau, puis en agitant le mélange avec un fouet. Ensuite, la filtration sous vide est réalisée a

’aide d’un papier filtre, et une observation du filtre est effectuée a la fin de I’opération (NIE).

4. Acidité titrable
» Principe
La méthode est basee sur la titration de I'acidite par I'nydroxyde de sodium (0,111 N) en
présence de phénophtaléine comme indicateur coloré (Thapon, 2005).

» Mode opératoire
Un volume de 10 ml de I’échantillon est additionné. Ensuite, 3 a 4 gouttes de
phénolphtaléine sont ajoutées, et la solution est titrée avec la solution d’hydroxyde de sodium
(NaOH) a 0,111 N. Le point d’équivalence est mesuré avec un pH-métre et il est trouvé a 8,30
(Muillemard, 2018).

» Expression de résultats
Acidité (D°)= Chute de burette*10*FD
Ou : FD : Facteur de dilution.
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5. Ladensité
> Principe
La densité du lait est le rapport entre la masse d’un méme volume d’eau et de lait a 20°C.

Elle peut étre mesurée a 1’aide d’un lactodensimeétre, qui est un appareil composé d’un cylindre

surmonté d’une tige graduée (AFNOR, 1999).

» Mode opératoire
L’échantillon est versé dans une éprouvette de 250 ml, a une température de 20°C, jusqu’a
un niveau permettant le débordement ultérieur. Ensuite, le lactodensimétre est immergé
doucement dans 1’éprouvette, retenu jusqu’a sa position d’équilibre, et laissé se stabiliser
(AFNOR, 1999).
» Expression de résultats

La formule suivante permet d'obtenir la densité du lait :

Densité = 1+lecture/1000

6. Détermination le taux de la matiére grasse
» Principe
Les composants des poudres sont dissous par ’acide sulfurique, a 1’exception de la
maticre grasse. Cette derniere est séparée par la force centrifuge aprés 1’ajout d’une petite
quantité d’alcool iso-amylique. Le butyrométre est gradué de maniére a donner directement le
taux de matiére grasse par lecture (AFNOR, 1985).
» Mode opératoire
Un volume de 10 ml d’acide sulfurique a 91% est introduit dans un butyromeétre, suivi de
I’ajout de 11 ml de poudre reconstituée et 1 ml d’alcool iso-amylique. Le mélange est ensuite
agité en le retournant trois fois vers le bas, puis le butyrométre est placé dans une centrifugeuse
pendant 5 minutes (1ISO, 1983).

» Expression des résultats

La lecture se fait directement sur 1’échelle de graduation.

7. Détermination de I’extrait sec total (EST)
» Principe
Cette mesure est effectuée avec un dessiccateur a infrarouge qui est équipé d'une balance

de précision. Le résultat est affiché en pourcentage (1SO, 2004).
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» Mode opératoire
Une quantité de 11 g de sable « Fontainebleau » est déposée dans la coupelle, qui est
ensuite tarée a nouveau. Par la suite, 3 g de lait sont prélevés et pesés. Le sable et le lait sont

mélangés a 1’aide d’un batonnet, puis étalés sur toute la surface de la coupelle (1SO, 2004).

> Expression des résultats
EST (g/I)=L~10~+d

Ou:
EST : Extrait sec total ; L : Lecture en pourcentage ; d : Densité du lait.

8. Tests de stabilité thermique

8.1 Test de Ramsdell

» Principe

Ce test est destiné a évaluer la stabilité du lait lorsqu'il est soumis a un traitement

thermique, en fonction de sa composition en minéraux et en protéines. Pour ce faire, des ions
phosphate sont ajoutés en exces au lait, qui est ensuite chauffé au bain-marie bouillant pendant
5 minutes. Si une grande quantité de KH2POj4 est nécessaire pour stabiliser le lait, cela indique
qu'il est plus stable. Ce test est également utilisé pour surveiller la stabilité du lait UHT pendant
sa conservation (Odet, Cerf et al., 1985).

» Mode opératoire
Dans cette expérience, quatre tubes a essai contenant chacun 10 ml d’échantillon de lait
sont préparés. Dans chaque tube, un volume croissant de solution de phosphate mono
potassique (KH2PO4) a 0,5 N est ajouté, soit 1,3 ml, 1,4 ml, 1,5 ml et 1,6 ml respectivement.
Les tubes sont ensuite places dans un bain-marie maintenu a une température de 100°C pendant
5 minutes. Apres cette étape de chauffage, les tubes sont refroidis dans de I’eau froide (Odet,

Cerfetal., 1985)..

= Tube coagulé : résultat positif.
=  Tube non coagulé : résultat négatif.
» Expression des résultats
Il convient de noter la quantité de phosphate mono potassique exprimée en ml de solution

contenue dans le premier tube de la série ayant coagule.
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9. Milkoscan
» Principe
Le principe de cette méthode d'analyse repose sur l'utilisation d'un spectrophotometre a
infrarouge. Lorsque I'échantillon est soumis a un rayon infrarouge, les molécules de matiere
grasse, de protéines et de lactose qu'il contient réfléchissent ce rayonnement (N.1.E).
» Les parametres déterminés par le Milkoscan
Matiere grasse (MG) ; Matiere protéique (MP) ; Lactose ; Extrait sec totale (EST) ;
Extrait sec dégraissé (ESD) ; Point de congélation (FPD) ; Acidite titrable.

» Mode opératoire
La sonde du Milkoscan est immergée dans le lait afin d'analyser ce dernier.
» Expression des résultats

Les résultats s’affichent sur I’écran de ’ordinateur apres 2 minutes.

10. Test NI1ZO (indice d’homogénéisation)
» Principe
NIZO est un terme utilisé par Tetra Pak pour décrire I’efficacité d’homogénéisation dans
le lait ¢’est une valeur en pourcentage ou des nombres plus élevés signifient des globules gras
plus petits et une plus grande stabilité (Tetra Pak, 2021).
» Mode opératoire
La teneur en maticre grasse de 1’échantillon est mesurée a 1’aide d’un Milkoscan. Ensuite,
25 ml de I’échantillon sont versés dans la pipette d’homogénéisation. La préparation est
centrifugée pendant 30 minutes, puis les 20 ml situés au fond de la pipette de centrifugation
sont retirés. La teneur en matiere grasse de cette fraction est mesurée, et enfin, la valeur NIZO
est calculée (Tetra Pak, 2021).

» Expression des résultats

NIZO (%) = (Teneur en MG apreés centrifugation/ Teneur en MG avant centrifugation) *100

11. Mesure de la concentration de I’oxygéne dissous
> Principe
La méthode courante pour mesurer la concentration de I'oxygene dissous dans le lait
consiste a utiliser une électrode dissoute. Cette méthode implique la mesure de la tension
électrique produite par le lait, qui est ensuite convertie en une mesure de la concentration
(Dupont, 2019).

24



Matériels et méthodes

» Mode opératoire
L’opération consiste a utiliser un conductimeétre équipé d’une sonde d’oxygene, qui doit
étre immergée dans 1’échantillon de lait (Dupont, 2019).
» Expression des résultats
Le résultat est généralement exprimé en termes de quantité de milligrammes par litre de
lait (mg/l).

Il.  Analyses microbiologiques
1. Eau de proces
Le tableau VI présente les analyses microbiologiques effectuées sur I’eau utilisée dans
le processus :

Tableau VI1 : Analyses microbiologiques effectuées sur I'eau de process.

Germes Mode opératoire Normes J.O.R.A n°13
recherchés (2014)

Ensemencement de 3 tubes de 10 ml de milieu BCPL D/C avec cloche
avec 10 ml d’eau, de 3 tubes de 10 ml de milieu BCPL S/C avec 1 ml
d’eau et de 3 tubes de 10 ml de milieu BCPL S/C avec 0,1 ml d’eau

Coliformes est réalisé. Les tubes sont incubés a 37°C pendant 48 heures. Absence dans 100 ml
totaux Le résultat positif se manifeste par le virage de la couleur violéte du
milieu BCPL au jaune avec production de gaz dans la cloche de
durham

A I’aide d’une rampe de filtration, un volume de 100 ml d’eau est
Entérocoques versé et le filtrat est récupéré. Le filtrat est ensuite placé sur une boite | Apsence dans 100 ml
de Pétri contenant de la gélose M. entérocoque et incubé a 37°C
pendant 24 a 48 heures.

Forme sporulée Forme végétative

Un volume de 20 ml d’eau est | Un volume de 20 ml d’eau
chauffé au bain-marie a 80°C | est réparti dans 4 tubes
Bactéries pendant 10 minutes, puis refroidi | stériles. ~ Chaque  tube Absence dans
sulfito- rapidement. Ensuite, 1 ml du tube | contenant 5 ml d’eau est 2oml
précedent est introduit dans un tube | ensemencé avec le milieu
stérile et complété avec le milieu VF. | VF.

réductrices

Tous les tubes sont incubés a 37°C pendant 48 heures. Un
résultat positif se manifeste par 1’apparition de colonies noires

2. Lapoudre du lait
Les analyses microbiologiques effectuees sur les poudres de lait (0 % et 26 % MG) sont

données dans le tableau suivant :
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Tableau VIII : Analyses microbiologiques effectuées sur les poudres de lait (0 % et 26 % MG).

a 37°C pendant 24 heures.

- Lecture : Le dénombrement des colonies sur les
boites pétries en UFC/1g de poudre de lait.

Microorganismes Normes
recherchés Protocole ufe/mi Référence
Pour préparer une reconstitution, 10 g de poudre
sont dissous dans 90 ml d’eau physiologique pour
obtenir une solution mere (1/10). Les deux boites
Entérobactéries de‘ Pétri sont ensern.encees avec 1 ml dg solutlop <10 J.O.R.An°39
mere et 15 ml du milieu VRBG. L’incubation se fait (2017)

3. Produit semi-fini

Le tableau 1X illustre les analyses microbiologiques effectuées sur le produit semi fini

(reconstitué) :

Tableau IX : Analyses microbiologiques effectuées sur le produit semi fini.

Microorganismes Protocole
recherches
A partir de la solution mere, une dilution jusqu'a 10~ est préparée. Un millilitre
FTAM de chaque dilution est prélevé dans deux boites de Pétri distinctes. Celles-ci
sont ensuite ensemencées avec le milieu PCA et incubées a 30 °C pendant 72
heures. Ensuite, un comptage des colonies est réalisé.
4. Produit fini

La recherche de la flore totale a été réalisée sur le produit fini (Tableau X)

Tableau X : Analyses microbiologiques effectuées sur le produit fini.

Microorganismes

recherchés

Protocole

Normes
UFC/0.1 ml

Référence

FTAM

Le milieu gélosé PCA est préparé dans des
conditions aseptiques. Un millilitre de lait est
prélevé de chaque brique dans deux boites de Pétri
distinctes, pour chacune des briques. Ces dernieres
sont ensuite ensemencées avec le milieu PCA et
incubées & 30 °C pendant 72 heures.

<10

J.O.R.An°39
(2017)

5. Recherche des germes dans le lait incubé a 37°C et 55°C

Le tableau XI illustre les analyses microbiologiques effectuées sur les échantillons

étuves :
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Tableau XI : Analyses microbiologiques effectuees sur les échantillons étuvés.

Microorganismes Protocole Normes Référence
recherchés

Le milieu gélosé PCA est préparé dans des
conditions aseptiques. Un millilitre de lait est
ETAM prélevé de chaque brique dans deux boites de | R<100 JORA
Pétri distinctes, pour chacune des briques. Ces n°35 (1998)
derniéres sont ensuite coulées avec le milieu
PCA et incubées a 30 °C pendant 72 heures.

Le facteur R=n/ng
Ou:
— n: estle nombre moyen des germes pour I’unité incubé.

et no : est le nombre moyen des germes pour 1’unité témoin.

I11.  Epreuve hédonique

L’objectif de cette étude est de déterminer la différence entre le produit semi-fini
(reconstitué) et le produit fini (lait stérilisé UHT) afin d’évaluer ’impact du processus de
fabrication sur la qualité sensorielle du produit. Nous cherchons a différencier les intensités

d’une caractéristique sensorielle entre les échantillons de lait.

e Le protocole

Ce protocole décrit la méthode utilisée pour comparer le produit semi-fini (lait
reconstitué) et le produit fini (lait UHT) du lait Candia sur le plan sensoriel. Il s'agit d'une
combinaison de profil sensoriel et de test de classement par préférence. Les produits sont deux
échantillons de lait codés A (lait UHT) et B (lait reconstitué).

Les juges sont un panel interne a I'entreprise TCHIN-LAIT, composé de 10 personnes.
Les caractéristiques sensorielles évaluées sont I'aspect, I'odeur, la saveur, le goQt et la texture
en bouche. Pour chaque caractéristique sensorielle, des descripteurs sont utilisés et notés sur
une échelle numérique de 0 a 10. L'ordre de présentation des échantillons est aléatoire pour
chaque juge. Les conditions de préparation et de présentation des échantillons sont adaptées
aux normes d'hygiéne et de qualité. Les conditions de dégustation sont optimales pour garantir

la fiabilité des résultats.

IV. Etude statistique

Pour chaque test, trois essais ont été réalisés. L’étude statistique consiste en une analyse
de lavariance (ANOVA) a deux facteurs par le test de « Newman Keuls » en utilisant le logiciel
STATISTICA 5.5 Fr. Le degré de signification des données est estimé a la probabilité p<0,05.
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Les coefficients de corrélation sont obtenus par I’analyse de régression linéaire a travers
le coefficient de Pearson a la probabilité p<0,05.

Une analyse en composantes principales (ACP) a été effectuee pour les intensités des
caractéristiques sensorielles de deux echantillons de lait. Elle a été réalisée avec le logiciel
XLSTAT.
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l. Résultat analyses physico-chimiques et organoleptiques
1. Eau de process
Les d’analyses physicochimiques et organoleptiques d'eau de processus sont représentés
dans le tableau ci-dessous :

Tableau XI1 : Résultats d’analyses physicochimiques et organoliptiques d'eau de process.

Parameétres Résultats Résultats NIE
pH 7,04 £0,017 7a7/4
TH Totale (°F) 9,6 £0,52 7al2
TA (°F) 0 0
Parametres TAC (°F) 5,87 + 0,12 3410
physicochimiques
Chlorure (CI-) (mg/l) 27,91 +2,94 10a35
Chlore libre (mg/l) 0,17 £ 0,06 0,1a0,25
Conductivité mesurée
272,33+ 11,37 <400
(mS/cm)
Gout Normal Normal
Parameétres
organoleptiques Odeur Normal Normal
Couleur Claire Claire

Les analyses d'eau de process ont indiqué que tous les paramétres physico-chimiques sont
en conformité avec les normes établies. Cette conformité est attribuée a I'efficacité du traitement
d'adoucissement mis en place par I'entreprise pour assurer une qualité d'eau de process optimale,
favorisant ainsi la mouillabilité et la solubilité de la poudre utilisée (Schuck et al., 2012).

L'eau de process a un pH moyen de 7,04, proche de la neutralité, ce qui évite les
problémes de corrosion et de dépbts de calcaire. Les valeurs de dureté totale de I'eau sont de
9,6°F, ce qui permet une bonne dissolution de la poudre de lait. Les concentrations en chlorures,
chlore libre et la conductivité de 1I’eau de proces sont conformes aux normes, ce qui témoigne
de I'efficacité du traitement des eaux et de I'osmoseur. Ce résultat est confirmé également par
des valeurs de TA nul et le TAC entre 5,8 et 6 ce qui est acceptable pour éeviter la formation
d'une eau acide et prévenir les dommages sur les canalisations et autres équipements de

distribution.
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2. Lait

2.1. Turbidité et propreté de la poudre de lait
Les résultats d'analyses de turbidité et propreté de la poudre de lait sont représentés dans
le tableau ci-dessous :

Tableau X111 : Résultats d'analyse de turbidité et propreté de la poudre de lait

Poudre De Lait Turbidité Propreté
PDL 0% Trouble A
PDL 26% Trouble A

Les deux poudres de lait (0% MG et 26% MG) se classent dans la catégorie A, ce qui
témoigne d’une bonne qualité hygiénique et de 1I’absence d’impuretés. Ce résultat indique que
le procédé de fabrication et les conditions de stockage de cette poudre de lait respectent les
bonnes pratiques de fabrication et assurent la propreté du produit.

Les résultats de la turbidité indiquent que les poudres de lait & 0 % et 26 % sont troubles,
ce qui montre la présence de protéines sériques (Ronez, 2012). Cela signifie que ces poudres
n'ont pas subi de traitement thermique sévére, ce qui n'affectera pas négativement la qualité du
lait reconstitué.

2.2. Humidité

Les résultats montrent que La faible teneur en eau de la poudre de lait (3,2% pour 0%
MG et 2,8% pour la 26% MG) offre une protection contre les altérations qui pourraient la rendre
impropre a I’utilisation. Un conditionnement adéquat (sac en polyéthyléne doublé de sacs en
papier) et un stockage approprié¢ (a température ambiante) permettent d’éviter une augmentation

du taux d’humidité et donc une altération du lait.

2.3. Analyses physicochimiques
La figure 5 représente les résultats des analyses physiques des parameétres effectuées sur deux

types de poudres (0% MG et 26% MG), ainsi que sur le produit semi-fini et le produit fini :
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16 H pH m Acidité (°D) Densité FPD (°C)
c Xo = PH
14 L b, b,
12 X, = Acidité (°D)
10 -t X, = Densité
8 by Co b, ¢, 2 X3 = FPD (°C)
6
4
2 bz b,
0 Cs ds as bs
2 PDL 0% PDL 26% Produit semi fini Produit fini

Figure 5 : Résultats des analyses physiques.
a<b<c<d
Des lettres différentes indiquent une différence significative a la probabilité p<0,05.

Les résultats indiquent que le traitement UHT subi durant la production du lait entraine
une légére baisse de son pH et une augmentation de son acidité. Le pH du produit final (6,63)
est inférieur a celui de la poudre de lait (6,68-6,71) et du produit semi-fini (reconstitué) (6,75),
ce qui suggere une légere acidification. L’acidité a augmenté de 13.38°D pour le produit semi-
fini a 13,44 °D pour le produit fini. Cette augmentation pourrait étre attribuée a la formation
d’acides organiques et a I’hydrolyse du lactose par I’enzyme lactase résiduelle. Ces sucres
réducteurs peuvent réagir avec les acides aminés et les protéines dans une réaction de Maillard,
entrainant ainsi une baisse du pH et une augmentation de 1’acidité °D (Karlsson, Langton et
al., 2019) ;(Gonzélez, Cueto-Wong et al., 2020). Les variations relativement faibles du pH et
de I’acidité (<2%) restent dans les limites acceptables et ne devraient pas affecter la qualité du
produit.

Le traitement UHT entraine une Iégere diminution de la densité du lait, passant de 1,033
pour le produit semi-fini a 1,032 pour le produit fini. Cette diminution est due a 1’évaporation
d’une partie de 1’eau et a la réduction des gaz dissous par le dégazage. Cependant, cette
diminution est minime et n’affecte pas significativement la qualité du lait.

La dépression du point de congélation (FPD) de la poudre de lait 0% MG est supérieure
a celle de la poudre de lait 26% MG, ce qui signifie que la premiére contient plus de solides
dissous (comme le lactose et les minéraux) que la seconde. Ceci est attendu parce que le lait en
poudre 26% MG a une plus grande teneur en matieres grasses, ce qui abaisse le FPD (Jans$tova,
Navratilova et al., 2009).

Le FPD du produit semi-fini (reconstitué) est plus élevée que celle des deux poudres de

lait, Cela est da a I’ajout d’eau (JanStova, Navratilova et al., 2009).
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Le FPD du produit fini, aprés traitement, est Iégérement inférieur a celui du produit semi-

fini. Cela indique que le processus de traitement a entrainé une évaporation de I’cau (Jan$tova,
Navratilova et al., 2009).

2.4. La composition

La figure 7 montre les résultats des analyses de la composition chimique des échantillons
étudiés :

70 mlactose (g/l) ®WMG (g/l) mMP (g/l)
60 Co b
o X, = Lactose (g/)
__ 50
= 20 3 X, = MG (g/1)
S i b, a, 3, % =MP/)
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c
o
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= -
B 10 x,= ESD (g/)
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S
T 100
=
S o5 b, b,
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. I I

85

Semi fini P, fini
Figure 6 : Résultats des analyses de la composition chimique.
a<b<ec<d
Des lettres différentes indiquent une différence significative a la probabilité p<0,05.

Les résultats montrent que la teneur en matiére grasse a légérement diminué au cours du
processus de production, passant de 15,92 g/l dans le lait reconstitué a 15,84 g/l dans le lait
UHT final. Au cours de I’étape d’homogénéisation, la taille des globules adipeux est réduite ce
qui augmente leur dispersion, donnant une légere diminution de la teneur en graisse, une légere
perte peut également se produire pendant le traitement thermique (Gaucheron, 2013).

La teneur en protéines a également légérement diminué, passant de 31,65 g/l a 31,48 g/I.
Cela peut étre attribué a une certaine dénaturation des protéines pendant le traitement

thermique, au fur et a mesure que les protéines se déploient et s’accumulent. L’étape
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d’homogénéisation peut également causer une perte de protéines. Cependant, la plupart des
protéines restent stables dans le produit final (McSweeney et Fox, 2013).

Une légere diminution du lactose est notée, de 55,12 g/l a 54,73 g/1. Ceci est probablement
dd a une certaine isomerisation du lactose pendant le processus de chauffage UHT Le lactose
est relativement stable a la chaleur, donc la perte reste mineure (de Oliveira Neves et de
Oliveira, 2020).

Une légére diminution de I’extrait sec total (EST) est relevée entre le produit semi-fini
(reconstitué) et le produit fini (aprés traitement), passant de 110,5 g/L a 109,68 g/L. Cette
diminution peut s’expliquer par une légére perte en matic¢re séche, principalement des sucres
(lactose) et des protéines, au cours du traitement UHT en raison de réactions de Maillard.
Toutefois, cette différence, qui représente une perte de 0,74 %, est minime (Deeth, 2010),
indiquant que le traitement a un effet significatif sur la composition de I’EST.

Aussi, une tres faible diminution de I’extrait sec dégraissé (ESD) est notée entre les deux
produits, de 94,67 g/L a 94,62 g/L. Cette diminution quasi négligeable de 0,053 % indique que
le traitement UHT n’a pas d’impact significatif sur la teneur en mati¢re séche du lait apres

dégraissage.

2.5. La teneur en oxygéne dissous

Les résultats de ’analyse montrent qu’avant le traitement thermique et le dégazage, la
teneur en OD a été mesurée a 9,04 mg/L. Cela indique que le lait a ce stade contenait encore
une quantité substantielle d’oxygéne dissous, probablement absorbés par 1’air ambiant pendant
le traitement.

Apres le traitement thermique et le dégazage (produit fini UHT), la teneur en OD a chuté
de facon significative a 2,27 mg/L correspondant & une diminution de 74,9%. Cette baisse
importante peut étre attribuée a deux facteurs :

> Le processus de traitement thermique, en particulier la stérilisation a ultra haute
température (UHT), a contribué a ¢liminer une grande quantit¢ d’oxygene dissous du
lait. Lorsque le lait est soumis a une chaleur élevée, la solubilité des gaz comme
I’oxygéne diminue, ce qui les fait diffuser hors de la solution.

» Le processus de dégazage, qui impliquait un traitement sous vide et/ou un arrosage avec
un gaz inerte comme 1’azote, a encore éliminé la majeure partie de 1’oxygene restant.
L’¢étape de dégazage vise spécifiquement a éliminer 1’oxygene et d’autres gaz dissous

pour prévenir I’oxydation et améliorer la durée de conservation (Deeth et Lewis, 2017).
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Selon Jiang, Luo et al., (2022), réduire la teneur en Oz peut effectivement réduire
1I’oxydation du lait. Cependant, pour une méme teneur en O, le degré d’oxydation du lait UHT
augmente avec I’augmentation des conditions de stérilisation.

Par consequent, la diminution substantielle de la teneur en oxygene peut raisonnablement
étre interprétée comme le résultat combiné du traitement thermique et des processus de
dégazage impliqués dans la fabrication du lait UHT. Le chauffage a provoqué la réduction
importante initiale de I’oxygene, tandis que le dégazage a éliminé presque la totalité I’oxygene

substantiel (Deeth et Lewis, 2017).

2.6. Indice d’homogénéisation (test NI1ZO)

Les résultats de 1’analyse montrent une amélioration significative de I’homogénéité du
lait UHT demi-écrémé aprés le traitement thermique et I’homogénéisation. La teneur moyenne
en matieres grasses est passée de 92,09 % dans le produit reconstitué (semi-fini) avant
transformation a 96,05 % dans le produit UHT final, soit une augmentation de 4,3 %.

Cela indique que I’étape de ’homogénéisation, a été efficace pour réduire la taille des
globules gras et disperser uniformément la graisse dans le lait. La pression plus élevée (200
bars) a probablement décomposé les gros globules gras en gouttelettes plus petites, tandis que
la pression plus faible (50 bars) a encore réduit la taille et réparti uniformément la graisse dans
le lait (Deeth et Lewis, 2017).

2.7. Test Ramesdell

La figure 11 montre les résultats de test Ramesdell effectué sur les échantillons analysés :
2

1,6

C
b b
a
1,2
0,8
0,4
0

PDL 0% PDL 26% Produit semi fini Produit fini

KH,PO, (ml)

Figure 8 : Résultats de test Ramesdell

a<b<c<d

Des lettres différentes indiquent une différence significative a la probabilité p<0,05.

D’apres les résultats moyens Le lait en poudre avec 0 % de MG et le produit semi-fini ont

des valeurs de stabilité thermique similaires (1,5), qui sont relativement faibles par rapport au
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produit fini (1,89). Cela laisse suggérer que ces produits sont plus sujets a la coagulation
pendant le traitement UHT et peuvent nécessiter un ajustement de 1’équilibre minéral ou du pH
pour améliorer la stabilité (McSweeney et Fox, 2013).

La teneur en matiere grasse et la stabilité thermique du lait en poudre sont négativement
et significativement corrélées avec un coefficient de corrélation de -0.99 cela signifie qu'une
augmentation de la teneur en matiére grasse entraine une diminution de la stabilité du lait en
poudre. Le produit fini a la valeur de stabilité la plus élevée (1,89), ce qui signifie qu’il a subi
avec succes un traitement UHT et peut résister a un stockage a long terme a température

ambiante sans coagulation (McSweeney et Fox, 2013).

2.8. Epreuve de stabilité
Les figures 12 illustrent les résultats des mesures des parametres physicochimiques effectuées

sur les échantillons analysés :

M pH M Acidité Densité
18 X = pH
16
14 X, = Acidité (°D)
12 X, = Densité
10
8
6
4
2
0
Témoin Etuvage 37°C Etuvage 55°C
Figure 9 : Résultats des mesures de paramétres physiques.
m MG g/l WEST g/l mMP g/l Lactose g/l
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o
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Témoin Etuvage 37°C Etuvage 55°C

Figure 10 : Résultats des analyses de la composition.
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a<b<c<d

Des lettres différentes indiquent une différence significative a la probabilité p<0,05.

D'apreés les résultats fournis, nous pouvons interpréter que :

- Les unités d'échantillonnage étuvées a 55°C et a 37°C ont un pH légérement inférieur a celui
du témoin, ce qui peut s'expliquer par une dégradation partielle des protéines du lait sous I'effet
de la chaleur.

- La variation de pH entre les unités d'échantillonnage étuvées et le témoin est inférieure
a 0,2 unité, ce qui respecte la norme de stabilité.

- Aucun défaut apparent n'est mentionné, ce qui laisse supposer que le lait UHT a
conservé son intégrité physique.

D'aprés les résultats fournis, nous pouvons conclure que le lait UHT est stable selon les
critéres de la norme J.0.R.A n°35 (1998).

Les résultats des analyses du témoin (T° ambiante) et du jour de fabrication (Jour 0) sont
trés proches, ce qui indique que le produit était stable au départ et que les conditions de stockage
n’ont pas influencé sa qualité.

Apres 7 jours d’étuvage a 55°C, une 1égére augmentation de ’acidité est observée pour
les deux échantillons (A et B), passant de 14,6 a 15,8 et 16,26 respectivement. Les autres
parameétres sont restés stables. Cette faible augmentation de ’acidité peut s’expliquer par une
légére dégradation du produit a cette température élevée, mais sans impact significatif sur sa
qualité globale.

Apres 15 jours a 37°C, les parameétres analysés sont restés stables pour les deux
échantillons (A et B). Il n’y a pas eu de modification significative de la qualité du produit a
cette température.

En conclusion, d’aprés les résultats des différentes analyses, ayant pour objectif la
simulation du vieillissement accéléré du lait, il est possible d’affirmer que le produit est stable
pour une conservation a long terme dans des conditions normales de stockage (20-25°C). Une
légére instabilité a été observée a 55°C, mais sans dégradation majeure du produit. A 37°C, le
produit s’est montré parfaitement stable. Il possede donc une bonne aptitude a la conservation

a température ambiante sur le long terme.

Il.  Résultats et discussions d’analyses microbiologiques
1. Eau de process
Le tableau suivant montre les résultats des analyses microbiologiques effectuées sur 1’eau

de process :
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Tableau XIV : Résultats des analyses microbiologiques effectuées sur I’ecau de process

Microorganismes Résultats Normes (ufc/g) Références
Coliformes totaux (E. Coli) Absence
_ Absence dans 100 ml | J.O.R.A n°13,
Entérocoques Absence (2014)
Bactéries sulfito-réductrices Absence Absence dans 20ml

Les résultats des analyses menées sur l'eau traitée ont montré l'absence de germes
recherchés, conformément aux normes établies par le Journal Officiel de la République
Algérienne (J.0.R.A n°13, 2014). Cette absence est une preuve de I'efficacité du traitement de
I'eau ainsi que des bonnes pratiques d'hygiéne appliquées avant son utilisation. Ces résultats
témoignent de la qualité de I'eau traitée et de la rigueur avec laquelle les mesures d'hygiene ont

été mises en place pour garantir un environnement sdr et sain pour les utilisateurs.

2. Poudre de lait
Le tableau ci-dessous présente les résultats des analyses microbiologiques effectuées sur
les deux types de lait en poudre :

Tableau XV : Résultats des analyses microbiologiques pour les deux types de poudre.

Microorganismes | PDL 0% MG | PDL 26% MG Normes Reférences
Entérobactéries Absence Absence 10germe/1g JO(';O';;‘ 39

Les résultats des analyses montrent I'absence totale d'entérobactéries dans la poudre de
lait. Cette conformité aux normes établies est attribuable a plusieurs facteurs, dont I'utilisation
d'emballages hermétiques et le conditionnement aseptique de la poudre dans des sacs qui
préviennent toute contamination microbienne. De plus, le stockage de la poudre a l'abri de
I'numidité et a température ambiante empéche la prolifération de germes.

3. Produit reconstitué et produit fini

Les tableaux ci-dessous présentent les résultats des analyses microbiologiques effectuées
sur le produit reconstitué et le produit final

Tableau XVI : Résultats pour le lait reconstitué

Microorganismes Echantillon N°1 Echantillon N°2

FTAM 5,23 *10? 15.75*10°
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Tableau XVII : Résultats pour le produit fini

Microorganismes | Brique 1 | Brique 2 | Brique 3 | Brique 4 | Brique 5 | Normes Références

FTAM Absence | Absence | Absence | Absence | Absence

Ces résultats quantitatifs pour la flore totale aérobie mésophile (FTAM) avant traitement

UHT, permettent d’avancer les interprétations suivantes :

e Avant traitement, tous les échantillons de lait contiennent une flore microbienne
relativement élevée, ce qui indique une réelle contamination microbienne du lait avant
traitement.

e Apres traitement UHT, I'absence totale de flore dans tous les échantillons témoigne de
I'efficacité du traitement UHT qui a détruit tous les micro-organismes présents initialement dans
le lait. Ce traitement a permis d'éliminer la FTAM et de la réduire en dessous du seuil de
détection (J.0.R.A n°39, 2017 < 10 UFC/0,1 ml).

La comparaison des résultats avant/apres permet de conclure une réelle efficacité du
traitement UHT pour assainir le lait et assurer sa stabilité microbiologique. L'absence de FTAM

garantit I'innocuité du produit vis-a-vis des altérations et contaminations microbiennes.

4. Epreuve de stabilité
Le tableau ci-dessous présente les résultats des analyses microbiologiques effectuées sur
les échantillons étuves :
Tableau XVIII : Résultats des analyses microbiologiques effectuées sur les échantillons

étuvés.

Microorganismes | Etuvage | Brique 1 | Brique 2 | Brique 3 | Brique 4 | Brique 5 | Références

FTAM 37°C Absence | Absence | Absence | Absence | Absence
FTAM 55°C Absence | Absence | Absence | Absence | Absence
FTAM Témoin | Absence | Absence | Absence | Absence | Absence

D'apreés les resultats d'analyse microbiologique, il ressort que :

e Le lait UHT analysé présente une tres bonne stabilité microbiologique aprés un étuvage
de 15 jours a 37°C et de 7 jours a 55°C. Ceci est prouve par I'absence de croissance microbienne
(R=0) par rapport au témoin pour les deux températures d'incubation.
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e | 'absence de variation qualitative et quantitative de la flore microbienne pendant les
deux périodes d'étuvage a 37°C et 55°C montre que le traitement UHT appliqué au lait a été
tres efficace pour détruire toutes les formes microbiennes végétatives et sporulées
potentiellement présentes.

eUn R inférieur a 100, qui est le cas dans cette analyse (R=0) indique une excellente
stabilité microbiologique du produit. Le lait UHT analysé répond donc parfaitement a la norme

en vigueur en matiére de critéres microbiologiques pour ce type de produit.

Il ressort de ces résultats que le lait UHT testé présente une durée de conservation longue
au regard de sa stabilité microbiologique élevée apres incubation a des températures favorables
a la croissance microbienne. La qualité hygiénique du lait avant traitement et les conditions de
stérilisation appliquées sont adéquates pour obtenir un produit sain et de longue durée de

conservation.

1.  Analyse sensorielle
I11.1. Analyses organoleptiques
Les résultats d'analyses sensorielles sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau XIX : Résultats d'analyses sensorielles

Godt/Odeur | Couleur Aspect

PDL 0% Normaux Blanche Normal
PDL 26% Normaux Blanche Normal
Produit semi fini | Normaux Blanche Normal
Produit fini Normaux Blanche Normal

Les resultats d'analyses sensorielles des échantillons étuvés sont représentés dans le
tableau ci-dessous :

Tableau XX : Résultats d'analyses sensorielles des échantillons étuvés

Etuvage 55°C Etuvage 37°C
Parametres Echantillon A Echantillon B Echantillon A | Echantillon B
Golt/Odeur Atypique Atypique Typique Typique
Couleur Brune claire Brune claire Blanche Blanche
Remonté MG Négatif Négatif Négatif Négatif
Filtration Abs Abs Abs Abs
Sédimentation Légeére Légeére Abs Abs
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Les résultats montrent que L’étuvage a 37°C n’a pas affecté la qualité organoleptique des
deux échantillons. Ces résultats indiquent que le produit est stable dans ces conditions de
température.

Aprés étuvage a 55°C, les échantillons A et B ont montré des modifications
organoleptiques significatives. Leur go(t et leur odeur se sont altérés, suggérant une
dégradation thermique des composes organiques présents dans les matrices alimentaires. Cette
dégradation pourrait entrainer la formation de nouveaux composés volatils et aromatiques,
responsables des perceptions sensorielles atypiques (Atlan, 2007). Par ailleurs, les échantillons
ont pris une teinte brune claire, indicative de la réaction de Maillard entre les protéines et les
sucres. La présence de produits de Maillard conforte I’hypothése d’une dégradation thermique

des échantillons.

111.2. Epreuve hédonique
L’ACP (Analyse en Composantes Principales) est une méthode statistique qui permet de
réduire la dimension d’un ensemble de données en créant des composantes principales
décorrélées a partir des variables initiales. Elle se base sur le calcul des valeurs et vecteurs
propres d’une matrice de données centrée et réduite. L’ ACP permet de visualiser et d’analyser
les relations entre les variables et les observations et est utilisée dans de nombreux domaines
(Jolliffe,2002).

La figure 11 montre la différence entre les deux profils sensoriels des laits avant et aprés

traitement :

e Semi-fini Produit-fini

Gras de l'arriere gout
7,000
Couleur, 6,000 intensité globale de go(t

Intensité arome céréales Sucré

Adhérence Intensité arome créme

Intensité arome fermier

, . Epaisseur
(étable, animal,....) P

intensité globale de I'odeur

Figure 11 : Profil sensoriel des produits avant et apres traitement

40



Résultats et discussions

Nous remarquons que le lait avant traitement est similaire au lait aprés traitement pour
les descripteurs : couleur, intensité arome ceréales, gras d’arriére-godQt, goQt et saveur sucrée,
ainsi que 1’épaisseur du produit dans la bouche. En d’autres termes, le traitement UHT n’a pas
engendré de caramélisation ou de brdlure du produit, ce qui explique la conservation de sa
couleur et de son godt initial.

Le fait que I’épaisseur en bouche reste la méme avant et apres traitement montre que le
traitement en général n’est pas agressif et a plutdt conservé la viscosité du produit.
Contrairement a 1’adhérence a la paroi du verre qui a augmenté dans le lait apres traitement, vu
I’effet de ’homogénéisation qui a rendu les globules de maticres grasses plus petites et moins

adhérentes.

Cependant le traitement a eu un effet sur :
e L’odeur

Nous remarquons que 1’intensité globale d’odeur est plus intense dans le lait apres
traitement que dans le lait avant traitement. Cela peut étre expliqué par I’effet de dégazage qui
a permis 1’élimination des odeurs parasites issues du stockage et de la manipulation du lait avant
traitement, et de révéler I’odeur intrinséque du lait en la rendant plus exprimée et plus intense.
e L’aréme

Contrairement a ce que nous pourrions attendre d’une diminution de I’ardme fermier
caractéristique du lait frais, le lait aprées traitement semble plus aromatisé fermier que le lait
avant traitement. Les données a notre disposition ne permettent pas d’expliquer de maniére
scientifique cet effet du traitement sur ’arome fermier.

Une hypothése pour expliquer la différence d’intensité de 1’ardme créme entre le lait
reconstitué et le lait UHT est que le traitement thermique plus intense subi par le lait UHT
entraine une diminution de I’ardme créme par rapport au lait reconstitué. En effet, le traitement
UHT peut provoquer une perte ou une transformation des composeés volatils responsables de
I’ardme creme (diacétyle), ainsi qu’une formation d’autres composés aromatiques qui masquent
ou modifient I’ardme créme (furanes).

» Pouvoir discriminant par descripteur

Afin de voir la signification des différences sur le plan organoleptique, une ACP (Analyse

de la composante principale) a été exécutée sur les données d’intensité des différents

descripteurs sensoriels (figure 12).
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Figure 12 : Pouvoir discriminant par descripteur

L’intensité de I’ardme créme est le seul descripteur présentant une différence significative

entre les deux types de lait. Le lait reconstitué¢ a une intensité d’arome créme plus élevée que le

lait UHT, avec une valeur test de 2,388 et une p-value de 0,008. C’est le descripteur ayant le

plus fort pouvoir discriminant.

Aucune différence significative n’a été observée entre les deux types de lait pour la

plupart des descripteurs. Cela indique que les sujets n’ont pas percu de différence notable entre

les produits pour ces caractéristiques sensorielles. Le pouvoir discriminant de ces descripteurs

est donc relativement faible dans ce cas.
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Figure 13 : Coordonnées des observations

42




Résultats et discussions

Les résultats suggérent que 1’échantillon A et B ont des caractéristiques sensorielles
différentes. L’échantillon A semble avoir une couleur plus claire, une adhérence plus faible,
une odeur plus forte, un godt moins intense, un goQt sucré plus éleve, un aréme céréales moins
prononcé, un ardme créme plus présent, un arome fermier plus marqué, un gras de ’arriere-

godt moins important et une épaisseur plus faible que 1’échantillon B.

Pour verifier la fiabilité de ces résultats, des dégustations supplémentaires seraient
nécessaires avec un nombre plus important de consommateurs. En effet, le nombre de
consommateurs interrogés dans cette étude, soit 10, est trop faible pour tirer des conclusions

statistiquement significatives.

La préférence est égale entre les deux types de lait, ce qui suggere qu’il n’y a pas de
différence sensorielle perceptible entre eux ou que les consommateurs n’ont pas de critére de

choix clair.
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Conclusion

Conclusion

L’étude réalisée a pour objectif le suivi du processus de production du lait UHT demi-

écrémé, depuis les matieres premiéres (la poudre de lait et I’eau) jusqu’au produit fini.

Les résultats obtenus ont montré que le traitement UHT permet d’obtenir un lait
comparable au lait frais du point de vu de sa composition chimique et nutritionnelle, avec une
Iégere perte de certains composants mineurs. De plus, il été demontré que le traitement UHT
assure également la sécurité sanitaire du produit, en éliminant les micro-organismes pathogénes
ou altérants, et prolonge sa durée de conservation a température ambiante sans risque de
coagulation. Le traitement UHT garantit enfin la stabilité physique et ’homogénéité du produit,
en évitant la seéparation de phase ou la variation de viscosité. Sur le plan sensoriel, le produit

conserve sa couleur et son golt initial, avec une légere diminution de I’arome créme.

Les résultats de I’étude de la stabilité du lait ont montré qu’a 37°C, le produit s’est montré
parfaitement stable. Il possede donc une bonne aptitude a la conservation a température
ambiante sur le long terme. Une légére instabilité a été observée a 55°C, mais sans dégradation

majeure du produit.

Ces résultats sont conformes aux normes fixées pour le lait UHT demi-écrémé et attestent
que le processus de fabrication n’a pas d’impact négatif sur la qualité et la durée de conservation
du produit. Cette étude fournit des données utiles pour les producteurs et les consommateurs de

ce type de produit.
L’étude ouvre des perspectives pour des recherches futures sur les aspects suivants :

v/ Optimisation des conditions de traitement pour minimiser les pertes ou les
transformations des composés chimiques du lait ;
v" L’influence du type et de ’origine de la poudre de lait sur les propriétés du produit

reconstitué.
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Lexique descripteurs

.

Aspect

Capacité d’adhérence du prodult & la parol aprés Inclinalson du verre

Adhérence a la paroi

Couleur Degré de clarté de la couleur du produit (évaluation sur fond noir)

Odeur

Intensité globale

de 'odeur Intensité globale de l'odeur, évaluée aprés 3 rotations du verre

Texture en bouche

De O ; peu adhérent
a 10: trés adhérente

De O : clair
a 10 : foncé

De O : peu intense
a 10 : trés intense

Epaisse ur Caractérise la consistance du produit
Gras Caractérise la sensation de gras en bouche
Aromes

Céréale/biscuit Intensité de I'aréme céréale/biscuit 9
Al D
5 Intensité de la sensation rafraichissante procurée par le 3
Rafraichissant .,
Vvé gétal Intensité de I'aréme végétal (herbe, salade, foin)
Créme Intensité de I'aréme créme
Fermier Intensité de I'aréme fermier (animal, étable)

Arriere gout

De O : peu épais
210 : trés épais
De O : peu gras
a10: trés gras

e 8 ; inexistant 5
: tres prononce

i
e O : inexistant
10 : trés prononcé

gi(? :: ti%es.xglsgrri‘ct)ncé
aD?.(?:: tlpeesxiaslgoagttancé

238 :: til%e.fwx%;gggncé

’

Intensité globale intensité globale de I'arriére godt, évaluée 20 secondes éD?L 8 ipey i_nttense
De Parriere goit aprés la prise en bouche S ERESMNEENSE
Sensation grasse laissée en bouche, présence d’un film De O: peu gras *°
Gras Ay al0: grés gras
% De O : peu astringent
Astringent Sensation de répeuxlaissée en bouche a 10: tres astringent

Puissance globale du gout

Intensité globale du goit

Saveurs
Acide Saveur provoquée par des solutions acqueuses diluées D
1 de la plupartdes corps acides (acide citrique, acide a

Intensité globale du goat

tartrique...).

Qualifie la saveur élémentaire provoquée par des

Sucré solutions aqueuses de diverses substances telles que le
saccharose.

Amer Saveur provoquée par des solutions aqueuses diluées
de quinine, caféine, L-leucine et L-vanilline.

Astringent Sensation complexe de la contraction de la surface des

mugqueuses de la bouche, produite par exemple par des
tanins.

salé Qualifie la saveur élémentaire provoquée par des

solutions aqucuscs de diverses substances telles que

(e chlorure de sodium.

Lexique descripteurs

De O:peu intense
A 10 :trés intense

De O : pas sucré
24 10 : trés sucré

De O : pas amer
a 10 : trés amer

De O : pas astringent
a 10 : trés astringent

De O : pas salé
3 10 : trés salé
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Dégustation laits blancs et délactosés

Nom

I l Date

Noter chaque descripteur sur une échelle de 0 a 10.
la note 5/10 est votre idéale pour chaque descripteur.

Nom échantillon

Aspect

Couleur
0: clair
10 : foncé

Adhérence paroi
0 : peu adhérent
10 : trés adhérent

Odeur

Intensité globale de
l'odeur
0 : peu intense
10 : tres intense

Saveurs et
gout

Intensité globale du
gout
0: peu intense
10 : trés intense

Sucré
0: pas sucré
10 : trés sucré

Intensité arébme
céréales
0 : inexistant
10 : trés prononcé

Intensité arome
creme

0: peu intense

10 : trés intense

Intensité arbme
fermier (étable,
animal, ...)

0 : peu intense
10 : trés intense

Gras de l'arriére
goat
0: peu gras
10 : trés gras

Texture en
bouche

Epaisseur
0 : peu épais
10 : trés épais

Observations

Ordre de préférence

Fiche de dégustation




Résumé

P

Le lait UHT est stérilisé a ultra-haute température pour une conservation prolongée. Son
processus de fabrication comprend plusieurs €tapes, telles que le dégazage, I’homogénéisation
et la stérilisation UHT, qui peuvent influencer sa qualité physico-chimique, sa stabilité, sa
valeur nutritionnelle et organoleptique. Cette étude s’est intéressée a analyser les effets du
processus de fabrication sur la qualité du lait UHT demi-écrémé en utilisant des méthodes
expérimentales et statistiques. Les résultats ont montré que le processus n’affecte pas la qualité
ni la durée de conservation du lait UHT demi-écrémé, qui présente une bonne qualité
hygiénique et nutritionnelle et peut étre conservé pendant plusieurs mois a température

ambiante.

Mots clés : Lait UHT ; Stabilité ; Propriétés physico-chimiques, Qualité sensorielle ; Processus

de fabrication.

Abstract

UHT milk is sterilized at ultra-high temperature for extended shelf life. Its manufacturing
process involves several steps, such as degassing, homogenization and UHT sterilization, which
can influence its quality in terms of composition, stability and organoleptic and nutritional
value. this study analyzed the effects of the manufacturing process on the quality of semi-
skimmed UHT milk produced by Candia Tchin Lait, using experimental and statistical methods.
The results showed that the process does not affect the quality or shelf life of semi-skimmed
UHT milk, which has good hygienic and nutritional quality and can be stored for several months

at room temperature.

Keywords: UHT milk; Stability; Physico-chemical properties, Sensory quality; Manufacturing

process.



