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Introduction

L'Algérie est un pays de tradition laitiére ; le lait et les produits laitiers constituent un
produit de base de I’alimentation des algériens, ils sont intéressants d'un point de vue
nutritionnel, particuliérement le lait qui constitue 65,5 % des protéines consommeés, les origines
animales (Khadidja et al., 2022).

Le lait est un aliment complet capable de fournir a I’organisme tous les éléments
essentiels a son développement (Rouissi et al., 2018), en raison de sa composition équilibrée
en nutriments de base (glucides, protéines et lipides) et sa richesse en certaines vitamines
(Vitamine A, B1, B2, B6, B12, etc.) et en éléments minéraux notamment le calcium (Haug et
al., 2007).

Néanmoins, il s'agit d'une matiére premiére biologique trés périssable, sujette a une
altération rapide par voies enzymatique et microbienne ; c'est pourquoi sa valorisation
aujourd'hui se fait toujours sous forme de fromages et de laits fermentés afin de le conserver et

de prolonger sa durée de vie (Bonnet, 1998 ; Lortal et Boudier, 2011).

Les laits fermentés ont une haute valeur nutritionnelle, ce sont les perles de I'industrie
laitiere. Pendant la fermentation, des composés bioactifs et des métabolites dérivent des

bactéries qui sont des produits qui ont des effets bénéfiques pour I’homme (Saleem et al., 2024).

Le yaourt qui est une figure des produits laitiers fermentés fabriqués a I'aide de cultures
bactériennes, principalement Streptococcus thermophilus et Lactobacillus Bulgarius
(Chandan et Kilara, 2013). Il est aussi apprécié pour fortifier de nombreux composés vitaux
qui jouent un rdle dans I’amélioration et la prévention de la santé humaine (Salama et

Bhattacharya, 2022).

En date du 22 février 2023, la laiterie Danone Djurdjura Algérie (DDA) a lancé un
nouveau produit intitulé OIKOS ; un yaourt brassé qui s'inspire de la tradition grecque.
Cependant, I’introduction d'un nouveau produit alimentaire souléve des enjeux des qualités
hygiénique, physicochimique, microbiologique, nutritionnelle et organoleptique, des matieres
premiéres jusqu’auX produits finis en raison de son rapport direct avec la valeur marchande des

produits consommes et la satisfaction des consommateurs (Mamine et al., 2016).

Le conditionnement et la commercialisation auront une influence considérable sur la
conformité du produit. Ainsi, les matériaux d’emballage jouent un rdle incontournable de
protection des denrées alimentaires et de conservation des qualités nutritionnelles et

organoleptiques (Severin et al., 2011).




Introduction

En raison de sa facilité de transformation, de son faible colt et des matiéres premiéres
largement disponibles pour sa production, le plastique est I'un des matériaux d'emballage les

plus utilisés (Debeaufort et al., 2022).

C’est dans ce contexte s’inscrit notre étude dont 1’objectif est d’évaluer les propriétés
physico-chimiques et microbiologiques du yaourt brassé aux fruits « OIKOS », et de son
emballage, fabriqué au sein de I’entreprise Danone Djurdjura Algérie (DDA). Pour cela,
différentes analyses ont été réalisées, allant des matiéres premicres jusqu’au produit fini y

compris I’emballage utilisé, au cours des différentes étapes de fabrication.

Pour cela, nous avons divisé notre travail en deux parties distinctes ; la premiere est
consacrée a la synthese bibliographique basée sur des généralités sur le lait, les produits laitiers
et le yaourt, la deuxiéme, est réservée a 1’étude expérimentale ; des analyses physico-chimiques

et microbiologique réalisées sur les différents produits et I’emballage.
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Chapitre | Géneéralités sur le lait

| Définition

La premicre définition du lait apparait en 1908, au Congrés International de la
Répression des Fraudes de Paris; le lait est le produit intégral de la traite totale et
ininterrompue d’une femelle laitiére bien portante, bien nourrie et non surmenée. Il doit étre

recueilli proprement et ne pas contenir de colostrum (Noblet, 2012).

Une autre définition a été donnée par CODEX Alimentarius, 1999 ; le lait comme étant
la sécrétion mammaire normale d’animaux de traite obtenue a partir d’une ou plusieurs traites,
sans rien y ajouter ou en soustraire, destiné a la consommation comme lait liquide ou a un

traitement ultérieur.

Il Composition biochimique

Le lait est une dispersion colloidale complexe composée principalement d'eau, de
matieres grasses, de protéines, de lactose et de minéraux. En raison de son origine biologique,
le lait contient également plusieurs composants mineurs, tels que les enzymes, les acides
organiques, les composés azotés et les vitamines (Jenness et al., 1988). En 2019, d’aprés Linn,
le lait cru est sécrété par différentes espéces des mammiféres comme la vache, chevre, ovin et

chamelle ; ¢’est la source d’alimentation compléte et hautement nutritive pour les étres humains.

Le tableau I résume la composition biochimiques d lait des trois espéces essentiels

exprimée en % (Luisa, 1995).

Tableau I : Composition biochimiques des laits (vache, chevre et brebis) (Luisa, 1995).

Composants Vache Chévre Brebis
Protéine (%) 3,4 2,9 5,5
Caséine (%) 2,8 2,5 4,6
Matiére grasse (%) 3,7 4,5 74
Lactose (%) 4,6 4,1 4,8
Minéraux (%) 0,7 0.8 1

11 Caractéristiques du lait

Les propriétés du lait sont liées a sa structure des différents constituants, ainsi son
comportement pendant les différentes transformations en technologie des produits laitiers
(Mehta, 2015).




Chapitre | Géneéralités sur le lait

I11.1 Caractéristiques physico-chimiques

Le lait est un produit hautement périssable qui s'altére rapidement par voies enzymatique
et microbienne, sa composition et ses caractéristiques physico-chimiques favorisent la
prolifération des germes contaminants. Ces propriétés sont influencées par la température
notamment vers 25 et 35 °C. Ces évolutions indéesirables peuvent rendre le lait impropre a la

consommation en affectant son état physique et sa qualité hygiénique (Bonnet, 1998).

Le tableau I, extrait de I'étude menée par Thomas et al en 2008, donne les principaux

parametres physico-chimiques du lait.

Tableau Il : Les principaux parameétres physico-chimiques du lait (Thomas et al., 2008).

Parameétres physico-chimiques Moyennes
Activité de ’eau 0,993
Point d’¢bullition (°C) 100,15
Point de congélation (°C) -0,53
Masse volumique & 20 °C (Kg.m™) 1030
pH a 20 °C 6,6-6,8
Acidité titrable (°D) 16

I11.2 Caractéristiques organoleptiques

Les propriétés organoleptiques du lait sont les aspects de son apparence, de son odeur,
de sa saveur et de sa texture tels que vécus par notre perception sensorielle. De plus, avant que
les techniques d'analyse chimiques ne deviennent largement disponibles, les moyens
organoleptiques étaient souvent les seuls a évaluer les échantillons (Upton et al., 2020 ; Hawko
etal., 2021).

Le lait de vache présente diverses caractéristiques organoleptiques qui influencent notre
perception sensorielle. Sa couleur, décrite comme un liquide opaque et généeralement blanc,
peut varier legérement vers des teintes jaunatres en fonction de la teneur en p-carotene de sa
matiére grasse (FAQO, 1995). En ce qui concerne la saveur, le lait est reconnu pour sa douceur
agréable, légérement sucrée, tandis que son odeur est généralement faible mais identifiable (
Roudot-Algaron, 1996).




Chapitre | Géneéralités sur le lait

I11.3 Valeur nutritionnelle

Le lait est une source essentielle de protéines, il contient des protéines de grande qualité,
comme la caséine, facilement digestibles et apportant tous les acides aminés essentiels. Il
présente un équilibre intéressant entre acides gras saturés, monoinsaturés et polyinsatureés,
incluant notamment des acides gras essentiels. Sur le plan glucidique, le lactose, sucre naturel
du lait, constitue une source d'énergie facilement assimilable tout en favorisant I'absorption du
calcium (Pietrzak-Fie¢ko et Kamelska-Sadowska, 2020).

Le lait est également tres riche en minéraux essentiels tels que le calcium, le phosphore,
le magnésium, le potassium et le zinc, indispensables a la santé osseuse et a de multiples
fonctions de I'organisme. Il contient également une grande variété de vitamines, des A aux B

en passant par la vitamine C et D (Goulding et al., 2020).

Enfin, le lait cru renferme naturellement des bactéries lactiques bénéfiques pour le
microbiote intestinal, ainsi que des probiotiques favorisant leur développement (Tremolieres,
1963).

I11.4 La flore microbienne du lait

Tous les germes peuvent contaminer le lait a diverses étapes de sa production, soulignant
ainsi leur importance pour l'industrie laitiere. Les conditions propices a la multiplication des
micro-organismes dans le lait incluent le pH, 1’activité élevée de I’eau et la présence abondante

de nutriments (Perin et al., 2019).

Le lait et les produits laitiers, du fait de leur richesse nutritionnelle (Kumar et Patyal,
2024), offrent un excellent environnement de croissance pour les micro-organismes, ce qui peut

contribuer a des cas d'intoxication alimentaire (Bousbia et al., 2018).

La microflore du lait comprend diverses bactéries, levures et moisissures, certaines
bénéfiques et d'autres peuvent entrainer une détérioration du lait et des produits laitiers. Certains
germes peuvent étre utilisés comme probiotiques ou cultures de fermentation, d’autres sont
nocifs, tels que les bactéries pathogénes comme Salmonella et Listeria, peuvent également étre
présents dans le lait et les produits laitiers, pouvant provoquer des maladies plus ou moins

graves (Kumar et Patyal, 2024).
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A. Flore originelle (La flore indigéne ou Flore native)

La flore originelle des produits laitiers se définit comme 1’ensemble des
microorganismes retrouvés dans le lait a la sortie du pis, les genres dominants sont
essentiellement des mésophiles. 1l s’agit de microcoques, mais aussi de streptocoques lactiques

et lactobacilles Bulgarus (Lapointe-Vignola, 2002).

Le tableau Il regroupe les principaux microorganismes originels du lait avec leurs

propriétés relatives.

Tableau 111 : Flore originelle du lait cru
Microorganismes Propriétés et roles
_ Bactéries fermentent le lactose pour produire des fromages, mais
Coliformes o A
peuvent causer des altérations de godt et d'odeur (FAO, 1995).
Bacteéries lactiques sont des Cocci ou bacilles Gram positif, non
Bactéries Lactiques sporulés, fermentant les glucides en acide lactique (Axelsson,
2004).
s, préférent le froid, sont prédominants dans le lait cru. Le pH
Flore psychrotrophe neutre favorise la croissance des bactéries psychrotrophe (Pal et

al., 2016).

Bactéries utilisées pour assainir ou conserver le lait. Leur
Flore thermorésistante | développement ultérieur peut altérer les produits et, parfois, étre
dangereux pour la santé (Alem et Hamoulili, 2022).

Comme les Bacillus, avec leurs activités enzymatiques, peuvent
acidifier, coagule ou protéolyse les laits a longue conservation
(FAO, 1995).

Bactéries Sporulées

B. Flore de contamination :

La flore microbienne du lait comprend tous les microorganismes qui peuvent le
contaminer, depuis sa collecte jusqu'a sa consommation. Elle se divise généralement en deux
catégories : une flore d'altération, responsable de défauts sensoriels et de réduction de la durée
de conservation des produits laitiers, et une flore pathogene pouvant présenter des risques pour

la santé humaine (Lapointe-Vignola, 2002).

6



Chapitre | Géneéralités sur le lait

Le tableau IV identifie les principaux types de microorganismes présents dans le lait cru,

leurs roles et leurs effets sur la qualité et la sécurité des produits laitiers.

Tableau 1V : Flore de contamination du lait cru

Microorganismes Propriétés et roles

Connu pour causer diverses infections et intoxications
Staphylocoques ] ] ]
alimentaires chez I'nhomme (Yves et Michel, 2009).

Clostridie : Contribuent a altérer le go(t des fromages en

produisant des toxines comme celles de Clostridium perfringens,

Bacteries Sporulées pouvant présenter des risques pour la santé (FAO, 1995).

Bacilles Gram négatif, capables de fermentation et présents dans
des conditions mésophiles neutrophiles. Certains types comme
Salmonella et certaines souches d'Escherichia. Coli sont
Entérobactéries \ i : .
pathogénes, provoquant des maladies gastro-intestinales

(Branger, 2007).

_ Indicateurs d'une contamination fécale, utilisés pour évaluer la
Coliformes L o
qualité sanitaire des produits laitiers (FAO, 1995).

Microorganismes Aero anaérobies facultatifs et acidophiles,
utilisés dans la production de laits fermentés et responsables du
Levures rancissement des graisses ainsi que de la production d'arémes non

désirés (Branger, 2007).

Utilisées dans la production de certains aliments comme les
boissons et les fromages, mais certaines souches peuvent altérer

Moisissures les produits en changeant leur apparence, leur godt et leur

composition chimique (Camille, 2014).
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Le lait se préte a de trés nombreuses transformations et donne naissance a une multitude
de produits laitiers qui sont au cceur de notre alimentation : laits, fromages, yaourts, beurres,
créemes, desserts lactés et autres produits laitiers font ainsi partie de notre quotidien et
contribuent, sous des formes variées et riches en gofit, a I’équilibre alimentaire a chaque age de

la vie (Bourlioux et al., 2011).

Le réglement européen CEE n° 1898/87 définit les produits laitiers comme dérivés
exclusivement du lait, étant entendu que des substances nécessaires pour leur fabrication peuvent
étre ajoutées, pourvu que ces substances ne soient pas utilisées en vue de remplacer, en tout ou

partie, I’un quelconque des constituants du lait.

Les produits laitiers fermentés ont une haute valeur nutritionnelle, ce sont les perles de
I'industrie laitiere. Pendant la fermentation, les produits laitiers fermentés produisent des
composés bioactifs et des métabolites dérivés de bactéries (Saleem et al., 2024).

Ces produits laitiers sont appréciés pour leur haute valeur nutritionnelle, leur aspect
physique attractif, leur potentiel biologique amélioré et la demande des consommateurs (Afzal
etal., 2011).

| Yaourt
1.1 Définition

Le mot "yaourt" dérive du terme turc "yogurmak", qui signifie épaissir, coaguler ou
cailler (Hadjimbei et al., 2022), il s'agit d'un produit laitier fermenté fabriqué par fermentation
lactique du lait a l'aide des bactéries lactiques, principalement Streptococcus thermophiles et
Lactobacillus Bulgarie.

Cette fermentation provoque I'acidification, la coagulation et la prolongation de la durée
de conservation du lait en raison de son pH abaissé (Chandan et Kilara, 2013 ; Auestad et
Layman, 2021).

Les varietés de yaourt incluent le yaourt nature, le yaourt grec et le yaourt aromatisé
sucré, commercialisés a travers le monde et consommeé par divers groupes au sein de différentes

sociétés (Salama et Bhattacharya, 2022).

1.2 Propriétés biochimiques
Le yaourt est une source riche de calcium, fournissant des quantités importantes sous

une forme biodisponible. C'est aussi une bonne source de phosphore, de potassium, de vitamine
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A, de vitamine B2 et de vitamine B12. Il fournit également une haute protéine de valeur
biologique et acide gras essentiels. Par consequent, le yaourt est un aliment riche en nutriments
nourriture et un excellent support probiotique (peau) (Hadjimbei et al., 2022).

Il est bénefique pour notre systéme digestif, Il renforce notre immunité et la défense
contre les maladies, et protége nos os contre I'ostéoporose et I'arthrite. 1l aide également a braler

les graisses, a prévenir le cancer du colon et les infections vaginales (Aswal et al., 2012).

1.3 Les différents types du yaourt

Il existe deux principaux types de yaourts, comme décrit par (Jeantet et al., 2008). Les
yaourts fermes subissent leur fermentation dans les pots finaux, typiquement utilisés pour les
yaourts nature ou aromatisés. Ces yaourts se distinguent par leur texture ferme, une fois incubés
et refroidis dans leur emballage final (Aswal et al., 2012).

En revanche, les yaourts brasses subissent leur fermentation en cuve avant d'étre brassés
pour obtenir une consistance plus fluide, puis conditionnés avec ou sans ajout de fruits. Ce
processus caractérise les yaourts veloutés, qu'ils soient naturels ou aromatisés aux fruits
(Dupin, 1992).

Actuellement, il existe une variété de yaourts disponibles sur le marché, incluant le
yaourt nature, aux fruits (y compris les variétés a fruits en bas et mélangeés), fouetté, garni de
granola, liquide et le yaourt grec, avec différents teneurs de matieres grasses (Aryana et Olson,
2017).

1.4 Processus de fabrication
Il existe diverses méthodes pour fabriquer du yaourt. Les ferments utilisés, les
températures appliquées, les durées d'incubation et I'ajout éventuel de poudre de lait sont autant

de facteurs qui influencent les caracteéristiques finales du produit (Raiffaud, 2017).

Il est crucial de comprendre les étapes fondamentales qui transforment le lait en ce
produit crémeux et délicieux. Le diagramme ci-dessous (figure 1) présente de maniére
schématique les différentes phases de production, depuis la réception initiale du lait jusqu'a
I'emballage final du yaourt. Chaque étape, comme la standardisation du lait, la pasteurisation,
I'ensemencement avec des ferments lactiques spécifiques, I'incubation et la fermentation, joue
un réle essentiel dans le developpement du golt et de la texture caractéristiques du yaourt

(ferme, brasseé, a boire).
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Figure 1 : Diagramme général de fabrication des principaux types de yaourts (Bourlioux et al.,

2011).
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Il Yaourt grec
1.1 Définition

Le yaourt grec ou yaourt concentré, également connu sous le nom de yogourt filtré en
Europe, qui est un produit semi-solide fermenté. 1l est actuellement le secteur connaissant la
plus forte croissance dans l'industrie laitiére. 1l se distingue principalement par sa haute teneur
en matieres grasses, souvent due a I'ajout de creme (Desai et al., 2013 ; Cesbron-Lavau et al.,
2017).

Ce produit est considéré comme un aliment nutritif et sain, étant riche en protéines, en
matieres grasses qui contribuent a sa texture crémeuse, ainsi qu'en vitamines et minéraux

comme le calcium, le magnésium et le zinc (Do carmo Vieira et al., 2022).

1.2 Les caractéristiques organoleptiques

La texture est une propriété importante qui détermine l'identité et I'acceptabilité du
produit. Le yaourt grec, en particulier, se distingue par sa texture lisse, plus épaisse et plus
crémeuse, ainsi que par sa consistance semi-solide (Abu-Jdayil et al., 2002).

En comparaison avec le yaourt ordinaire, le yaourt grec présente une concentration en
protéines plus élevée, une saveur plus acidulée et un godt plus épanouissant. Il est obtenu en
filtrant le yaourt ordinaire pour en retirer le lactosérum, ce qui entraine une concentration des
matiéres solides totales (Uduwerella et al., 2017).

La composition moyenne du yaourt grec en g/100g de produit est présentée dans le

tableau V fournie par Silva et al. (2021).

Tableau V : Composition du yaourt grec exprimée en g/100g (Silva et al., 2021).

Composition du yaourt grec Valeur moyenne (g/100g)
Matiéres seches totales 31,08 £ 0,97

Matiéres grasses 8,33+1,04

Protéines 14,96 £ 0,72

1.3 Fabrication de yaourt brassé aux fruits

Les étapes de production de yaourt grec et ont été exécutées comme décrit de Silva et
al. (2021) avec quelques adaptations. La production, 1’organigramme est illustré a la (Figure
2).
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Mélange lait/colostrum Stockage (5°C)
/poudre de lait/saccharose

a

A 4

Traitement Incubation (43
thermique 60 °C/45min °C/18h

Refroidissement Refroidissement
rapide(43°C) (5°C/30min)

~
< Fermentation >

Figure 2 : Organigramme de production de yaourt a la grecque (Silva et al., 2021).

11.4 Les ferments lactiques
Le tableau ci-dessus (tableau V1) résume les principaux ferments lactiques utilisées dans

la fabrication de yaourt et ses Propriétés spécifiques.
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| Définition et fonctions

L’emballage est I’un des €léments qui font partie de la vie quotidienne des entreprises
modernes et des consommateurs. Il propose de nombreux avantages pour le produit lui-méme,
mais aussi pour ses différents utilisateurs, qu’il s’agisse de 1’entreprise fabricant d’emballage,
des logisticiens, des conditionneurs, des entreprises agro-alimentaires, etc. (Debeaufort et al.,
2022).

D’apres la directive européenne (94/62/CE), I’emballage est tout produit constitué de
matériaux de toute nature, destiné a contenir et a protéger des marchandises données, allant des
matiéres premiéres aux produits finis, permettant leur manutention et leur acheminement du
producteur au consommateur ou a I’utilisateur, en assurant leur présentation.

Selon Dionne (2019) et Severin et al., (2011), I'emballage doit étre fonctionnel,
attractif, novateur, recyclable, biosource et biodégradable. En outre, il constitue un outil
marketing trés important. Les emballages sont essentiels pour la protection et la stabilisation
des aliments contre la lumiére, les microorganismes, I'humidite et les gaz, et ils réduisent les
risques de bris, de vol et d'altération du produit. lls permettent également de conserver les
qualités nutritionnelles et organoleptiques des aliments. De plus, les emballages facilitent
I'usage et le transport des produits, jouent un réle clé dans I'étiquetage et la commercialisation,
et servent & informer, communiquer et promouvoir les produits.

Les emballages alimentaires jouent un rdle important dans la sécurisation et la
protection des denrées alimentaires, y compris les matiéres premiéres et les produits issus des

différentes transformations agroalimentaires (Caroline et al., 2014).

Il Différents matériaux d’emballage

L’emballage est mis en ceuvre, le plus souvent, a la fin de la chaine de production de
I’aliment, et fait partie intégrante des technologies de conservation de 1’aliment. Le plastique,
papier-carton, verre, bois, métal ou composite (mélange de plusieurs matériaux) (Gontard et
al., 2017).

Le plastique ne fait aucun doute que les matieres plastiques prennent une place
importante dans de nombreux domaines de I'industrie alimentaires et, particulierement, dans
celui de I'emballage et du conditionnement. Grace aux techniques utilisées dans sa fabrication

telles que le moulage, I'extrusion, thermoformage et le formage sous vide, la diversité des

—
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emballages plastiques n'a cessé de croitre. Cela inclut une gamme variée de produits comme les
films, pots, sachets, flacons, boites (Lefaux, 1961).

Les plastiques se distinguent par leurs propriétés intrinséques qui peuvent étre adaptées
selon les procedes de fabrication utilisés. Ces matériaux offrent une résistance a la traction
considérable, une élasticité variable, et une transparence qui peut étre modifiée en fonction des
besoins spécifiques du produit a emballer. De plus, ils sont réputés pour leur thermo-
formabilité, ce qui permet de les modeler facilement pour s'adapter a différentes formes
d'emballage. En termes de flexibilité ou de rigidité, les plastiques peuvent étre ajustés pour
répondre aux exigences particulieres de protection et de présentation des produits. Ces
caractéristiques font des plastiques des choix populaires dans I'industrie alimentaire
(Deschénes, 1991).

11 L’emballage des produits laitiers

Les produits laitiers sont généralement conditionnés dans bouteilles en plastique,
fabriquées en PET (polyéthyléne téréphtalate) ou HDPE (polyéthylene haute densité), sont
largement utilisées pour le lait et yaourt liquides, et les laits aromatisés en raison de leur
légereté, résistance, et recyclabilité. Les cartons Tetra Pak sont également populaires pour le
lait, les crémes, et les jus, car ils offrent une bonne barrieére contre la lumiére et I'oxygéne,
prolongeant ainsi la durée de conservation des produits UHT sans nécessiter de réfrigération.

Les pots en plastique, en PS (polystyréne) ou PP (polypropyléne), sont couramment
utilisés pour les yaourts, les cremes dessert, et les fromages frais en raison de leur robustesse,
Iégereté, et souvent leur caractere refermable. Les poches et sachets plastiques, bien que moins
courants, sont utilisés pour le lait et certains yaourts a boire, surtout dans les marchés émergents,

en raison de leur économie et leur utilisation de moins de matériau d'emballage (Genin,1963).

I11.1 Polystyréne

Le polystyrene est un polymeére thermoplastique linéaire a squelette aliphatique obtenu
par polymérisation du motif styrene présentée dans la figure ci- apres (figure 3). Le polystyréne
atactique est un matériau transparent et fragile que I’on nomme communément polystyréne «
cristal » (Erner, 2005).

Le polystyréne est dérivé de la pétrochimie, posséde une structure moléculaire amorphe
en raison de la présence de benzene, et dispose de proprietés chimiques et physiques

—

15




Chapitre 111 Généralités sur ’emballage

importantes. Son faible co(t d'achat a favorisé son usage étendu dans diverses applications et
secteurs (Motch et Charlier, 2005 ; Mahiout, 2014).

Polymérisation
H H radicalaire |—|| T
\ /
c=c > —[—c| —C-
/7
H H
Styréne Polystyréne

Figure 3 : Polymérisation du monomere de styrene en polystyréne (Erner, 2005).

Selon Motch et Charlier (2005), le polystyréne présente des propriétés spécifiques clés
qui influencent sa performance dans divers secteurs industriels. Le tableau VII résume ses

propriétés physiques et mécaniques.

Tableau VII : Propriétés physiques et mécaniques du polystyrene (Motch et Charlier, 2005).

Propriétés physiques et mécaniques Valeur
Température de transformation (°C) 1802200
Température de décomposition (°C) 3502400

Résistance a la traction (Mpa) 30a 100
Allongement a la rupture (%) 1,6
Densité (kg/m3) 1050

I11.2 Mise en ceuvre de Polystyréne

Actuellement, les pots de yaourt sont fabriqués de deux maniéres différentes ; par
thermoformage et par injection. (Soria Fernandez, 2020).

Dans le moulage par injection, le polystyrene est plastifié a I'extérieur d’un moule puis
force dans un moule fermé via un enfoncement mecanisme. Le moulage par injection est
géneralement utiliseé avec des thermoplastiques et est capable de produire des volumes élevés

plus rapidement que les autres procédés de moulage (Cantor et al., 2011).
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Le thermoformage est un procédé clé¢ de mise en forme des polymeres, utilisé¢ pour
créer divers produits allant des emballages alimentaires aux pi¢ces industrielles complexes

(Klein, 2022).

le procéde de thermoformage (figure 3) consiste a chauffer une feuille de polystyréne
d'épaisseur uniforme chauffee a une température spécifique pour la rendre malléable et I'étirant
dans un moule pour prendre la forme désirée, rigide ou semi-rigide. Une fois refroidie, la piece

thermoformée est démoulée, découpée a la forme finale et préte a étre utilisée (Riley, 2012).

I11.2.1 Conditionnement

Différentes machines de conditionnement (figure 4) sont utilisées en fabrication de
yaourt, assurant selon le cas le remplissage, le thermoformage et le scellement des opercules.
Elles différent en fonction du type d’emballage, des modalités employées pour assurer

I’hygiéne des produits, et du niveau d’automatisation.

Le remplissage et le dosage des pots sont effectués par des pompes volumétriques, sous
air filtré. Les pots sont fermés de fagon hermétique par thermo-scellage, en utilisant des
opercules décontaminés par rayonnement infrarouge. Les pots sont ensuite imprimés d une date
limite de consommation et d’un code permettant d’assurer leur tragabilité. Les lots, de 2 a 16

pots, sont confectionnés grace a une sur-emballeuse (Béal et Helinck, 2019).
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Figure 4 : Schéma de principe du procédé de thermoformage assisté par poincon dans
I’industrie de I’emballage alimentaire de produits frais : chauffage, formage, remplissage et

scellage en ligne dans des conditions stériles (Erner, 2005).
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Partie expérimentale Matériel et méthodes

I. Objectif

Assurance Qualité et Sécurité Alimentaire est 1’objectif visé par Danone lors de la
fabrication du yaourt OIKOS brassé, nature sucré avec ou sans fruit, pour cela plusieurs
analyses ont été réalisées au sien de Danone Djurdjura Algérie.

Il faut effectuer une série d'opérations tres importantes avant d'effectuer une analyse
physico-chimique ou microbiologique, dont la qualité du résultat de I'analyse est grandement
détermineée. 1l est essentiel de prendre en compte la sélection des échantillons, la détermination
du lieu, les conditions de prélévement et le transfert de ces échantillons au laboratoire dans des

conditions idéales.

Il.  Origine et prélevement des echantillons

Dans le cadre de cette étude, plusieurs points de prélevement ont été identifiés tout au
long du procédé de fabrication du yaourt OIKOS.

Tout d'abord, au niveau des matiéres premieres, des échantillons de lait cru ont été
prélevés dans la cuve du camion et le tank lait cru (TLC). Les fruits utilisés, provenant de
I'entreprise AGRANA FRUIT, ont également fait I'objet d'un préléevement a leur arrivée.

Ensuite, durant le process de fabrication, des échantillons ont été prélevés au niveau des
Tank Lait Ecrémé (TLE) pour le Mix (préparation du yaourt avant I’ajout des ferments), et pour
la masse blanche (préparation du yaourt aprés maturation et brassage) c’est au niveau du Tank
de Maturation Brasé (TMB).

Pour I'analyse microbiologique de I'emballage, des pots vides ont été prélevés au niveau
de conditionneuse. Tandis que les pots ont été remplis sont destinés a la chambre DLC comme
des échantillons pour d'autres prélevements qui servent a des analyses physico-chimiques et

microbiologiques aux jours suivant : JO, J+1, J+7, J+14, J+21 et DLC+2.

1. Analyses physico-chimiques

Le tableau VIII représente les analyses physico-chimiques réalisées sur les différerent

produits, qui ont fait I’objet de la présente étude.
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Tableau VIII : Les analyses physico-chimiques effectuées

Echantillon Produit fini
Lait ) ) Masse AJ+l, 7,
Fruit Mix
cru blanche AJO0 AJ+1 14, 21 et
Parameétres DLC +2

Température X

pH X X X X X X X
Acidité X
© Taux de
> .. X X X
1= protéine
G Matiére grasse  x x x x
Extrait sec
X X X
total
Densité X
Point de
. X
congélation
q" b
% Test d’alcool X
E\ Brix X
0_ - -, 7
Viscosité X X
Consistance X

DLC : Date Limite de Consommation ; J : Jour

Afin de garantir la qualité du produit suivi, il est essentiel de respecter les étapes de
préparation allant de la matiére premiére jusqu’au produit fini et en effectuant des différentes
analyses a savoir la température, 1’extrait sec, le pH, I’acidité Dornic, le taux de protéine et la

matiére grasse.

111.3 Mesure de température du lait cru

La mesure de température a été effectuée en introduisant immediatement la sonde du
thermometre dans le flacon contenant I’échantillon, et la lecture a été prise en tenant

I'instrument dans une position légérement inclinée.
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I11.3.1 Mesure de potentiel d’hydrogéne (pH)

La mesure du pH a été réalisée par un pH-meétre suivant la norme NF VV05-101 (1974)
apres le calibrage avec des solutions tampons. L’enregistrement de résultat est réalisé, une fois

la valeur du pH s'était stabilisée sur I’écran directement.

I11.3.2 Mesure de ’acidité

L’acidité est déterminée par le dosage de 1’acide lactique a I’aide de I’hydroxyde de
sodium (NaOH) a N/9. La présence de phénolphtaléine, comme indicateur coloré, indique la
limite de la neutralisation par changement de couleur (rose péale). Cette acidité est exprimée en
degré Dornic (°D) (Bachtarzi et al., 2015).

L’analyse consiste a introduire 10 ml de lait dans I’erlenmeyer et d’ajouter quelques
gouttes de phénolphtaléine, par la suite on titre avec la soude (N/9) jusqu’a I’obtention d’une
coloration rose pale. Les résultats sont exprimés par 1°D représente 0,1 g d’acide lactique dans
un litre de lait (Singh et al., 2013).

I11.3.3 Mesure de taux de protéine, matiére grasse et extrait sec pour le lait et le Mix

Ces analyses sont effectuées a 1’aide d’un MilkoScan FT120. Cet appareil est un
spectrophotometre a FTIR (Spectroscopie Infrarouge Transformée de Fourier) automatique de
grande capacité (120 échantillons peuvent étre analysés par heure).

La sonde de I’appareil a été plongée dans le flacon, préalablement chauffé¢ a 40°C au
bain marie et bien homogéneisé. Les résultats sont exprimés en % et affichés sur 1’écran
(Boubchirladj, 2014 ; Shemaa et Reyam, 2016).

I11.3.4 Mesure de taux d’extrait sec pour la masse blanche et produit fini a JO

L’extrait sec de masse blanche et produit fini est déterminé en mesurant la perte de
masse d’un échantillon de 3 g par dessiccation a 102 °C pendant 20 minutes (ISO-I1DF, 1987).

Les résultats s’affichent sur le dessiccateur.

I11.3.5 Mesure de taux de matiere grasse pour la masse blanche et produit fini a JO
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La méthode acido-butyrométrique GERBER est la méthode utilisée pour déterminer le
taux de matiére grasse dans la masse blanche et le produit fini a JO ; 11 ml de I'échantillon a
analyser sont introduits dans le butyrometre avec 10 ml d'acide sulfurique, puis 1 ml d'alcool
iso-amylique est ajouté a la surface de I'échantillon. Le butyrométre est fermé soigneusement
et agité jusqu'a ce que toute agglomération disparaisse.

Apres 10 minutes de centrifugation a 1200 tours/minute, le bouchon du butyromeétre est
ajusté pour que la phase lipidique se positionne précisement sur I'échelle graduée. Le

pourcentage de matiére grasse est alors lu directement sur cette échelle (Jean, 1974).

I11.3.6 Mesure de la Densité

La densité a été determinée en plongeant le lacto-densimétre dans un pied gradué en
verre rempli de 1 L du lait cru, soigneusement homogénéisé au préalable (sans mousse), a la
température de 25 °C. La lecture de la valeur stabilisée de la densité a été faite au bord supérieur

du lacto-densimetre (Aganze mulume et al., 2024).

I11.3.7 Test d’alcool

Le test d’alcool a été déterminé par 1’ajout de 2 ml d'alcool éthylique et 2 ml de lait
reconstitué, a différents degrés (68°, 72° et 80° d'alcool éthylique ajoutés separément), suivi
d'une agitation.

Une coagulation se produit lorsqu'on observe de petites particules capillaires sur la
surface interne, indiquant un test positif a I'alcool. Le lait est considéré normal tandis qu'une
évaluation positive a 80° signifie que la coagulation continue ; le lait est évacué a 72°. Une

coagulation positive a 72° nécessite un test a 68° (Métro et al., 1979).

I11.3.8 Point de congélation par méthode cryoscopie

Selon les normes d’entreprise (NE), la mesure du point de congélation du lait par
cryoscopie, jusgqu'aux limites indiquées entre 2 et 2,5 ml, afin d'assurer une mesure précise. La
sonde est ensuite plongée avec précaution dans le tube rempli de lait, et le refroidissement
commence automatiquement. En cas de congélation du lait, la cryoscopie affiche

immédiatement le résultat sur I'écran.

IT1.3.9 Consistance de fruit
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D’aprés Zannou-Tchoko et al. (2011) le consistométre Bostwick est un appareil de
terrain de type artisanal dont le principe de fonctionnement consiste a remplir le compartiment
de stockage d’un volume de 100 ml de bouillie de fruit au temps t=0, puis a libérer la bouillie
fruit en actionnant la gachette de libération. Aprés 60 secondes d’écoulement, la distance
parcourue par le front de la bouillie, repérée sur la surface graduée indique la vitesse

d’écoulement (en mm / 60 sec).

111.3.10 Taux de Brix de fruit

Le taux de Brix est déterminé par grammes de matieres séches solubles pour 100 g de
produit (Robert et Bradley, 2010 ; Etievant et Delolme, 2011).
La mesure du Brix s’effectue a I’aide d’un réfractométre apres avoir rempli le réservoir

par la purée de fruit, les résultats sont affichés sur I’écran de I’appareil.

I11.3.11 Viscosité

La viscosité est une propriété physique qui mesure la résistance d'un fluide a
I'écoulement. Elle est exprimée en millipascals-seconde (mPa-s). Le principe de la mesure de
la viscosité consiste a placer un récipient contenant le produit sous un plongeur a une distance
d'environ 5 mm de la surface du produit. L'appareil TAXT Express est alors utilisé pour
effectuer la mesure. Le résultat de cette mesure s'affiche directement sur I'appareil.

111.4 Analyses physiques de I’emballage

Le tableau IX résume les différentes analyses effectuées sur I’emballage et le

polystyrene.
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Tableau IX : Différentes analyses physiques réalisées sur I'opercule et la bonde de Polystyrene

Echantillon Objet de controle La norme Limite de rejet
Graphisme Conforme Non conforme
>286,5mm
La laize 287mm
<287,5mm
Mix pap OIKOS <64,65g9/m2
Grammage 68.89/ m2
>73,159/m2
<185,9mm
Spot 186mm
>186mm
Controle visuelle et
- Conforme Non conforme
Sécabilité
Bonde de ) <299 mm
. La laize 299 mm
Polystyréne >300 mm
< 0,768 mm
L’¢épaisseur 0,800 mm
>0,832 mm

IV Analyses microbiologiques

L’analyse microbiologique du lait est une étape importante qui vise d’une part a
conserver les caractéristiques organoleptiques et sensorielles du lait, donc d’allonger sa durée
de vie et d’autre part a prévenir les cas d’intoxication alimentaire liés a la présence des
microorganismes pathogénes et la transmission au consommateur (Vignola, 2002).

L’analyse microbiologique du lait cru consiste a la recherche et/ou dénombrement d’un
certain nombre de microorganismes susceptibles d’étre présents dans le lait

Le tableau X représente les parametres microbiologiques a analyser par les échantillons
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Tableau X : Les analyses microbiologiques effectuées sur nos échantillons.

Echantillons Yaourt « OIKOS »
Germes Lait cru A A ]
] AJO | AJ+l | AJ+7 Fruit | Emballage

recherchés J+14 | J+21
Les germes sporulés

exp : Bacillus X

,clostridium
La flore totale X x

Les levures et

X
moisissures X
Entérobactéries
exp : E.coli, X X X

Shigilla, Salmonella

IV.1 Dénombrement des germes
IV.1.1 Préparation des dilutions

Apres agitation des flacons d’échantillons, on préleve 1ml d’échantillon auquel on
ajoute 9ml de I’eau physiologique contenue dans un tube a essai. Apres agitation on procede a

des dilutions successives jusqu'a la dilution 1077,

1V.1.2 Ensemencement en profondeur

Dans des boites de pétri stérile on prépare puis on verse 1 ml des dilutions 10™ a 1077,
Ensuite on ajoute 15 a 20 ml de milieu de culture préparé au préalable. Apres réalisation des

mouvements circulaires en forme de 8, on laisse la gélose se gélifier.

IV.1.3 Dénombrement des germes

Il consiste a dénombrer les colonies contenues dans une boite de pétri, aprés incubation,
puis a multiplier le nombre trouvé par le coefficient de dilution pour trouver le nombre
approximatif du germe étudié par ml d’échantillon. Les résultats sont exprimés en UFC/ml

(unité formant colonie).
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Le tableau X1 suivant résume conditions de culture selon le type de germes

Tableau XI : Conditions de culture selon le type de germes

Germes Milieux de culture Les dilutions Incubation
) PCA (Plate Count
Les germes sporulés 102%et 10 55 °C/72 heures
Agar)
PCA (Plate Count | 103, 10% et 10, 10°
La flore totale 30°C/72 heures
Agar) et 107
Milieu OGA .
Les levures et . . 20°Cet25°C/3a5
o (Oxtétracycline 10 _
moisissures jours.
Glucose Agar)
) o VRBG (Violet Red
Entérobactéries _ 107, 10%et 10 37°C/ 24 heures
Bile Glucose Agar)

IV.1.4 Recherche des antibiotiques de lait cru

Ce test a eté réalisé sur le lait cru a fin de chercher les résidus des Beta-lactames et
spores de Bacillus stearothermophilus.

Pour les résidus des Beta-lactames et des Tétracyclines un échantillon de 0,2 ml est mis
dans un incubateur Beta-star a 47,5°C durant 3 minute, puis une bandelette révélatrice contenant
trois lignes (la ligne inferieur représente la Béta-tétracycline, la ligne médiane représente le
témoin, la ligne supérieur représente la Béta-lactamine) est mise dans la micro-cuvette.

Les bandelettes sont retirées et interprétées selon 1’intensité des lignes de la bandelette,
lorsque les 2 lignes tests ont une couleur plus foncée par rapport a la ligne de contrdle (témoin),
le test est considéré négatif et lorsque les 02 lignes test ont une couleur claire et semblable a

celle du témoin, le test est considéré positif.

IV.2 Analyses microbiologiques de I’emballage

Pour rechercher et dénombrer les levures et moisissures dans un emballage, la méthode
implique une série d'étapes précises et aseptiques. Dans des condition aseptique et stérile, on
ensuite la gélose OGA fondue est injectée directement a travers un point d'accés stérile sur
I'emballage, assurant ainsi une distribution uniforme a l'intérieur. Apres l'injection, I'emballage

est délicatement agité pour assurer une répartition homogene de la gélose sur toutes les surfaces
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internes, puis laissé a température ambiante pour que la gélose se solidifie sans créer de
condensation excessive.

Une fois solidifiée, I'emballage est incubé & 25°C pendant 14 jours. Aprés l'incubation,
I'emballage est examiné pour observer et dénombrer les colonies microbiennes qui se
développent a travers la gélose, permettant ainsi d'évaluer la contamination microbienne interne
sans altérer ou contaminer le yaourt.

Pour l'analyse microbiologique de I'opercule, nous avons utilisé la méthode du
retournement du pot, exposant ainsi I'opercule vers le bas. Ensuite, nous avons ajouté un
supplément OGYE (Oxtétracycline Glucose Yeast Extract) au milieu de culture OGA. Ce
supplément est spécifiquement concu pour favoriser le développement des levures et des
moisissures, en fournissant des sources nutritives telles que le glucose et I'extrait de levure, tout

en utilisant I'Oxtétracycline pour inhiber la croissance des bactéries gram-positives.
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| Evolution des parametres physico-chimiques
.1 Laitcru

Les résultats des analyses physico-chimiques des trois échantillons du lait cru prélevés
a la collecte sont illustrés dans le tableau XII.

Tableau XI1 : Résultats des analyses physico-chimiques du lait cru

Parameétres Résultats Normes DDA
Température 48+05°C 2-6°C
Teste d’alcool A 68° : négatif Absence

A 80° : positif Présence

Point de congélation -0,517+0.002 < (-0,525) (-0,510)

Test antibiotique Négatif Absence
pH & 20°C 6,6 + 0,06 6,6-6,7
Acidité °D 17+1,2 18°D max
Extrait sec 16,38 +0,8 11-12
Matiere grasse 4,18+0,4 3,5-3,7
Taux de protéine 3,44+0,1 3,1-3,3
Densité 1,032+0,002 1,032 -1,033

Les valeurs illustrées dans le tableau ci-dessus représentent la moyennez écart type ; °D : degré dornic

Les résultats obtenus des analyses effectuées sur le lait collecté (tableau XI1) démontrent
que celui-ci est conforme aux normes exigées par l'entreprise tout au long du processus de

transport et cela confirme la stabilité du lait fourni.

I.1.1 Température
La température mesurée est conforme a la norme exigée par DDA. En effet, le lait
collecté a été transporté dans des bacs de réfrigération a une température optimale, Cette

température est idéale pour la conservation du lait jusqu'a 1’arrivée du camion a I’usine (Taybi
etal., 2014).

[.1.2 Test d’alcool
D'apres les résultats présentés, le test d'alcool a 68° est négatif, indiquant I'absence de
coagulation des protéines dans ces conditions. Si le test est positif, le lait devient alteré et

présente des flocons de protéines précipitées, contrairement au lait normal qui s'écoule
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facilement le long des parois sans laisser des traces. Les résultats montrent aussi I'absence d'une
coagulation, en effet le lait ne commence a coaguler que lorsque I'acidité dépasse 21°D, le lait

se prend en masse El-hadi Djamel et al. (2015).

I.1.3 Point de congélation

Selon les résultats la valeur moyenne du point de congélation du lait est mesurée a -
0,517 £ 0,002 °C, ce qui est conforme a la plage de variations acceptables qui est inférieure a -
0,525 °C et supérieure a -0,510 °C.

Saidane et al. (2023) ont rapporté une moyenne légerement différente, d'environ -0,54
°C, en raison des variations saisonniéres, de la race des vaches, et de la région de production.
Le point cryoscopique dépend de ses composantes solubles tels que le NaCl et le lactose. Cette
relation directe signifie que tout changement dans la teneur en lactose peut avoir un impact
significatif sur le point de congélation du lait. En effet, une concentration plus élevée en lactose

entraine un point de congélation plus bas (Tchamba, 1982).

I.1.4 Test d’antibiotique

Pour les résultats obtenus de test d’antibiotique, on constate que le lait cru est conforme
aux normes de I’entreprise, celui-la indique que le lait ne contient pas des antibiotiques. Selon
Meddouri et al. (2013), I’arrété interministériel du 18 aott 1993 relatif aux spécifications et a
la présentation de certains laits de consommation « Le lait ne doit pas contenir notamment des
résidus antiseptiques, antibiotiques et pesticides ».

L’étude de Kouamé-Sina et al. (2010) indique que 24,7% des échantillons de lait
contenaient des antibiotiques ou des résidus de médicaments. Cette surconsommation
d'antibiotiques se traduit par la présence de résidus dans le lait, ce qui serait principalement di
au non-respect des délais d'attente légaux apres le traitement des vaches malades, a un manque
de sensibilisation des éleveurs et a un déficit de contrble de la part des services chargés de la
qualité. Cette contamination élevée du lait par les antibiotiques le rend impropre a la
transformation en certains produits laitiers fermentés comme le yaourt, le fromage ou le beurre,

qui nécessitent une fermentation (Kouamé-Sina et al., 2010).

1.1.5 Potentiel Hydrogene
Le pH permet de définir la nature fraiche ou fermentée du lait ainsi que 1’état sanitaire
des vaches et I’hygiene de traite. Les résultats obtenus pour le pH sont, pour la plupart,

inferieures de 6,8, ce qui montre que ces échantillons respectent la norme interne de I’entreprise
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(6,6-6,7), ainsi qu'aux valeurs rapportées dans la littérature scientifique récente, avec une bonne
qualité physicochimique du lait cru.

En effet, Maiworé et al. (2018), ont rapporté un pH de 6,75 + 0,21, ce qui est en parfaite
adéquation avec les résultats obtenus dans la présente étude.

De plus, selon Kouamé-Sina, et al. (2010).
Les standards pH du lait cru est 6,6<pH<6,8, englobant ainsi les valeurs mesurees.

Cependant, il est important de noter que la différence des pH, pourraient s’expliquer par
I’état sanitaire des vaches et les variabilités liées au climat, au stade de lactation, a la
disponibilité alimentaire, a 1’apport hydrique, a 1’état de santé des vaches et aux conditions

hygiéniques de la traite Maiworé et al. (2018).

I.1.6 Acidité

L’acidité du lait peut étre un indicateur de qualité que permet d'apprécier la quantité
d'acide produite par les bactéries ou les éventuelles fraudes. Aggad et al. (2009) ont obtenu une
acidité de 17,36 + 1,32, tandis que I’acidité de nos échantillons mesurés est de 17 + 1,2. Ces
valeurs sont similaires et dans I’intervalle cible de conformité DDA. D’aprés ElI Marnissi,
(2013), les variabilités d’acidité du lait cru sont liées aux conditions hygiéniques lors de la traite,

a la flore microbienne totale et & son activité métabolique ainsi qu’a la manutention du lait.

I.1.7 Taux d’extrait sec

L'analyse de nos échantillons a révélé une teneur d’extrait sec de 16,38 + 0,8 g/125 m,
dépassant légérement les normes établies par 1’entreprise mais restant dans la zone de tolérance
acceptable. Comparativement, aux résultats obtenus par Labioui et al. (2009), qui ont trouvées
une valeur de 14,69 g/125 ml, illustrant une variation significative qui peut étre influencée par
divers facteurs tels que la ration alimentaire, la phase de lactation, les conditions

environnementales et le stress (CNR, 2001).

I.1.8 Teneur en matiére grasse (taux butyreux)

Les résultats concernant le taux butyreux du lait analysé indiquent une valeur de 4,18 +
0,4 %, ce qui se situe dans la fourchette de tolérance admise, entre 2,8 et 4,2 %. En comparaison,
I'étude menée par Magliano et Porzio (1927) avait rapporté des teneurs en matiere grasse
comprises de 2 et 4,38 % pour des échantillons de lait.
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En effet, le taux butyreux (TB) du lait est influencé par la composition de I'alimentation
des vaches laitieres, notamment en début de lactation. Ainsi, un apport genéreux et de qualité
en ensilage de mais tend a accroitre le TB, car cette ration fourragére abondante favorise une
ingestion plus importante, qui se traduit par une proportion plus élevée de matiéres grasses dans
le lait. Ces différents mécanismes nutritionnels, soulignant I'importance de I'équilibre de la
ration pour obtenir une composition optimale du lait (Hachana et al., 2018).

L’extrait sec total et matiére grasse sont liés au temps de coagulation de lait et au temps
de prise. Le taux de I’ES a une trés grande influence sur la qualité des produits finis ; plus le lait
riche en ces deux composants, plus le gel est ferme et moins longs dont temps de prise et de

coagulation.(Yabrir et al., 2015).

1.1.9 Taux de protéine
Les résultats de taux de protéines présentent des variations légéres, allant de 3,44 +
0,1%, les taux protéiques sont acceptables par rapport a I’intervalle de tolérance rapportées par
les normes internes de 1’entreprise. Selon la recherche de SASSI et al. (2019), ils ont trouvé
que la saison affecte les fractions protéiques du lait cru de vache a la traite.
La teneur du lait en protéines est une caractéristique essentielle de sa valeur marchande

car plus le taux protéique est élevé, le rendement de la transformation technologique est important

(Pougheon, 2001).

I.1.10 Densité
La densité moyenne mesurée de nos échantillons est de 1,032 + 0,002, avec des
fluctuations tres faibles autour de la moyenne (+ 0,002). La valeur moyenne de la densité est plus
¢levée que celle du lait étudi¢ par Bachtarzi et al. (2015), qui est égale a 1,029+0,001. Elle
dépend de la teneur en matiére seche, en maticre grasse, de I’augmentation de la température et

des disponibilités alimentaires (Seme et al., 2015).

1.2 Préparation de fruit
Les résultats des analyses physico-chimiques de fruit sont récapitulés dans le tableau ci-

dessous.
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Tableau X111 : Résultats physico-chimiques de fruit.

Résultats
Résultats Normes
Parameétres
Consistance 7,5%0,5 7+2
pH 3,9+0,1 3,80+0,2
Brix 23,1+0,2 2242

1.2.1 Potentiel Hydrogéne

D'apres les résultats présentés dans le Tableau XIII, les mesures de pH des fruits
montrent des valeurs (3,9£0,1) situées dans la zone de tolérance. En effet, on observe une
différence de 0,1 entre les valeurs. Ces écarts minimes peuvent s'expliquer par les différents
degrés de maturité des fruits, en raison des conditions de croissance et. La cause la plus
fréquente de défaillance du gel dans la confiture est un manque d'acide. Les acides présents
dans les aliments améliorent non seulement son appétence mais influence également leur valeur
nutritive ; il influence la saveur, la luminosité de la couleur, la stabilité, la consistance et la

qualité de conservation du produit (Napio et al., 2016).

1.2.2 Consistance de fruit

Les résultats des mesures de la consistance des échantillons de fruit montrent une faible
variation entre les différents essais. Cette faible variation de 0,5 autour de la moyenne démontre
une grande homogénéité de la consistance et une texture trés uniforme. D’aprés le CODEX
Alimentarius, la consistance dépend du produit s’il est préparé, a partir de fruit(s) entier(s), en
morceaux, de pulpe, purée concentrées ou non concentrées, d’une ou plusieurs sortes de fruits,

quantité de sucre, avec ou sans adjonction d’eau.

1.2.3 Brix (Teneur en sucres)

Les résultats des mesures de taux de °Brix des échantillons de fruit montrent des valeurs
(23,1+0,2) conformes aux normes (22+2). Ces variations indiquent que la préparation de fruit
présente un taux de sucre trop élevé (Battisti et al., 2019).

Suite aux tests de validation effectués par Danone, il est possible de conclure que les

résultats des échantillons obtenus en comparaison avec les cibles de fournisseur sont en accord.
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1.3 Produit semi-fini
L.3.1 Mix
Les résultats physico-chimiques de produit semi-fini (Mix) décrit dans le tableau ci-
apres
Tableau X1V : Résultats physico-chimiques du Mix.

Paramétres Résultats Normes
pH a 20°C 6,61+0,1 6,50 et 6,70
Extrait sec 26,4+0,5 23,88 et 26,88
Taux de protéine 3,75%0,06 3,62 et 3,82
Matiere grasse 6,6+0,2 6,39 et 6,60

Les résultats obtenus pour la détermination du pH de nos essais sont illustrés dans le
tableau XIV. Les niveaux de pH a 20°C varient légérement entre les échantillons, avec une
différence de 0,1. En comparant ce résultat aux cibles (6,50 et 6,70), on peut constater que les
valeurs obtenues sont bien conformes aux normes.

D’apres les résultats obtenus au cours du processus de fabrication, on observe une
différence de 0,5 dans le taux d'extrait sec, aucune différence pour le taux de protéines et pour
la matiére grasse ; qui reste cependant conforme aux normes fixées par I’entreprise, ce qui
pourrait s'expliquer par la bonne qualité de la matiére premiére utilisée et le respect du processus

de fabrication.

1.3.2 La masse blanche
L’évolution du taux des matiéres grasses, extrait sec et taux des protéines de la masse
blanche au cours du processus sont illustrés dans le tableau XV.

Tableau XV : Résultats des paramétres MG, TP et ES au cours de process.

Parametres Résultats Normes
Extrait sec 24.64+0,1 22,93-25,93
Taux de protéine 3,64+0,01 3,50-3,70
Matiere grasse 6,5+0,1 6,1-6,40
——
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D’apreés nos résultats exprimés dans le tableau ci-dessus, globalement on observe une
similitude au taux de protéine, avec une légére différence de la quantité de matiere grasse et de
I’extrait sec avec des différences de 0.1 et 0.01 respectivement entre les échantillons.

Ces différences permettent de mieux comprendre les caractéristiques nutritionnelles de
chaque produit, offrant ainsi des choix adaptés selon les besoins spécifiques en termes de

protéines, matieres grasses et extraits secs.

1.4 Produit fini

Les résultats physico-chimiques de la préparation de fruit sont présentés dans le tableau

suivant.

Tableau XVI : Résultats physico-chimiques de la préparation de produit fini

Jours | JO J+1 J+7 J+14 J+21 DLC+2
Résulta

Viscosité 43+0,1 45+0,5 46,7+0,8 | 50,4+0,5 | 53,3+0,4

Matiere grasse | 5,9+0,1

pH 4,4+0,09 | 4,4+0,09 | 4,4+0,08 | 4.3 +0,01 | 4,2+0,01 | 4,2 +0,01

D’aprés les résultats obtenus (tableau XVI), on remarque & JO ; la teneur en matiere
grasse est de 5,9 + 0,1%. Ces variations peuvent indiquent qu’il existe de 1égéres différences
qui pourraient étre dues au processus de fabrication et les matiéres premiéres utilisées.

Les résultats obtenus dans cette étude sont supérieurs a ceux rapportés par Nelios et al.
(2023), qui ont mesuré des valeurs de 5,1% et 4,6%. Ces différences peuvent s'expliquer par la
variété des vaches dont le lait a été préleve.

Les figures 4 et Sreprésentent 1’évolution du pH et viscosité au cours de stockage du

yaourt
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Figure 4 : Variation du pH au cours de stockage

Selon les histogrammes représentés, le pH des yaourts diminue de maniére continue au
cours de la période de conservation, ce qui peut étre attribué a une augmentation de I'acidité au
fil du temps, due a l'activité continue des espéces lactiques présentes dans le yaourt. La
fermentation (comme Lactobacillus et Streptococcus continuent a dégrader le lactose résiduel
pendant le stockage) implique l'entrée du lactose dans la cellule via un transporteur
membranaire, son hydrolyse en glucose et galactose par une enzyme, la conversion du glucose
en pyruvate puis en lactate par le lactate déshydrogénase, et enfin I'expulsion du lactate hors de
la cellule. Son accumulation extracellulaire provoque une inhibition de la croissance
bactérienne, bien avant I’épuisement des substrats. Cette inhibition est liée a I’accumulation de

I’acide lactique et a la diminution du pH du milieu extracellulaire (Béal et Helinck., 2019).
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Figure 5 : Variation de la viscosité au cours de stockage

Les résultats de viscosité des échantillons, mesurés a différents intervalles de temps
(J+1, J+7, J+14, J+21, et DLC+2), montrent une augmentation progressive au fil du temps pour
tous les échantillons. Ces résultats indiquent que la viscosité de yaourt accroit de maniére
continue au cours de leur conservation, ce qui peut étre di a I’acide lactique excrété provoque
une diminution du pH du lait et donc son acidification. Cette acidification permet la gélification
des caséines (dégradation des protéines) du lait et donc la modification de la texture du produit
(Béal et Helinck., 2019).

D’aprés les recherches de Meribai et al. (2015), la viscosité maximale de yaourt a été
associee a une valeur de pH la plus basse ; le yaourt le plus visqueux a été obtenu a une
température de fermentation basse et a un point de pH plus bas, grace a des souches lactiques
Streptococcus thermophilus texturants, nécessitant une fermentation prolongée.

1.5 Emballage

Les résultats obtenus pour les analyses effectuées sur ’emballage indiquent qu'il est
conforme aux normes requises, ce qui se traduit par le respect des conditions de stockage et
d'hygiéne appropriées. Le tableau XVII résume les résultats de différentes analyses effectuées

sur ’emballage.
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Tableau XVII : Différentes analyses physico-chimiques realisees sur I'emballage.

Echantillon | Objet de contréle Résultats Fréquences
Graphisme Conforme
_ La laize 287mm
Mix pap OIKOS
Grammage 68.89/ m2
Spot 186mm ) _
: 3 échantillons
Controle visuelle et
o Conforme
Bonde de | sécabilité
Polystyrene La laize 299 mm
L’¢épaisseur 0,800 mm

Les résultats illustrés dans le tableau ci-dessus indiquent que I'opercule analysé ainsi
que la bande de polystyréne répondent aux normes recommandées par DANONE. Cela
démontre la fidélité et le respect des techniciens et des fournisseurs aux exigences de celle-ci,

tout en assurant que les produits sont conformes et préts a l'utilisation.

I Evolution des parametres microbiologiques
1.1 Laitcru
Les résultats de la recherche bactériologique des germes de contamination sont

récapitulés dans le tableau ci-dessous.
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Tableau XVIII : Résultats des analyses microbiologiques des trois productions aux cours de

proces.
Germes ] o | Levures et
] Flore totale Entérobactéries | Sporulés o
Résultats moisissures
Témoin test
] Absence Absence Absence
solution
Témoin
] Absence Absence Absence
gélose
10
ND

102
103 95,310
10 210,6+15,6
10° 61,3+4,2

8 8
10°® 24,3+6,7 c =

[72) (72}
107 17,6+3,05 2 £

Les catégories testées incluent la flore totale, les entérobactéries, les sporulés, les levures
et moisissures. Les résultats sont répartis en plusieurs dilutions d'échantillons (10a 107).

Les résultats obtenus (tableau XV1I1), des différences notables dans la présence de flore
totale, d'entérobactéries, de sporulés, et de levures et moisissures sont observes.

Les témoins TS et G montrent une absence totale de flore bactérienne, d'entérobactéries
et de sporulés dans les échantillons analysés, qui peuvent étre expliquée par la maitrise et les
traitements efficaces. Les échantillons 10 a 107 présentent des levures et moisissures,
indiquant ainsi une contamination fongique spécifique.

Pour les dilutions 10 et 1072, les entérobactéries sont notées comme non déterminées
(ND), ce qui signifie que ces données n'ont pas été évaluées. Cependant, pour la dilution 1073,
les échantillons montrent des valeurs significatives et importante d’entérobactéries, allant de
95,3+10, indiquant ainsi une contamination qui est peut-étre modérée. Les dilutions de 10*a
107 présentent des valeurs croissantes de flore totale (tableau XVI11) avec des concentrations
signalant une contamination bactérienne plus importante dans ces échantillons.

Les etudes réalisées par EI Marnissi et al. (2013), déterminent une valeur de 4,9103
+18,2 UFC/1g et 2,2+2 UFC/1g des levures et moisissures qui sont des contaminants courants
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des aliments et qui est de peuvent étre véhiculées par I’environnement et se retrouver dans le
lait et les produits laitiers. Bien que les levures ne causent pas d’intoxications alimentaires, elles

peuvent provoquer une altération organoleptique de I’aliment (EI Marnissi et al., 2013).

Pour la FAMT, nos échantillons répondant aux normes de 1’entreprise (<5000000
UFC/ml) tandis que Labioui et al. (2009) est dépassé cette norme avec une valeur de 7,4.10°
UFC/ml. La moyenne de lait cru variait dénotant une grande variation du point du vue charge
microbienne.

Globalement, Nos échantillons présentent une charge supérieure de fagon non
dénombrable, et le suivi bactériologique de Hamiroune et al. (2014) montre une charge
moyenne en entérobactéries de 2,8 10* UFC/mI. Le critére algérien pour les entérobactéries est
I’absence du germe dans 0,1 ml du lait cru.

Ces résultats suggerent la necessité de mesures de contréle appropriées pour les niveaux
présentant des contaminations élevées et suggeérent des investigations supplémentaires pour les

échantillons avec des données non déterminées ou des contaminations spécifiques.

1.2 Fruit
Les germes recherchés dans la préparation fruitiére sont figurés dans le tableau suivant
Tableau XIX :

Tableau XIX : Résultats d’analyses microbiologiques de fruit.

Résultat | Résultats
Germes
Entérobactéries Absence
Flore totale Absence
Levures et moisissures Absence

Dans le tableau les résultats obtenus au niveau de laboratoire externe ANALABE en
comparaison avec ceux du fournisseur, il est évident que les germes recherchés sont totalement
absents. Cela explique la qualité hygiénique et microbiologique des préparations fruitieres
incorporées dans le yaourt. Cela est di également aux bonnes conditions de fabrication des
préparations fruitiéres, au transport avant leur exportation et au stockage approprié dans

I'entreprise.
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1.3 Produit fini

Le tableau XX résume les différents micro-organismes dénombrés dans le produit fini

Tableau XX : Les différents germes recherchés dans le produit fini.

Germe
Echantillons Entérobactéries
Témoin test solution
Témoin gélose Absence
10%a103

D’apres les résultats de tous les échantillons sélectionnés dans le tableau ci-dessus,
I'absence d'entérobactéries conformément aux normes requises par I'entreprise (< 10 UFC/ml),
peut étre expliquée par I'efficacité du traitement thermique (pasteurisation) et le respect des
bonnes pratiques d'hygiéne. Ces résultats concordants avec ceux obtenus par N’Guessan et al.
(2015) d’ou les entérobactéries au-dessous de la limite. La présence des entérobactéries dans le
yaourt, indiquant des signes d’une mauvaise hygiéne ou d’un traitement inadéquat (en
particulier traitement thermique), défaillance du processus de fabrication et contamination post-
traitement. Le non-respect des régles d’hygiéne peut se dérouler dans différentes parties de la

chaine de production (Knezevic et al., 2021).

1.4 Emballage
Le tableau ci-dessous présente les résultats des analyses microbiologiques effectuées
sur I’emballage.

Tableau XXI : Résultats d'analyses microbiologiques sur I'emballage.

Résultat | Echantillons

Germes

Levures et moisissures Absence

Les analyses microbiologiques effectuées sur I’emballage indiquent qu’il est conforme
aux normes requises, ce qui se traduit par le respect des conditions de stockage et d’hygiene

appropriées respectivement.

40



Conclusion er
_perspectives



Conclusion et perspectives

Dans la présente étude nous nous sommes intéressés a mettre en évidence I'importance
de chaque étape du processus de fabrication d’un yaourt grec « OIKOS » avec 1’évaluation
physico-chimiques et microbiologiques, effectuées sur la matiere premiere, le Mix, la masse
blanche et le produit fini ainsi que 1’emballage, afin de vérifier la stabilité de yaourt fabriqués
par 1’unité Danone Djurdjura Algéric. En effet, les études sont basées sur une serie de
vérifications, allant de la matiere premiere au produit fini, en prenant en compte la qualité de

I'emballage utilise pour ce produit.

A Tissue des résultats obtenue, le produit présente une excellente qualité
organoleptique, ce qui attribue a la qualité des matieres premieres utilisées dans sa production
et a la bonne maitrise du processus de fabrication.

La conformité aux normes de l'unité est attestée par les résultats physicochimiques et
microbiologiques obtenus pour les matiéres premieres, et aussi pour celles des produits finis
qui démontrent I'application rigoureuse de tous les parametres d'hygiéne et de traitements
thermiques lors de la fabrication, ainsi que les conditions de stockage appropriées du produit

fini pendant sa période de conservation.

La bonne qualité de I’emballage utilisé a permis de mieux conserver et de protéger le
produit, contre les agents susceptibles de le dégrader. En outre, les tests de vieillissement
accélérés ont permis de valider la bonne tenue de I'emballage, et par conséquent, il répond

parfaitement a I'ensemble des critéres de qualité et de fonctionnalité attendus.

En perspectives, sous 1’optique de la présente étude, nous pouvons dire :

e Qu’il est crucial de mettre en place un plan de contrdle rigoureux de I’ensemble (yaourt et
son emballage) afin de garantir la qualité du produit fini tout au long de sa durée de vie,
ainsi que d'informer les consommateurs sur les bonnes pratiques de sa conservation ;

e Qu’il est intéressant de créer de nouveaux aromes avec des fruits rares ou exotiques. Cela
encouragerait les consommateurs a explorer de nouvelles expériences gustatives.

e Qu’il serait possible de concevoir un nouveau yaourt avec des concentrations €levées en
protéines, en fibres, en vitamines, en minéraux etc. Cela répondrait aux inquiétudes des

consommateurs qui sont préoccupés par leur santé alimentaire.
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Annex 1 : Présentation d’organisme d’accueil
11 Historique de DANONE :

Les origines du groupe DANONE remontent a 1966 ; lors de la fusion de deux
sociétés verriéres francaises a donné la naissance a la société Boussois et verrieres Souchon
News « BSN ». En 1973, le groupe « BNS » s’associe avec Gervais DANONE, le groupe ainsi
que de la marque, se positionne au troisieme rang mondial sue le marché des produits
agroalimentaires, a cet égard le choix d’une nouvelle dénomination sociale intervenue en 1994
n’est pas innocent : BSN est devenu DANONE. DANONE est le premier producteur mondial
des produits frais.

IV Historique de Djurdjura :

C’est en 1984, que murit dans 1’esprit du groupe BATOUCHE, I’idée de création
d’une petite unité de fabrication du yaourt avec des moyens trés limités. Le groupe
BATOUCHE a modernisé 1I’équipement de 1’unité avec des efforts et un travail acharné. En
1988, I’entreprise se voit dotée d’un atelier de fabrication de fromage fondu et de camembert.
En 1991, ce fut I’acquisition d’un linge de production de créme dessert.

V Partenariat de DJURDJURA :

En octobre 2001, signature de I’accord de partenariat entre le groupe DANONE et la
laiterie DJURDJJURA, leader de marché des produits laitiers frais, en prenant une participation
de 51% dans la sociétée DANONE DJURDJURA ALGERIE SPA (DDA) ; lamarque DANONE
est lancée en aout 2002.

VI Situation géographique de DDA :

DANONE DJURDJURA se situe : dans une zone industrielle "TAHARACHT" qu’est
un véritable carrefour économique de "BEJAIA", de quelque 50 unités de productions
agroalimentaires et en cours d’expansion, a 02 km d’une grande agglomération "AKBOU", a
quelques dizaines de metres de la voie ferrée, a 60 km de "BEJAIA" chef-lieu de la région et
pole économique important en "ALGERIE" dotée d’un port a fort trafic et un aéroport
international, a 170 km a I’ouest de la capitale "ALGER". Par ailleurs, on trouve des acteurs
économiques importants tel que : CANDIA, SOUMMAM, IFRI...
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Résumé

Notre étude se distingue par des analyses physico-chimiques et microbiologique, qui ont été
réalisées sur yaourt grec « OIKOS », ces analyses sont basées sur un contréle allant de la
matiére premiére et I’emballage au produit fini ainsi que durant sa période de stockage de JO
jusqu’a DLC+2. L’ensembles des résultats physico-chimiques obtenus révelent une conformité
de tous les paramétres (pH, ES, P, MG, viscosité) par rapport aux normes internes de
I’entreprise. Les résultats microbiologiques des échantillons et d’emballage assure une stabilité
et protection efficace du yaourt, garantisse sa fraicheur et sa conservation optimale jusqu'a
DLC. Ce qui témoigne sur la bonne qualité des matieres premieres utilisées, la maitrise du
process de fabrication et le respect des conditions d’hygiéne et sécurité.

Mots clés : lait, yaourt OIKOS, emballage, qualité physico-chimique, microbiologique

Abstract

Our study is distinguished by physico-chemical and microbiological analyses, which were
carried out on the Greek yogurt "OIKOS". These analyses are based on a control ranging from
the raw material and packaging to the finished product, as well as during its storage period from
day O to best-before date plus 2 days. The set of physico-chemical results obtained reveal
compliance of all parameters (pH, TS, P, fat, viscosity) with the company's internal standards.
The microbiological results of the samples and packaging ensure stable and effective protection
of the yogurt, guaranteeing its freshness and optimal preservation until the best-before date.
This testifies to the good quality of the raw materials used, the mastery of the manufacturing
process, and compliance with hygiene and safety conditions.

Key words: milk, OIKOS yogurt, packaging, physico-chemical quality, microbiological



