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Introduction

Le lait et les produits laitiers constituent la base de 1’alimentation dans plusieurs pays.
Parmi les différents produits dérivés du lait, on trouve le yaourt qui est un produit tant
consommeé vu sa valeur nutritive, sa richesse en protéines ainsi que sa qualité diététique et
thérapeutique. Cependant, le yaourt doit répondre & des exigences de stabilité afin de
protéger la santé du consommateur et garantir un meilleur aspect organoleptique et des

criteres nutritionnels supérieurs.

Les traitements thermiques par pasteurisation réalisés par les industries agro-
alimentaires afin de conserver le lait et les produits laitiers restent efficaces.
C’est pourquoi durant le processus de fabrication, des contrdles microbiologiques, physico-

chimiques et des analyses sensorielles et nutritionnelles du produit final sont indispensables.

Dans ce contexte, le travail effectué dans le cadre de ce mémoire au niveau de 1’unité
de la laiterie Soummam de Béjaia a pour objectif d’étudier I’effet du procédé de
pasteurisation sur la qualité physico-chimique, nutritionnelle et organoleptique d’un yaourt
ferme nature. La stratégie adoptée dans ce travail consiste a faire varier les paramétres de
pasteurisation du lait (barémes de pasteurisation) afin d’assurer la production d’un yaourt de
qualité avec une texture et saveur agréables, et maintenir sa valeur nutritive et sa stabilité

microbiologique requise jusqu’a sa date limite de consommation.

Ainsi, ce mémoire est subdivisé en cing chapitres :
- Le premier chapitre présente des généralités sur les traitements thermiques dans I’industrie

laitiere et plus particulierement, la pasteurisation.

Le deuxieme chapitre porte sur la technologie de fabrication du yaourt.

Le troisieme chapitre décrit la laiterie Soummam et la ligne de production du yaourt nature.

Le quatrieme chapitre présente le matériel et les méthodes utilisés au laboratoire d’analyse.

Le cinquieme chapitre regroupe les différents résultats obtenus et leur discussion.
Nous terminons par une conclusion résumant 1’ensemble des résultats obtenus et nous

présenterons aussi quelques perspectives.
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Chapitre | Traitement thermique dans l'industrie laitiére

I.1. Traitement thermique du lait

Le traitement thermique appliqué aux lait et produits laitiers a généralement pour but,
la destruction des microorganismes et la réduction de I'activité des enzymes, présents dans
le produit. Selon les parametres température/temps choisis, nous distinguons la
pasteurisation, la stérilisation et le traitement UHT (Ultra Haute Température). Ces
techniques sont les plus utilisées pour la conservation et I'allongement de la durée de
consommation du lait. Le lait est également conservé par utilisation du froid, réfrigération et
congélation. Il existe une autre technique de conservation du lait qui consiste a le transformer

en poudre par séchage.

1.2. Pasteurisation

1.2.1. Historique

La pasteurisation est un procedé attribué a Louis Pasteur qui l'utilisa en 1865 pour
conserver le vin grace a la destruction de ses germes. Ce procédé, qui permet la conservation
sans pour autant changer la composition, la saveur ou la valeur nutritive du liquide, fut en
réalité mis au point dés 1795 par Nicolas Appert qui l'appliquait déja au lait, au vinet ala
biére. Louis Pasteur avait inventé la technique de pasteurisation suite aux perturbations du
commerce francais. Il avait observé que l'altération du vin, due a des micro-organismes
interférant dans le processus de vinification, est considérablement réduite lorsque celui-ci est
chauffé a 55°C environ et qu'il n'est pas mis en contact de l'air. Avec le traitement par
pasteurisation, les bactéries, notamment les bacilles responsables de la tuberculose et de la
brucellose, deux maladies transmises par le lait des vaches malades, sont détruites [1, 2]. La
pasteurisation industrielle (procédé) est immeédiatement introduite afin de stériliser de

grandes quantités.

1.2.2. Définition

La pasteurisation est un traitement thermique a des températures comprises entre 60°C
et 100°C ayant pour but de détruire la totalité des micro-organismes pathogénes non sporules
et de réduire significativement la flore végeétative présente dans un produit. C'est un procedé
de conservation limite pour lequel le produit doit étre conditionné hermétiquement (avec ou
sans atmosphere modifiée, sous vide) et réfrigéré (le produit pasteurisé peut étre conservé a

4°C de quelques jours a quelques semaines) [3].
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1.2.3. Objectifs de la pasteurisation
La pasteurisation est une technique utilisée trés fréquemment en agroalimentaire.
L'objectif est d'allonger de facon significative la durée de conservation des aliments et les
activités biologiques d'un produit tout en évitant de modifier ses caractéristiques
organoleptiques et nutritionnelles. La pasteurisation présente un inconvénient majeur, elle
ne détruit pas les flores sporulées [4].
Les espéces biologiques détruites ou inactivées par la pasteurisation sont [4] :
- Les flores non pathogenes d'altération des aliments et les flores pathogénes et
toxinogenes (Salmonella, Brucella, Listeria, etc.).
- Les enzymes endogénes comme la lie du soja (oxygénase qui catalyse I'oxygénation
des acides gras polyinsatures) ou la plasmine présente dans le lait (protéase dont le

spectre d'action est assez large) ainsi que les enzymes intracellulaires nuisibles.

1.2.4. Techniques de pasteurisation

Pasteurisation basse (62 - 65°C /30 min) ou LTLT (low temperature long time) :
Elle est lente et discontinue mais permet de préserver les propriétés du lait [32].
Pasteurisation haute (71 - 72°C /15 - 40 s) ou HTST (high temperature short time) :
Elle est réservée au lait de bonne qualité hygiénique. Au plan organoleptique et nutritionnel,
la pasteurisation haute n'a que peu d'effets. Au niveau biochimique, la phosphatase alcaline
est détruite, par contre la peroxydase reste active et les taux de dénaturation des protéines
sériques et des vitamines sont faibles. La date limite de consommation (DLC) des laits ayant
subi une pasteurisation haute est équivalente a sept jours apres conditionnement [3].

Flash pasteurisation (85 - 90°C /15 - 20 s) : elle est pratiquée sur les laits crus de qualité

moyenne, la phosphatase et la peroxydase sont détruites [3].

1.2.5. Pasteurisateurs

a. Conditions auxquelles doit répondre un pasteurisateur
Une installation de pasteurisation doit toujours comporter un appareil de réfrigération
ou de refroidissement. Un pasteurisateur doit aussi [5] :
e Assurer I'nomogénéité du chauffage a la température considérée.
e Permettre le nettoyage complet et rapide de toutes les surfaces au contact du lait afin
d'éviter les contaminations aprés chauffage.

e Etre économique et peu encombrant pour faciliter la mise en marche et le nettoyage.
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b.

Appareils de basse pasteurisation

Les pasteurisateurs congus pour la pasteurisation a basse température sont

essentiellement constitués d'une cuve a double paroi conditionnée. Dans cette cuve le lait est

chauffé a 63°C puis maintenu a cette température pendant 30 min avant d'étre refroidi.

Un agitateur mélange le lait au cours de I'opération afin d'accélérer les échanges thermiques.

Ces appareils fonctionnent le plus souvent en discontinu. La cuve est ovale, ronde, & fond

plat ou a fond conique (favorise le soutirage par gravité) [5].

La cuve peut étre [5] :

Ouverte sans possibilité de fermeture (c'est une bassine) ;
Ouverte mais avec possibilité de mettre un couvercle ;

Fermée avec juste des ouvertures d'entrée du produit et de sortie.

Elle peut étre aussi [5] :

C.

Non isolée : elle peut servir a des stockages intermédiaires, a des préparations
fromageres (chauffage externe possible) ;

Isolée par de la laine de verre : c'est a dire qu'elle peut maintenir la température durant
un temps relativement court (différence de température pas trop élevée entre le
produit contenu dans la cuve et le milieu extérieur). Elle est utilisable pour des
opérations de stockage et de mélange.

Thermisée : il s'agit d'une cuve de traitement thermique pour la pasteurisation des

fromages et la maturation des cremes et yaourt.

Appareils de haute pasteurisation

Le fonctionnement est toujours en mode continu. Le lait s'écoule en couche mince le

long d'une ou deux parois chauffantes. Nous distinguons [5] :

Le pasteurisateur tubulaire ou le lait traverse un faisceau de tubes dans lequel il
est chauffé sur une ou deux faces selon le cas par I'action de I'eau chaude circulant
a co- ou contre-courant.

Le pasteurisateur a plaques qui comporte principalement une série de plaques
ondulées ou nervurées en nombre variable, serrées les unes contre les autres.
L'espace qui sépare deux plaques consécutives (3 a 4 mm) est parcouru par le lait
alors que I'élément chauffant (eau ou vapeur a basse pression) circule a co- ou contre-

courant dans les espaces qui précédent et qui suivent immédiatement.
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1.3. Stérilisation - traitement UHT

La sterilisation est un traitement thermique permettant de détruire les spores
thermorésistantes en plus des formes végétatives en vue d'une conservation du produit laitier
a température ambiante. La température de destruction appliquée est supérieure a 100°C.
La stérilisation peut atteindre la température de 150°C, il s'agit alors du traitement a ultra
haute température UHT dans le but de détruire tous les micro-organismes, y compris les
enzymes et les toxines susceptibles de se développer dans le produit. La stérilisation peut
changer les qualités gustatives car elle entraine une plus grande dénaturation des protéines et
une modification des globules de matiere grasse [6].

1.4. Parameétres de décontamination (thermo-bactériologie)

La valeur stérilisatrice (Vs ou Fo) et la valeur pasteurisatrice (Vp) sont deux parametres
permettant de définir l'intensité de destruction microbiologique recue par un produit et de
comparer l'effet de différents traitements (différentes températures et durées).
La Vs est la durée d'un traitement thermique appliqué au point critique du produit, a la
température choisie comme référence, 121,1°C. Le micro-organisme sporulé pathogéne de
référence pour la stérilisation est Clostridium botulinum (D121,1°c = 0,25 min ; z = 10°C),
responsable de l'intoxication botulinique [7]. L'intensité de n'importe quel traitement
thermique de durée t (en min), a une température T peut étre calculée et exprimée sous forme

de Vs en « temps équivalent passé a 121,1°C » gréace a la formule théorique suivante [7] :

T-121,1
V,=tx10 10

Dans le cas d'une pasteurisation, les températures de destructions employées sont
généralement plus faibles (< 100°C), car ce sont les formes végétatives thermosensibles qui
sont ciblées. La valeur pasteurisatrice (Vp) permet également de mesurer et de comparer
I'intensité des traitements thermiques mais le germe de référence choisi pour les calculs
differe en fonction de la matrice, de ses caractéristiques, notamment du pH, et des conditions

de stockage envisagées [40]. On peut genéraliser I'équation comme suit [7] :

T-Tyf
V,=tx10 Zz

La température de référence (Trer) est de 70°C pour la pasteurisation des produits non acides,
ou 93,3°C pour les produits acides (pH < 4,5). Le facteur d'activation thermique du germe
sélectionné (Z) est de 10°C pour les produits non acides ou 8,89°C pour les produits
acides [7].
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1.5. Procédeés de traitement thermique du lait

1.5.1. Systemes de chauffage direct et indirect

Il existe deux systemes de traitement thermique de lait, le systeme de chauffage direct
et le systéme de chauffage indirect. Généeralement, pour la pasteurisation et la stérilisation,
le systeme de chauffage indirect qui est utilisé, par contre pour le traitement UHT, les deux
systemes sont possibles. Dans le systeme de chauffage indirect, le lait est réchauffé a travers

la paroi d'échangeurs de chaleur a plaques ou tubulaires. La figure ci-dessous montre le

procédé de traitement indirect du lait [8].
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Figure 1 : Procédé de chauffage indirect dans un échangeur de chaleur [8].

(1) Bac de lancement ; (2) Pompe d'alimentation ; (3) Echangeur de chaleur a plaques ;
(4) Homogénéisateur non aseptique ; (5) Chambreur.

Les principales étapes et les différents flux de circulation des liquides impliqués dans le

procédé de chauffage du lait représenté sur la figure 1 [8] :

- Un échangeur récupérateur dans lequel le lait cru arrivant est réchauffé a 60 - 65°C par le
lait chaud sortant de I'élément de pasteurisation, section de chambrage.

- Un chambreur dans lequel le lait venant de I'élément (réchauffeur) est maintenu a la
température de pasteurisation pendant le temps requis.

- Unréfrigérant, comprenant généralement deux sections, I'une d’eau et l'autre d'eau glacée
ou le lait est refroidi a 3 - 4°C.
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Le traitement UHT direct consiste a injecter dans le lait préchauffé de la vapeur vive.
La condensation de la vapeur dans le lait se traduit par la libération de la chaleur latente de
vaporisation, ce qui provoque une élévation quasi instantanée de la température dans une
chambre de détente par évaporation de I'eau amenée lors du chauffage. La maitrise du
procédé dépend de I'ajustement entre la quantité de vapeur injectée lors du chauffage et de
la quantité de vapeur éliminée par détente lors du refroidissement du lait. La mise en ceuvre
du traitement UHT direct exige une vapeur de qualité alimentaire. La figure 2 montre le
schéma de I'installation de traitement UHT direct par injection de vapeur (mélange vapeur-

lait) ainsi que le profil de température-temps correspondant [9].

Buées de vapeur
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Vapeur 1 chambre d'injection
> de vapeur

Entrée du lait Incondensables

Pompe a f

i O

Homogénéisateur
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Eau chambre
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1404 6(°C) 82°C
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100 - \
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60 gt \
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Figure 2 : Installation de traitement thermique direct [9].

Sur le profil de variation de la température en fonction du temps, on observe une montée
brusque de la température qui atteint une valeur optimale de 140°C durant 4 secondes.
En effet, le lait est d'abord préchauffé a 80°C durant 75 secondes par de I'eau chaude puis
entre dans la chambre d'injection de vapeur ou sa temperature atteint 140°C.
Le lait est ensuite refroidi a une température de 80 - 82°C par détente, ce qui permet de le

ramener a sa concentration initiale.
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1.5.2. Echangeurs de chaleur

Les deux opérations de traitement thermiques du lait, pasteurisation et stérilisation,
utilisent la technologie des échangeurs de chaleur. Elles peuvent étre réalisées en continu

dans des échangeurs tubulaires ou a plaques [6].

a. Echangeurs de chaleur a plaques
La plupart des traitements thermiques des produits laitiers ont lieu dans des échangeurs
de chaleur a plaques. Un échangeur de chaleur a plaques (souvent abrégé en PHE) est

constitué d'un ensemble de plaques en acier inoxydable fixées sur un bati (figure 3) [6].
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Figure 3 : Principes d'écoulement dans un échangeur a plaque [6].

Le bati peut contenir plusieurs ensembles indépendants de plagues - ou sections - dans
lesquelles se déroulent les différentes étapes de traitement : préchauffage, chauffage final et
refroidissement. Le fluide de chauffage est de I'eau chaude et le fluide de refroidissement est
de I'eau froide, de I'eau glacée ou de I'eau glycolée, en fonction de la température de sortie
souhaitée du produit. Les plaques sont cannelées selon un dessin destiné a assurer une
transmission de chaleur optimale. L'ensemble de plaques est comprimé dans le bati.
Des points d'appui sur les cannelures écartent les plaques les unes des autres, formant de

minces canaux entre elles [6].
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Les liquides pénétrent dans les canaux et en sortent par des orifices prévus dans les
angles. Différentes formes d'orifices, ouverts ou obturés, acheminent les liquides d'un canal
au canal voisin. Des joints autour des bords des plaques et des orifices constituent les limites

des canaux et empéchent les fuites a I'extérieur et le mélange a l'intérieur [6].

b. Echangeur dechaleur tubulaire

Les échangeurs de chaleur tubulaires (THE) s'utilisent dans certains cas pour la
pasteurisation ou le traitement UHT des produits laitiers. A la différence des échangeurs de
chaleur a plaques, I'échangeur de chaleur tubulaire, illustré sur la figure 4, ne présente aucun
point de contact dans les conduits de produit et peut donc traiter des produits contenant des
particules, jusqu'a une certaine taille. La taille maximale des particules dépend du diamétre du
tube. L'échangeur de chaleur tubulaire peut également fonctionner plus longtemps entre deux
nettoyages que I'échangeur de chaleur a plaques, lors du traitement UHT. Du point de vue du
transfert thermique, I'échangeur de chaleur tubulaire est moins efficace qu'un échangeur de

chaleur a plaques [6].
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Figure 4 : Tubes de I'échangeur dans un ensemble compact [6].
Les échangeurs de chaleur tubulaires sont disponibles en deux types :

e Monocanal ou multicanaux

La surface d'échange thermique d'un échangeur de chaleur multicanaux (figure 5 a) est
constituee de tubes droits de différents diamétres, positionnés de maniére concentrique sur un
axe commun par des tétes d'assemblage aux deux extrémités. L'étancheité des tubes au niveau
de la téte est assurée par des joints toriques doubles et I'ensemble est solidarisé par un tirant

central de serrage [6].
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Les deux fluides circulent & contre-courant dans les canaux annulaires alternés entre
les tubes concentriques. Le dessin cannelé des tubes maintient les deux fluides dans un état
de turbulence favorisant une efficacitt maximale de [I'échange thermique.
La version « monocanal » ne comporte qu'un seul canal annulaire de produit, pris entre deux

canaux concentriques de fluide de service [6].

Figure 5 : Extrémité d'un échangeur tubulaire (a) multicanal (b) multitube [39].

(1) Téte d'assemblage ; (2) Joints toriques ; (3) Ecrou du tirant ; (4) Tubes de produit entourés de
fluide de refroidissement ; (5) Double joint torique d'étanchéité.

e Monotube ou multitube

L'échangeur de chaleur multitubes fonctionne selon le principe classique
faisceau/calandre, le produit circulant dans un groupe de tubes paralléles et le fluide de
service entre les tubes et autour de ceux-ci. Les turbulences nécessaires a un échange
thermique efficace sont engendrées par les cannelures en spirale des tubes et de I'enveloppe.
La surface d'échange thermique est constituée par un faisceau de tubes droits cannelés ou
lisses, soudés sur des plaques tubulaires aux deux extrémités (figure 5 b). Les plaques
tubulaires sont elles-mémes fixées hermétiquement a lI'enveloppe extérieure, par un systeme
a double joint torique. La version monotube ne comporte qu'un seul tube intérieur,

permettant le passage de particules jusqu'a 50 mm de diamétre [6].
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1.6. Traitement du lait par le froid

1.6.1. Réfrigération

C'est un procédé de conservation a court terme faisant appel a des tempeératures situées
au-dessus du point cryoscopique de la phase aqueuse de denrées alimentaires généralement
voisines de 0°C [8].

Un lait réfrigéré a basse température présente des caractéristiques qui le distinguent du
lait frais :
- Accroissement de la stabilité du lait par ralentissement des réactions biochimiques.
- Inhibition et ralentissement du développement microbien (flore de contamination).
- Modification de la nature des espéces microbiennes qui se développent (apparition

d'altérations particuliéres aux basses températures).

Les bactéries Gram négatif sont plus sensibles que les Gram positif dont certaines sont
pratiqguement insensibles telles Staphylococcus aureus. Selon les auteurs, la congélation a
un effet bactéricide ou Iétal, il n'est jamais total et varie selon les germes et les conditions de

sa réalisation [10] :

v" Total pour les parasites.
v Variable pour les Gram négatif, plus sensibles que les Gram positif.

v" Les virus sont conservés par la congélation.

1.6.2. Congélation

La congélation est une technique de conservation des aliments qui maintient la
température au ceeur de la denrée jusqu'a —18°C. Ce procédé provoque la cristallisation en
glace de I'eau contenue dans les aliments. Il en résulte une diminution importante de I'eau
disponible, soit une baisse de l'activité de l'eau, ce qui ralentit ou stoppe l'activité
microbienne et enzymatique. La congélation permet donc la conservation des aliments a plus

long terme que la réfrigération [11].

1.6.3. Techniques de refroidissement des produits laitiers

Dans l'ensemble des procédés de transformation du lait, différentes techniques de

refroidissement des produits laitiers sont mises en ceuvre.
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Le tableau 1 regroupe les principales techniques de refroidissement appliquées au lait,

leurs objectifs et les températures requises.

Tableau 1 : Transformation du lait par utilisation du froid [12)a].

Produit

Lait

Beurre

Cremes

glacées

Processus visé

Refroidissement en tanks a lait

(aprés traite)

Refroidissement dans un
échangeur a plaques aprés
pasteurisation

Stockage et distribution
Refroidissement apres
pasteurisation réalisée par
circulation d'eau glacée dans la
double enveloppe de la baratte
(procédé en batch) ou dans un
échangeur a plaques (procédés

continus)

Refroidissement en cours

d'élaboration

Congélation partielle dans des

échangeurs a surface raclée

Durcissement du produit pour

stockage et transport

Fonction

Ralentissement du
développement
bactérien

Ralentissement du
développement
bactérien

Ralentissement du
développement
bactérien et
cristallisation des

graisses

Ralentissement du
développement

bactérien

Elaboration de la
creme glacée avec la

consistance recherchée

Durcissement de la
créme pour le transport
et le stockage dans des
tunnels a circulation

forcée d’air

Température (°C)
Refroidissement de la
premiére traite de 32 a
10°C pendant la
premiére heure
Maintien de
température a 4,4°C
Retour a la
température maximale
de 4,4°C
Entre 0,6 et 4,4 °C

4,4°C

4,4°C

—4 2 -9°C suivant la
composition de la
creme et la
consistance
recherchée pour le

produit

-29a-35°C

12
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Le refroidissement de lait apres traite est réalisé dans des tanks (cuves) de 200 a
4000 litres avec une consommation frigorifique spécifique de 15 Wh par litre pour un
refroidissement de 35 a 4°C. Le mode de refroidissement utilisé est un refroidissement en
vrac (figure 6). 1l est réalisé dans des tanks ou des cuves a I'intérieur desquels se trouve le
liquide a refroidir. Un fluide frigoporteur ou frigorigéne circule dans des tubes ou plaques
immergés ou dans une double enveloppe située sur la paroi de la cuve. L'agitation du liquide

a refroidir joue un réle considérable pour augmenter les échanges thermiques [45].

Thermometre
Thermostat du
compartiment lait
Couvercle Rond
Compartiment rabattant d'ouverture
a glace
Isolant  / \ % / N\
| I iflil " i N /% -
| ) |
E i _ —
g . P A Ay iy — el A Ar
{fﬁ':%_ ) G- -8 - -
= L\ Z .
Evaporateur Vidange Pompe a Agitateur
eau et eau glacée
Robinet de trop-plein
vidange
@ vue de face @ vue de coté

Figure 6 : Tanks de refroidissement du lait [45].

Dans le cas des cremes glacées, le produit est régulierement réfrigéré au cours de son
élaboration (refroidissement a 4,4°C aprés pasteurisation, pour éviter tout développement
bactérien). Le processus de congélation de la creme doit permettre l'obtention de la
consistance désirée du produit. Puisque la créme est un mélange d'eau, de lactose, de sels
divers, de lipides et de sucre, la congélation débute a une température fortement dépendante
de la concentration de ces différents constituants. La phase de congélation généralement
partielle de la créme glacée est réalisée dans des échangeurs a surface raclée et la température

du produit en sortie est comprise entre —4 et —-9°C [45].
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11.1. Définition d'un yaourt

Selon le comité FAO/OMS « le yaourt est un produit laitier coagulé obtenu par la
fermentation lactique grdce a Lactobacillus delbrueckii sous-espece bulgaricus et
Streptococcus salivarius sous espece thermophilus a partir de lait frais, pasteurise ou
concentre, partiellement écréme, enrichi en extrait sec avec ou sans addition de lait en
poudre, poudre de lait ecrémé, etc. Les microorganismes doivent étre viables et
abondants » [2]. Les bacteéries lactiques doivent étre ensemencées simultanément et trouvées
vivantes dans le produit a raison d'au moins 10’ bactéries/gramme. Lors de la mise en
consommation, la quantité d'acide lactique libre contenue dans le yaourt ne doit pas étre
inférieure a 0,8 g pour 100 g de produit [13].

11.2. Types de yaourt

Il existe deux grandes catégories de yaourts [14] :

» Yaourts fermes : leur processus de fermentation a lieu en pots, ce sont généralement
les yaourts natures et aromatiseés.

» Yaourts brasseés : leur processus de fermentation a lieu en vrac dans des cuves avant
brassage, puis le yaourt brassé est mis en pot. C'est le cas des yaourts veloutés natures ou
aux fruits. La fabrication de ces deux types de yaourts peut étre réalisée soit a partir de lait
entier (3,5% de MG), soit a partir de lait partiellement écrémé (1 % de MG) ou totalement
écréme (0 % de MG).

On peut classer les différents types de yaourts selon :

» Latexture [15]:

Yaourt brassé : il est Iégérement plus liquide et parfois acidulé.
Yaourt a boire : il est de faible viscosité, généralement aromatisé avec du jus de fruits ou de
la purée. Il est consommé comme boisson rafraichissante au lieu de nourriture.

» Lateneur en matiére grasse [16] :

Yaourt entier : 3 % de matiére grasse en poids.
Yaourt partiellement écrémé : moins de 3 % et plus de 0,5 % de matiére grasse.
Yaourt écréme : au maximum 0,5 % de matiere grasse.
» Les ingrédients additionnés [13] :
Yaourt aromatisé : addition d'aréme.
Yaourt fruité : addition de fruit.

Yaourt Light : addition d'édulcorant (substitut alimentaire de sucre qui a un godt sucré).
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11.3. Composition et aspect nutritionnel d'un yaourt

Les yaourts sont majoritairement préparés a partir de lait enrichi en poudre de lait.

De ce fait, ils sont plus riches en protéines, en calcium, et en lactose que le lait et peuvent

étre plus ou moins sucrés. Le yaourt est un produit vivant, la masse des bactéries lactique

présente dans un yaourt est équivalente a 1 g pour 125 g de yaourt [17].

Le tableau ci- dessous indique la composition moyenne de 100 g de différents types de

yaourt.

Tableau 2 : Teneur moyenne du yaourt pour 100 g de produit [18].

S
O
& » (%) = e L S
c_ € _|2.|5335|53|2s|25|%<
22 |22 82| L€ | B E|ZLE|FEISS
e~ |57 |27 |5°18=|g= 8= |¢&
o o O @ g T >
<
>
Yaourt nature 4,15 1,2 5,2 174 57 201 114 48
Yaourt
) ) 3,8 3,5 5,3 171 56 206 112 68
au lait entier
Yaourt nature
4.2 Traces 5,4 164 55 180 100 39
0%
Yaourt nature
sucré 38 | 11 | 145 | 160 | 52 | 195 | 105 | 83
Yaourt brassé
T 375 | 165 | 145 | 140 | 50 | 190 | 110 | 88
Yaourtbrasse | o0 | 5. | 165 | 140 | 45 | 180 | 100 | 103
aux fruits
Yaourt
au lait entier 3,6 Traces | 17,2 140 45 180 100 84
aux fruits

Le yaourt est apprécié non seulement pour son gout et sa texture, mais il est

remarquablement apprécié pour sa valeur nutritive. En effet, le yaourt est plus digeste que le

lait non fermenté et contient deux fois plus d'acides aminés libres [3]. Donc la fermentation

du lait entraine des modifications au niveau de sa composition :

minéraux (calcium), etc.

glucides, protéines,
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11.3.1. Glucides

Le processus de fermentation du lait provoque une baisse de la teneur en lactose (20 a
30 %). En partant d'un lait enrichi de poudre de lait écrémé a 2 %, la teneur du yaourt en
lactose résiduel est d'environ 4,5 g pour 100 g. La dégradation du lactose conduit a la
formation de galactose, de glucose et d'acide lactique. L'acide lactique est produit
essentiellement apres fermentation a une teneur de 0,8 a 1 %. La quantité finale de galactose

dans le yaourt est de 1 & 1,5 % tandis que sa composition en glucose est tres faible [17].

11.3.2. Protéines

Les bactéries lactiques produisent des enzymes qui hydrolysent partiellement les
protéines du lait [17]. En effet, une dégradation de la caséine « in vitro » par une protease et
une peptidase provenant respectivement des deux bactéries lactiques libérent des peptides et
des acides aminés. De ce fait, un yaourt contient plus de peptides et d'acides aminés libres
que le lait [19].

11.3.3. Lipides

Il'y a une hydrolyse trés modérée des triglycérides qui n'a pas d'impact important sur la

composition du lait en lipides [20].

11.3.4. Minéraux

Le lait enrichi avec la poudre de lait pour augmente la teneur en calcium par rapport au

lait d'origine. Un pot de yaourt de 125 g apporte 180 a 200 mg de calcium [21].

11.3.5. Vitamines

La composition en vitamines varie en fonction des souches utilisées et de leur teneur
dans le lait utilisé (entier ou partiellement écrémé). Par exemple, les vitamines Bl
(Thiamine), B2 (Riboflavine), B3 (Niacine), B5 (Caroténoide), B6 (Pyridoxine), B8
(Biotine), B9 (Acide foligue) et B12 (Cobalamine) sont présentes en quantités intéressantes

et proviennent du lait utilisé [22].
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I1.4. Fonctions des bactéries lactiques

Les deux bactéries lactiques (S. thermophilus et L. bulgaricus) utilisées pour la
production des yaourts ont pour réle principale d'abaisser le pH du lait au point isoélectrique
de la caséine (pH= 4,6) de facon a former un gel (caséine insoluble) [23]. C'est ce gel ou

coagulum qui donne sa structure au yaourt.

Les bactéries lactiques conférent au yaourt sa saveur et son godt par production de
composés volatiles et aromatiques (acétaldéhyde, cétone, etc.). C'est principalement le
lactose qui est responsable de la formation de ces composes et c'est I'acétaldéhyde qui

contribue a I'ardbme typique du yaourt [24].

Certaines souches agissent sur la consistance et la texture du gel par production de
polysaccharide (glucane) qui en formant des filaments, limitent I'altération du gel

par les traitements mécaniques et influent sur la viscosité du yaourt [25].

La production d'acide lactique est I'une des principales fonctions des bactéries lactiques
puisque l'acide lactique permet de concentrer et de conserver la matiére séche du lait, en
intervenant comme coagulant et antimicrobien [25]. Il est produit grace a une enzyme
présente chez les bactéries lactiques, la lactase, qui hydrolyse le lactose du lait en glucose et
galactose, puis le glucose est transformé & son tour en acide pyruvique par la glycolyse.
Enfin, l'acide pyruvique est transformé en acide lactique par réduction. Le role de I'acide
lactique durant la fabrication du yaourt [25-27] :

- Il contribue a la déstabilisation des micelles de caséines, ce qui conduit a la formation
de gel.
- Il intervient comme inhibiteur vis-a-vis des microorganismes indésirables.

- Il donne au yaourt son goQt acidulé.

L'acidité du yaourt est exprimée en degré doronic (°D). 1 °D est equivalent a 0,1 gramme
d'acide lactique par litre de lait. L'acidité varie entre 80 et 100 °D pour un yaourt ferme et
entre 100 et 130 °D pour un yaourt brassé. La vitesse d'acidification dépend de la
composition du milieu, plus ou moins bien adapté a la croissance des bactéries lactiques et
de la température d'incubation. La vitesse d'acidification peut étre sensiblement différente

selon les espéces ou les souches [25].
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La bactérie Streptococcus thermophilus est nettement moins acidifiante que
Lactobacillus, elle produit généralement 0,5 a 0,6 % d'acide lactique a un pH voisin de 5,2.
La bactérie Lactobacillus bulgaricus, ne produit que de I'acide lactique. Elle se developpe
bien a la température de 45 a 50°C en acidifiant fortement le lait jusqu'a 1,8 % (pH voisin

de 4,5), voire, avec certaines souches, jusqu'a 2,7 % d'acide lactique (pH 3,8 a 3,6) [28].

S. thermophilus est une cocci, anaérobie facultative non mobile [29]. Elle est isolée
exclusivement du lait et des produits laitiers sous forme de coques disposées en chaines de
longueurs variables ou par paires (figure 7a). La température optimale de croissance de cette
bactérie varie entre 40 et 50°C. Son métabolisme est du type homo-fermentaire [30]. Ce
genre se trouve dans les laits fermentés et les fromages. C'est une bactérie thermorésistante,
sensible au bleu de méthylene (0,1 %) et aux antibiotiques. Elle peut résister au chauffage a
60°C pendant 30 minutes [29]. Elle est fortement sensibile au NaCl, le GC % de son ADN

(Acide Désoxyribonucléique ) varie de 37 a 40 % [31].

Figure 7 : Aspect des cellules de (a) Streptococcus thermophilus [32].

(b) Lactobacillus bulgaricus sous microscope électronique [33].

L. bulgaricus est un bacille, immobile, asporulé et microaérophile. Elle est isolée sous
forme de batonnets ou de chainettes (figure 7b). Elle posséde un métabolisme strictement
fermentaire avec production exclusive d'acide lactique comme principal produit final a partir
des hexoses de sucres par voie d'Embden Meyerhof. C'est une bactérie thermopbhile, tres
exigeante en calcium et en magnésium et sa température optimale de croissance est d'environ
42°C. Elle a un réle essentiel dans le développement des qualités organoleptiques et
hygiéniques du yaourt [34]. Les lactobacilles sont caractérisés par une hétérogénéite de la
composition de leur ADN : le GC % varie de 32 4 53 % [31].
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11.5. Technologie du yaourt

Les procédes de fabrication des yaourts et des laits fermentés se caractérisent par trois
grandes étapes : la préparation du lait, la fermentation et les traitements post-fermentaires du
produit [35]. La technologie donnée ci-aprés concerne le lait de vache qui peut s'appliquer
aux laits d'autres espéces.

Le schéma de procedé représente sur la figure 7 résume les étapes de fabrication de

deux types de yaourts : le yaourt ferme et le yaourt brasse.

[ Réception du lait ]

l

Standardisation en matiére grasse

l

Homogénéisation

l

Pasteurisation

l

[ Refroidissement a température 1

d'ensemencement (42 - 45°C)

l

Ensemencement (42 - 45°C)

Conditionnement en pots Fermentation en cuve a
42 - 45°C pendent2a 3 h
\ J
4 Jl 3\
Incubation des pots a Refroidissement (4 - 5°C)
42 - 45°C pendant2a 3 h : ﬂ g

Brassage du coagulum

[ Refroidissement (4 - 5°C) ]

Conditionnement

l

Yaourt ferme Yaourt brassé

Figure 8 : Diagramme de fabrication du yaourt [36].
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11.5.1. Réception et stockage du lait

Le lait frais, collecté au plus tard 72 h aprés la traite, arrive en camions-citernes
réfrigérés a l'unité de production. 1l est contr6lé lors de la réception, pompé et filtré pour
éliminer les résidus solides (poils, feuilles, terre, etc.), puis stocké a froid (< 5°C) dans
des tanks stériles avec une double enveloppe permettant de maintenir le lait au froid [35].
La microbiologie et la chimie du lait doivent étre contrdlées afin de procéder a la
standardisation du mélange [37].

11.5.2. Standardisation du lait

Lors de la fabrication de yaourt, il est nécessaire de standardiser le lait en matiere grasse
et en matiére protéique pour répondre aux spécifications nutritionnelles et organoleptiques
des produits [14]. Pour cela, le lait est tout d'abord écrémé, puis mélangé avec la creme dans
les proportions souhaitées. En conséquence, le lait standardisé en matiéres grasses doit étre
enrichi en protéines pour former un yaourt consistant et exempt de synérese (le sérum ou
lactosérum expulsé lors de la contraction du gel). Les quantités de protéines ajoutées sont
variables et dépendent de la texture recherchée. La fortification du lait par de la poudre de

lait écrémé ou de lait concentré est la technique la plus utilisée dans l'industrie [35].

11.5.3. Homogénéisation

Le lait standardisé en matiéres grasses et enrichi en protéines est homogénéisé afin de
réduire la taille des globules gras en fines particules (diamétre ~1 um) et empécher leur
remontée a la surface. [35]. Donc, apres homogeénéisation, les globules de la matiere grasse
se distribuent de facon homogene ce qui confére au lait une texture crémeuse et favorise
I'augmentation de la viscosité du yaourt. L'opération d'homogénéisation du lait utilisé pour
la fabrication de yaourt est indispensable, son but est de [38] :

- Améliorer la fermeté des gels obtenues aprés fermentation.

- Augmenter la capacité de rétention d'eau et réduire le phénomene d'exsudation de

sérum pendant le stockage du yaourt ferme.

- Prévenir le crémage (séparation et remontée de la creme) lors de la période

d'incubation en pots ou dans les cuves de fermentation.

En plus de conférer une couleur plus blanchatre au mélange laitier, cette opération permet
également de melanger de facon homogene les divers ingrédients laitiers ajouteés lors de

I'étape de standardisation.
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11.5.4. Traitement thermique

Le lait standardisé et enrichi, subi un traitement thermique. Le bareme de traitement
thermique le plus couramment utilisé est « 90 - 95°C pendant 3 a 5 minutes » [13].
Une température plus élevée pendant un temps plus court (100 a 130°C pour 4 a 16 sec) ou
bien une ultra haute température (140°C pour 4 a 16 sec) sont parfois utilises [39].
Le traitement thermique du lait préparé a de multiple effet sur la flore microbienne ainsi que
sur les propriétés physico-chimiques et fonctionnelles du lait. D'abord, il assure I'innocuité
du produit suite a la destruction des micro-organismes pathogeénes et indésirables. 1l crée des
conditions favorables au développement des bactéries lactiques et inactives les inhibiteurs
de croissance tels que les lactopéroxidases et les enzymes telles que la lipase responsable de
I'oxydation des lipides [40]. De méme, il réduit les sulfures toxiques et entraine la production
d'acide formique qui est un facteur de croissance pour L. bulgaricus [41]. Enfin, il modifie
les équilibres salins, en entrainant une augmentation de la taille des micelles de cas€ines, de
leur stabilité et de la quantité d'eau liée [13]. Au niveau rhéologique, ces modifications se
traduisent par une amélioration, aprés fermentation, de la fermeté des gels [3]. De plus le
traitement thermique entraine une production plus importante de l'acétaldehyde [42].
Lorsque le lait est stocké a froid ou/et contient des substances a odeurs désagréables, il est
recommandé de compléter le traitement thermique par une désaération [43].
Le tableau 3 présente quelques causes possibles d’un traitement thermique inadéquat et son

influence sur la qualité du yaourt.

Tableau 3 : Impacts d'un traitement thermique inadéquat sur la qualité du yaourt [37].
Causes Incidences sur la qualité du yaourt
- Viscosité et consistance plus faibles.

Traitement thermique Destruction moindre des contaminants microbiens.

trop faible ou temps de Possibilité de diminution de l'activité ou ralentissement

retenue insuffisant du ferment.

- Absence de certaines flaveurs recherchées.

- Gout de brulé.

- Couleur plus foncée (brunissement).
Traitement thermique - Dénaturation d'une grande partie des protéines
trop poussé (élevé) (grumeaux, produit plus liquide, consistance faible).

- Perte defficacité du ferment (ne reconnait pas les

composants présents).
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Apres le traitement thermique, le lait pasteurisé est refroidi & une température proche de
43°C pour pouvoir inoculer les ferments lactiques, puis il est conservé quelques heures dans

des cuves a basse température [44].

11.5.5. Développement de la fermentation

Cette étape appelée également phase d'acidification est I'étape caractéristique de la
préparation du yaourt. Elle est composée d'une phase d'ensemencement et d'une phase
d'incubation. L'inoculation se fait a un taux assez élevé, variant de 1 a 7 %, pour un
ensemencement indirect a partir d'un levain avec un taux S. thermophilus /L. bulgaricus de
1,2 a 2 pour les yaourts nature, et pouvant atteindre 10 pour les yaourts aux fruits [13].
L'ensemencement direct a partir de bactéries lactiques concentrées congelées se fait a des
taux de I'ordre de 0,03 %. Lors de leur croissance, les bactéries lactiques dégradent le lactose
en acide lactique et produisent des composés carbonylés volatils (acétaldéhyde) et des
polysaccharides qui participent, respectivement, a la gélification, I'élaboration de I'aréme et
de la texture des yaourts [45]. Cette phase est sous la dépendance de la température et du
temps. Une bonne agitation est nécessaire pour rendre parfaitement homogéne le mélange
lait - ferment [37]. La vitesse d'acidification et le pH final influent sur la formation du gel.
Une vitesse d'acidification lente engendre la formation d'un gel lisse et homogene [46].
La valeur du pH final doit étre prise en considération puisque les propriétés organoleptiques
(godt acidulé, flaveur, texture) du produit fini en dépendent, c'est pourquoi, lorsque le pH
atteint une valeur comprise entre 4,7 et 4,3, un refroidissement en deux temps (rapide jusqu'a
25°C, puis plus lent jusqu'a 5°C) est appliqué afin de stopper la fermentation. En effet,

I'activité des bactéries lactiques est limitée pour des températures inférieures a 10°C [39].

11.5.6. Conditionnement et stockage

a. Cas de yaourt ferme (en pot, étuvé)

Le lait ensemencé est rapidement réparti en pots (en verre, en carton paraffing, en
matiere plastique). Dans le cas des yaourts sucrés, aromatises, aux fruits, a la confiture, etc.,
1'apport des additifs se fait avant ou aprés le remplissage des pots. Apres le capsulage les
pots sont placés dans une étuve (a air chaud) ou parfois au bain-marie pour permettre la
fermentation. L'acidification dépend de la température (42 a 45°C) et de la durée
d'incubation (2 a 3 h). Les pots sont maintenus dans I'étuve jusqu'a lI'obtention d'une acidité
de 75 a 100 °D pour laquelle le caillé doit étre ferme, lisse et sans exsudation de sérum [43].
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Les pots sont alors immédiatement sortis de I'étuve, refroidis le plus rapidement possible
a la température de 4 & 5°C. Ce refroidissement a pour but d'arréter I'acidification par
inhibition des bactéries lactiques. Les pots sont ensuite stockés a 2 - 4°C pendant 12 a 24 h

de facon a augmenter la consistance sous l'action du froid [43].

b. Cas de yaourt brassé

Le lait ensemencé est maintenu en cuve ou en tank a la méme température que dans le
cas des pots (42 a 45°C) jusqu'a obtention de l'acidité voulue. Celle-ci est souvent un peu
plus élevée que pour le yaourt ferme, soit 100 & 120 °D. On procede alors au découpage et
au brassage du caillé par agitation mécanique a l'aide d'un brasseur a turbine ou a hélice [43].
Le brassage termine, le caillé est immédiatement et rapidement refroidi a une température
inférieure a 10°C. Le brassage du caillé au cours de la réfrigération ameliore I'onctuosité du
produit. Le yaourt est ensuite conditionné en pots et conservé a 2 - 4°C. L'addition éventuelle
d'ardmes, de pulpes de fruits, etc., se fait au moment du remplissage des pots. L'addition du
sucre peut se faire avant incubation, a condition de ne pas dépasser 6 % afin de ne pas ralentir
la fermentation. Pour conserver la consistance semi-liquide du yaourt brasse, le mélange
d'additifs (fruits + sucre) ne doit pas dépasser 15 % [43].

Le yaourt doit étre conservé au frais a une température de 4 a 6°C, sa consommation se
fait avant la date limite de consommation DLC (Date Limite de Consommation) figurant sur
I'emballage (en général 24 a 28 jours apreés la date de production). Lorsqu'un pot de yaourt
est ouvert, il convient de consommer son contenu rapidement pour éviter l'installation des
moisissures favorisées par I'acidité [47]. Parmi les techniques employées pour conserver et
améliorer la qualité du yaourt, on peut citer la réfrigération, la congélation et la stérilisation.
La réfrigération est la méthode la plus utilisée pour controler I'activité métabolique des

ferments et leurs enzymes dans le yaourt au cours du stockage [48].

11.5.7. Procédé de pasteurisation du lait lors de la préparation du yaourt

Un pasteurisateur de lait moderne, complet, avec tout I'équipement nécessaire au
fonctionnement, a la surveillance et a la régulation du procédé, est un assemblage d'éléments
assortis composant un module de traitement eévolué [49]. Cet équipement est compose
essentiellement d'un bac de lancement, un chambreur et les sections de préchauffage et de

refroidissement du lait (voir figure 8).
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Figure 9 : Installation compléte de pasteurisation [49].

(1) Bac de lancement ; (2) Pompe d'alimentation ; (3) Régulateur de débit ; (4) Sections de préchauffage
par récupération ; (5) Clarificateur centrifuge ; (6) Section de chauffage ; (7) Chambreur ; (8) Pompe de
surpression; (9) Systeme de production d'eau chaude; (10) Sections de refroidissement par
récupération ; (11) Sections de refroidissement ; (12) Vanne de dérivation ; (13) Tableau de commande.

a. Bac de lancement - pompe d'alimentation

La vanne d'entrée, commandée par un flotteur, régule le débit de lait et maintient un

niveau constant dans le bac de lancement (bac tampon). Lorsque l'alimentation en lait est

interrompue, le niveau se met a baisser. Le pasteurisateur devant étre plein en permanence,

lors du fonctionnement, pour éviter que le produit ne brile sur les plaques, le bac de

lancement est souvent équipé d'une électrode de niveau bas, qui transmet un signal dés que

le niveau atteint le point minimum. Ce signal actionne la vanne de dérivation, qui raméne le

produit au bac de lancement. Le lait est remplacé par de I'eau, la circulation est maintenue

pendant un certain temps, puis le pasteurisateur est stoppé. La pompe d'alimentation alimente

le pasteurisateur en lait a partir du bac de lancement, assurant ainsi une hauteur de charge

constante [49].
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b. Régulateur du débit

Le régulateur de débit maintient le débit a travers le pasteurisateur au niveau approprié.
Ceci garantit une régulation stable de la température et un temps de chambrage constant,
assurant l'effet de pasteurisation désiré. Le régulateur de débit est souvent monté apres la

premiere section de récupération [49].

c. Préchauffage par récupération

Le lait froid qui n'a pas encore subit de traitement thermique est pompé dans la premiére
section du pasteurisateur, la section de préchauffage. 1l y est chauffé par récupération de la
chaleur du lait pasteurisé, qui est refroidi simultanément. Si le lait doit étre traité a une
température se situant entre les températures d'entrée et de sortie de la section de
récupération, alors la section de récupération est divisée en deux sections. La premiere
section est dimensionnée de maniere a ce que le lait la quitte a la température désirée. Apres
sa clarification, le lait est ramené au pasteurisateur, ou le préchauffage par récupération est

achevé dans la seconde section [49].

d. Pasteurisation

Le chauffage final a la température de pasteurisation, a l'aide d'eau chaude de 2 a 3°C
supérieure a la température de pasteurisation, s'effectue dans la section de chauffage.
Le lait chaud poursuit son chemin jusqu'a un chambreur tubulaire. Aprés chambrage, la
température du lait est vérifiée par un capteur, monté sur la canalisation. Celui-ci transmet
un signal continu au régulateur de température du tableau de commande. Ce signal est en

outre transmis a un enregistreur qui enregistre la température de pasteurisation [49].

e. Dérivation du lait (recyclage)
Dés que le signal transmis du capteur au contréleur de température tombe au-dessous
d’un niveau prédéfini, correspondant a la température minimale spécifiée, le contrbleur

passe la vanne de dérivation en recyclage [49].

f. Refroidissement

En sortie de la section de chambrage, le lait est ramené aux sections de récupération,
pour refroidissement. Le lait pasteurisé échange ses calories avec le lait froid entrant.
Le lait pasteurisé sortant est alors réfrigéré a l'aide d'eau froide ou glacée ou encore glycolée

ou bien d'un autre fluide frigorigene [49].
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I11.1. Description de la SARL laiterie Soummam

La source de toutes les informations relatives a cette partie du mémoire est le document

interne de I’entreprise.

I11.1.1. Historique

La laiterie Soummam a été créé en 1993 par la famille Hamitouche a I’ouest
d’Akbou avec une superficie de 12 Hectares, dont I’exploitation est de 10 Hectars.
A cette époque 1’établissement ne produisait pas moins de cent mille pots par jour
(100 000 pots/jour) avec une ligne de production et un effectif de vingt salariés
En mai 2000, la laiterie Soummam s’implante dans son nouveau site a la Zone
d’Activité de Taharacht, en modernisant ses moyens, la production a atteint pres de
1200 000 pots par jour et son personnel a été multiplié par dix. Pour faire face a la
concurrence de plus en plus accrue, l’accent a ét¢é mis sur la qualité.
Aujourd’hui, la SARL laiterie  Soummam commercialise environ deux cent
mille tonnes par an, 1I’équivalent de 1000000 000 pots a travers tout le territoire
national grace a :

v' Une infrastructure de stockage de froid de plus de 20 000 m?® répartis en un dépot central
nommeé siege et quatre dépots régionaux situés a Annaba, Alger, Constantine et Oran ;

v Un réseau de prés de cinquante distributeurs agréés ;

<\

Un réseau dépassant deux cent grossistes et distributeurs indépendants ;

v Une flotte de transport sous froid de différents tonnages de plus de 50 camions,
prestataires et particuliers ;

v’ Ladiversification du réseau de distribution qui a bénéficié :

- Pres de 60 chambres froides ;

- Plus de 500 présentoirs frigorifiques ;

- Plus de 700 camions frigorifiques de petit tonnage.

I11.1.2. Situation geographique et statut juridique

La laiterie Soummam est située dans une vallée agricole appelée « Soummam » a

Akbou. Elle se trouve a 200 kilométres d’Alger et a 60 kilometres de Bejaia.

La Sarl laiterie Soummam est constituée selon ’article 564 du Code de Commerce

Algérien (CCA) entre des associés de la méme famille.
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111.1.3. Domaine d’activité

La laiterie Soummam se concentre sur le secteur agro-alimentaire et son activité
principale est la production et la vente de dérivés du lait tels que : yaourt, créme dessert,
fromage frais, L'ben et Raibe mais elle exerce egalement d'autres activités secondaires :

- Commercialisation de lait frais ;

- Collecte de lait cru (c'est le projet le plus important de I'entreprise) ;

- Commerce de gros de céreales et d'aliments pour bétail ;

- Commerce de gros d'equipements, matériels et machines agricoles.

111.1.4. Gamme des produits

Les principaux produits de I’entreprise sont rassemblés dans le tableau 4.

Tableau 4 : Gamme de production de la SARL laiterie Soummam.

Yaourts fermes :

Aromatisé, Nature, Bicouche, Minceur (0%) et Light.

Yaourts brassés :

Aromatisé, Brassé aux fruits, Cérialo, le Crémeux, Tartes, D’ziri, etc.

Yaourt au bifidus :

Aromatisé, Bifidus aux fruits.

Yaourt a boire :

Olé, Yago, I’nina, Aldin, etc.

Autres :

Leben, Raib et la compote.

Fromage :
Fromage frais aromatise, Nature, épicé Ails et aux fines herbes, etc.
Fromage fondu : Délices, TOP SOUMA, Dialna.

Lait :

Lait UHT (Gamme variée) / Lait pasteurisée.

Dessert :

Lait gélifié, Flan nappé, Caramel, Creme dessert, Liégeois et Mousse.
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I11.1.5. Développement de la SARL laiterie Soummam

La laiterie Soummam s’est développée selon les étapes suivantes :

1993 : Creation de la sociéeté avec implantation des machines dans le sous-sol de sa maison
familiale et un démarrage avec une seule ligne rénovée.

1995 : Soummam se modernise et acquiert de nouveaux équipements. La production est
passée & 300 000 pots par jour et le personnel a augmenté de 20 a 60 agents.

1996 : Acquisition de deux autres lignes.

2000 : Construction de 1’usine (Soummam 1) dans la banlieue d’Akbou et acquisition de
nouveaux équipements modernes qui ont permis de faire passer la production de 300 000 a
600 000 pots par jours et d’employer 135 personnes.

2001 : Augmentation de la capacité de production a 1 000 000 pots par jour et du nombre
d’employés a 184.

2002 : Acquisition d’un nouveau terrain mitoyen de 1’usine et construction d’un 2éme
batiment (Soummam 2). Investissement progressif dans 6 nouvelles lignes de production.
Exportation des produits laitiers vers le marche libyen.

2003 : Mise en exploitation d’une nouvelle chaine destinée a la fabrication du fromage frais
et augmentation des capacités de production de lait et creme dessert. La capacité journaliere
a atteint 2 400 000 pots par jour, I’effectif était de 315 employées.

2004 : Capacité de production de 3 200 000 pots par jour, apres avoir mis en service de
nouveaux equipements pour la fabrication du yaourt. Le nombre d’employés est passé a 383.
2005 : Acquisition d’un nouveau terrain mitoyen de ’usine et construction d’un 3é¢me
batiment (Soummam 3). Investissement progressif dans 3 nouvelles lignes de production.
2006 : Capacité de production de 3 500 000 pots par jour et production de yaourt a boire.
2007 : Plus de 500 employeés travaillant 24/24 heures et 7/7 jours (3 équipes en permanence).
2008 : Investissement progressif dans plusieurs nouvelles lignes de production.
2009 : Capacité de production de 3 800 000 pots par jour, aprés avoir mis en service de
nouveaux equipements et un personnel de plus de 650 agents.

2011 : Premier producteur national de yaourt avec 42 % des parts de marché.

2013 : Démarrage d’une nouvelle unité a la zone d’activité de Taharacht, Akbou.

2017 : Signature d’un accord avec le groupe Qatari Bayrha pour 1’exportation des produits
de la laiterie au Qatar.

2018 : Lancement de nouvelles fermes dans 1’élevage de vaches sur le territoire national.

2019 : Signature d’un contrat pour les exportations des produits laitiers vers Oman.
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I11.1.6. Missions et objectifs de la SARL laiterie Soummam

L'un des objectifs et principaux projets de la SARL laiterie Soummam est d'augmenter
le taux d'intégration du lait frais dans les produits dérivés. Grace a son dynamisme, le marché
du lait frais algérien est le plus développé et le plus dynamique en Afrique. Cette idée
contribue également au développement de l'industrie laitiére algérienne afin de réduire le
colt d'importation de la poudre de lait et de créer des conditions propices a l'intensification
des activités de transformation laitiére qui nécessitent de grandes quantités de lait frais dans

la fabrication de leurs produits.

111.1.7. Organigramme de la laiterie Soummam

Direction Générale

4 1 [ D
Secrétariat de Systeme Mangement
Direction de la Qualité
\ y \,
f N [ . A
Service Juridiaue Service Contrdle de
q Gestion
\ / \. J
Service HSE Service Informatique
D.RH D.F.C D.T D.M D.R&D D.P
D.M.G D.C.Q D.C D. collecte lait D.A

D.R.H : Direction des ressources humaines.
D.F.C : Direction des Finances et Comptabilité.
D.C.Q : Direction Controle Qualité.

D.T : Direction Technique.

D. collecte lait : Direction collecte de lait.
D.M.G: Direction Moyens Généraux.

D.C : Direction Commerciale.

D.M : Direction Marketing

D.P : Direction Production.

D.R&D : Direction Recherche et Développement.
D.A : Direction des Achats

HSE : Hygiene, Sécurité et Environnement

Figure 10 : Organigramme général de la SARL laiterie Soummam.
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I11.2. Description de la ligne de production de yaourt

La figure 11 montre les principales opérations et les paramétres qui les décrivent dans

I’unité de fabrication d’un yaourt ferme nature au niveau de la SARL laiterie Soummam.

Réceptio\n du lait o Pré-pasteurisation & :
Stockage 4 4 - 6°C. Homogénéisation 88 -90°C /2 s.

_— i 20 m*/h

Cuve | I I |;|
Lait cru 3 || i'll lllll ~
BE |
ﬁ
Standardisation Stockage 4 4 - 6°C.
MG/MS (g.L 1) /4°C I
Cuve Cuve
Préparation Stockage
* pH=6,53 m [I ﬂ Pasteurisation a :
= Acidité : 21°D 90 - 95°C /5 min.
= EST:1232%
= MG:19%
= pH=6,49
= Acidité: 18°D . 5 o
. EST:1388% Refroidissement a 4 - 6°C.
= MG:2,1%

= pH=6,5
Ensemencement a 4 - 6°C. = Acidité: 17°D
0,02 - 0,03 g /100 mL * EST:12,79%
= MG:22%
Stockage réfrigéré a 6°C Refroidissement & 2°C M?“Sﬂi”f:g ~AE
Chambre froide. Cellule froide. = Acidité : 78 - 80°D
Yaourt
= pH=4,44
= Acidité : 89°D
= EST:12,33%
= MG:2%

Figure 11 : Ligne de fabrication de yaourt nature au niveau de la SARL laiterie Soummam.
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L’homogénéisation du lait cru stocké a 4 - 6 °C est réalisée dans le cas des laits gras
durant le traitement thermique (pres-pasteurisation). L’homogénéisateur est en général
constitue par une pompe a piston a haute pression, en acier inoxydable, qui refoule le produit
dans une cavité ou les globules sont découpés a travers des fentes étroites.
Le lait circulant & un débit de 20 m3/h peut étre standardisé en matiéres grasse et séche avant
de subir une pasteurisation a 90 - 95°C durant 5 minutes. Apres traitement thermique, le lait
est refroidi a 6°C, puis ensemencé avec les deux especes microbiennes (Lactobacillus
bulgaricus et Streptococcus thermophilus). 1 litre de lait doit contenir 0,2 a 0,3 g de ferment.
Puisqu’il s’agit de préparer des yaourts fermes, alors le mélange lait/ferments est soutiré et
I’acidification se fait en pots aprés conditionnement. La phase d’incubation du mélange
lait/ferments dure 4 heures pour des températures allant de 40°C a 44°C dans une étuve. Il
en résulte de cette opération un caractére acide du lait. Lorsque ’acidité désirée est atteinte
(~78 - 80 °D et pH=4,61), le mélange est refroidi rapidement dans des cellules froides pour
arréter la fermentation. Les yaourts sont stockés dans des chambres froides a 5°C.

Le principe de traitement thermique du lait en continu par pasteurisation (figure 12 )
consiste a porter le lait a sa température de traitement par échange de chaleur avec une eau
chaude, le maintenir a la température de traitement pendant un certain temps puis le refroidir.
Dans la partie récupération, le lait entrant est réchauffé (de Te jusqu’a Ty) par du lait chaud
provenant de la zone de chauffage. Dans la zone de chauffage (circulation d’eau chaude) le
lait sort & une température (T2), telle que (T2) est supérieure & (T1). Le lait est maintenu a
cette température (T2) qui représente la température de traitement pendant un temps
nécessaire dans la partie chambrage puis il est refroidi par de I’eau froide dans la zone de

refroidissement pour le ramener a la température de stockage.

Eau glacée  Refroidisseme Chauffage Eau chaude
I
_ PR
— J4 | Reécupération |3 K
Sortie du lait . -
Ts - T1 T2
Vers stockage , R
1 1
l : ¥ |l ao
| Entrée du lait ;
Te | >
Figure 12 : Schéma général d’une installation d’échangeurs de chaleur i
Chambrage

a contre-courant. Pasteurisation du lait. ~  beeeeemeeee
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Cette partie de travail a été réalisée au niveau du Laboratoire de Recherche et
Développement (LRD) ainsi qu’au Laboratoire d'Autocontrdle de la laiterie Soummam
d’Akbou. L’objectif de ce travail est de contrbler la qualité de différents yaourts étuveés
nature et Acti* élaborés au niveau de la laiterie et d’analyser le lait utilisé pour la fabrication

de ces yaourts.

IV.1. Analyse du lait

La laiterie réceptionne du lait cru a partir des centres de collecte répartis a travers le
territoire national. Chaque jour il y'a un arrivage de 700 000 litres de lait cru, transporté par
des camions citernes permettant de conserver la température entre 2°C et 6°C.
A la réception du lait cru au sein de la laiterie, des contréleurs de qualité effectuent une série
d'analyses physico-chimiques et microbiologiques pour s’assurer de la conformité du lait cru
par rapport aux normes en vigueur. Les échantillons a analyser sont prélevés aseptiquement
dans chaque compartiment de la citerne. Un prélévement de 250 mL est effectué lors de la
réception du lait cru, et un deuxieme prélévement de 50 mL lors de I’opération de pré-

pasteurisation.

Les protocoles d'analyses cités ci-dessous sont tirés du Manuel Soummam d'analyses
physico-chimiques des produits laitiers suivant les méthodes exigées dans le Journal Officiel

de la République Algérienne.

IV.1.1. Mesure du pH

a. Principe

Il consiste a mesurer la différence de potentiel, a une température déterminée par moyen

d’une une électrode de référence et d’une sonde de mesure de la température.

b. Mode opératoire

Un volume de 30 ml de lait est versé dans un bécher stérile, la sonde de température et
1électrode du pH-metre (préalablement étalonne avec des solutions de pH égal a 4 et 7) sont
plongés dans le bécher. La valeur du pH s’affiche sur I’écran de 1’appareil (AnnexeA.1).
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IVV.1.2. Dosage de I’acidité titrable
a. Principe
Il consiste a mesurer la teneur en acide lactique qui est déterminée par un titrage

volumique a 1’aide d’une solution alcaline d'hydroxyde de sodium et de la phénolphtaléine

comme indicateur de fin de réaction.

b. Mode Opératoire

Nous avons placé 10 mL de lait dans un bécher puis rajouté 2 a 3 gouttes de
phénophtaléine. Le mélange est titré avec NaOH jusqu'au virage au rose pale. La chute de la

burette correspondant au volume au point d’équivalence est alors notée (AnnexeA.2).

L’acidité en degré Dornic (°D) correspond a la chute de la burette en mL multipliée par 10.

IV.1.3. Dosage du taux de matiere grasse

a. Principe

La méthode acido-butyrométrique « test de Gerber » permet le dosage rapide du taux de
matiere grasse dans le lait par centrifugation. Les protéines du lait sont dégradées par 1’acide
sulfurique. Cette réaction est exothermique car elle dégage de la chaleur qui fait fondre la
matiere grasse du lait. L'addition d’un solvant organique favorise la séparation de la matiere

grasse. La phase grasse est séparée de la phase aqueuse par centrifugation.

b. Mode opératoire

Un volume de 10 mL d’acide sulfurique est introduit dans un butyrométre puis 10 mL
de lait préalablement homogénéisé et 1 mL d’alcool isoamylique sont rajoutés.
Le butyromeétre est fermé avec un bouchon propre et sec puis agité énergiquement pour
dissoudre complétement la caséine. Dés que le mélange a changé de couleur (brunit), s’est
réchauffé et homogénéisé, nous avons procédé a la centrifugation du butyrométre a une
vitesse de 1100 - 1200 tr/min pendant 5 minutes. La teneur en matiére grasse est lue

directement sur 1’échelle du butyrométre (AnnexeA.3).

(X'-X) : Représente le taux de matiere grasse.

X et X' présentent respectivement les positions inférieure et supérieure du butyrometre.
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1VV.1.4. Mesure du taux d'extrait sec total

a. Principe
Ce test sert a mesurer le taux d'extrait sec total par un analyseur d'humidité électronique.
Le principe de 1’opération consiste a évaporer 1'eau contenue dans I'échantillon a 105°C

pendant 15 minutes afin de n'avoir que la matiere seche.

b. Mode Opératoire

Apreés avoir sélectionné, charge et confirmé le programme de dessiccation, nous avons
versé 4 g d'échantillon dans la coupelle préalablement tarée puis fermé la chambre et démarré
le programme. La dessiccation s'arréte automatiquement lorsqu'aucune perte de poids n’est
détectée et la valeur du taux d'extrait sec obtenu s’affiche en pourcentage

massique (AnnexeA.4).

IV.1.5. Mesure de la densité et des taux de protéines et de lactose
I.  Principe
L'analyse des taux de protéines et de lactose et I'analyse de la densité sont réalisées grace

au spectrophotomeétre a transformée de fourrier FTIR Milko Scan FT120 dont le principe est

basé sur lI'absorption spectroscopique en moyen infrarouge (figure 13).

0,5 1 2 4 8 Microns
Ultraviolet ' Vusnble' Infrared
|Blue...red | Near Conventional

ke T —— 1
IR instruments (MilkoScan)
NIR instruments (NIR Systems & Infratec)
Light scatter instruments (MilkoTester)

Fluorescence (Fossomatic)

Figure 13 : Schéma indicatif des longueurs d'ondes autour du spectre infrarouge.

Le MilkoScan™ FT120 est un analyseur infrarouge qui permet de contrdler la qualité
des produits tout au long de la chaine de fabrication et d’analyser avec précision les

parameétres.
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ii.  Mode opératoire

L'analyse s'effectue tout d’abord par la sélection du programme. L'échantillon doit étre
retourné plusieurs fois pour le mélanger doucement sans créer de mousse puis il est placé
sous la pipette tout en définissant le niveau de prévenance de 1’échantillon dans le champ
d’identification. Nous avons démarré I’analyse dés que [’échantillon est pompé.
Les résultats sont enregistrés et affichés sur 1’écran en pourcentage par rapport a la quantité

d'échantillon analysé (AnnexeA.5).

IV.1.6. Analyse microbiologique

L’objectif de ’analyse microbiologique est d’estimer la qualité hygiénique des produits
finis et de garantir la commercialisation de produits de bonne qualité répandant aux
exigences du consommateur et a la réglementation en vigueur. Elle est basée sur la recherche
de la flore de contamination dans le produit laitier, de sa production jusqu’a sa date limite

de consommation.

La recherche et le dénombrement de la flore bactérienne de contamination sont réalisés
pour les laits cru et pasteurisés. Les micro-organismes recherchés sont : les germes totaux,

les coliformes fécaux, le Clostridium, les levures et moisissures, ST, STT et SAG.

a. Préparation des échantillons pour I’analyse microbiologique

Pour effectuer les analyses microbiologiques, des opérations préliminaires doivent étre
maitrisées telles que :
- Préparer et stériliser les milieux de culture.
- Laver, désinfecter ou stériliser tous les outils nécessaires.
- Nettoyer et désinfecter la balance et la surface de la palliasse.

- Préparer les échantillons a analyser.

b. Préparation des dilutions décimales

Les dilutions a préparer sont des dilutions successives décimales, a partir de la solution

mére 102, la technique de préparation est indiquée dans la figure 14.
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NERER
100

Tubes a essai contenant 9 mL de diluant.

Figure 14: Schéma représentatif de la préparation des dilutions décimales.

A. Dénombrement des germes totaux
i.  Principe
Cette méthode décrit le dénombrement des micro-organismes sur milieu solide apres

incubation en aérobiose a 30°C. C’est le dénombrement en aérobiose sur gélose PCA.

ii.  Mode opératoire
Dans chaque boite de Petri, environ 15 mL de gélose PCA (AnnexeB.1) sont coulés
et laissés solidifier avant d’ajouter la deuxiéme couche (environ 5 mL). Apres
solidification compléte, les boites sont retournées et incubées dans I’étuve a 30°C

pendant 72 heures.

iii.  Expression des résultats

Le nombre de colonies est donné a partir de 1’équation suivante :

N = > C
" (n1 + 0,1.n2)d

- N : Nombre de colonies.
- X C:Somme des colonies comptées sur toutes les boites retenues.

- nl, n2: Nombre de boites retenues respectivement a la premiere et deuxieme dilution.

d : dilution correspondant a la premiere dilution retenue.

36



Chapitre IV Matériel et methodes

B. Dénombrement des coliformes totaux et coliformes fécaux
i.  Principe
Le dénombrement des coliformes totaux et fécaux sur un milieu solide est basé sur le
développement des coliformes sur gélose VRBL (Milieu Lactosé Biliée au cristal Violet et
au Rouge neutre) apres incubation a 30°C et 44°C. Les coliformes sont des bactéries qui, a
la température spécifiée, forment des colonies caractéristiques en gélose lactosée biliée au

cristal violet et au rouge neutre.

ii.  Mode opératoire
1 mL du produit est ensemencé en masse en utilisant la gélose VRBL (AnnexeB.2)

L’incubation est réalisée 30°C (coliformes totaux) et 44°C (coliformes fécaux) pendant 24

heures.

iii.  Expression des résultats

Aprés 24 heures d’incubation, les colonies caractéristiques des coliformes totaux et
fécaux sont violacées, d’un diamétre de 0,5 mm ou plus et parfois entourées d’une zone
rougeatre a la précipitation de la bile ce qui indique que ces colonies sont considérées de

type coliformes.

C. Recherche des levures et moisissures
i.  Principe
Le principe de la méthode de recherche et de denombrement des levures et moisissures
consiste & compter des colonies sur milieu solide. Cette méthode est basée sur le
dénombrement en aérobiose sur gélose YGC (Yeast extract, Glucose, Chloramphenico) a
25°C.
ii.  Mode opératoire
1 mL du produit est ensemencé en masse en utilisant la gélose YGC (AnnexeB.3).

L’incubation est réalisée a 25°C pendant 5 jours.

iii.  Expression des résultats

La présence de levures est indiquée par la formation de colonie ovoide, lisses, de
couleur blanchétre, tandis que les moisissures se pressentent sous forme de grandes colonies

de couleur variable.
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D. Dénombrement de Clostridium
i.  Principe
Cette méthode consiste a dénombrer les Clostridium sulfito-réducteurs par comptage
des colonies sur la gélose au sulfite de fer. Leur mise en évidence est basée sur le pouvoir
du Clostridium a réduire le sulfite dans un milieu contenant des sulfites et sel métallique et

produire du sulfure d'hydrogéne H>S.

ii.  Mode opératoire

La suspension meére et les dilutions a ensemencer sont chauffées a 80°C pendant 10
minutes. A partir des dilutions choisies, la quantité a analyser est portée aseptiquement dans
des tubes contenant la gélose au sulfite de fer (Annexe B.4). Les tubes sont refroidis
immédiatement sous une eau de température moyenne. Apres refroidissement, un volume
de 15 mL de la gélose (Annexe B.5) est ajouté au sulfite de fer. Aprés solidification pendant
30 minutes, une double couche de 3 mL environ est ajoutée. Les échantillons sont incubés a
46°C pendant 48 heures.

iii.  Expression des résultats

Les colonies caractéristiques de couleur noire sont comptées positives. En effet, la
couleur noire des colonies et des alentours est due a la formation du fer. La somme des

colonies dans les tubes correspond au nombre de bactéries par gramme de produit.

E. Recherche des germes sporulés mésophile a 30°C et thermophile a 55°C (ST,
STT)
i.  Principe

Le principe consisté a cultiver les bactéries sporulées mésophile (ST) a 30°C et

thermophile thermorésistante (STT) a 55°C sur un milieu sélectif (PCA).

ii.  Mode opératoire

Aprés avoir identifié 4 boites de Petri :
- Germe sporulé (GS) a 30°C ;

- Germe sporulé (GS) a 55°C ;

- 2 témoin gélose (TG) (30°C, 55°C) ;

38



Chapitre IV Matériel et methodes

Un volume de 10 mL de la dilution mére 10! est introduit dans un tube et mis dans un bain
marie a 80°C pendant 10 minutes environ, puis refroidi rapidement sous un courant d'eau
froide (choc thermique) pour activer les spores.

- 1 mL de la dilution 107! est transféré dans un tube contenant 9 mL d’eau pitonnée.

- 1 mL de ladilution 107 est transféré dans la boite de Petri GS 30°C.

-1 mL de ladilution 107 est transféré dans la boite de Petri GS 55°C.
La gélose PCA est ajoutée, pour les deux boites GS et les deux témoins, puis mélangee avec
I’inoculum en faisant des mouvements rotatifs en forme de huit sur la paillasse.
Apreés solidification, les deux boites de Petri (GS et TG) sont incubées a 30°C et les deux
autres boites (GS et TG) a 55°C pendant 72 heures.

iii. Lecture

v Réaliser chaque jour une lecture des boites.
v Apreés les 3 jours d'incubation a 55°C et a 30°C, si aucun développement n'est apparu

dans les milieux ensemencés, cela indique une absence des germes sporulés.

F. Dénombrement des spores anaérobies gazogénes (SAG)
i. Principe
Ensemencement de 3 tubes par dilution décimale (3 dilutions décimales successives)

d’un milieu semi-solide non sélectif RCM (Reinforced Clostridial Medium) de Hirsch et

Grinsted et ajout d’un bouchon d’agar pour obtenir les conditions d’anaérobiose.

Mise en évidence du test par production de gaz et obtention d’un coefficient NPP par
calcul du nombre de tubes positifs et comparaison avec la table NPP. Les résultats sont

exprimés en nombre des spores anaérobies gazogenes par gramme du produit.

ii.  Mode opératoire - méthode de dénombrement

e Epreuve thermique :
Réalisation d’une épreuve thermique a 80°C pendant 10 minutes effectives.
e Ensemencement et incubation des milieux :
Trois tubes par dilution et 3 dilutions successives.
Un volume de 1 ml de la dilution primaire est transféré dans 3 tubes de milieu désaéré.
La méme opération est répétée pour les deux autres dilutions. L’inoculum et le milieu sont

soigneusement mélangés sans introduction d’air puis refroidis jusqu’a semi-solidification.
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Apres ajout d’un bouchon de 3 ml de la solution d’agar maintenue a 46 + 1°C (environ 1,5
cm), un deuxiéme refroidissement est effectué jusqu’a solidification du bouchon d’agar.
Enfin, les tubes sont incubés a 37 £ 1°C pendant 5 jours (120 h + 4 h).

iii.  Lectures des tubes et expression des résultats
- Notation des tubes présentant une production de gaz (soulévement du bouchon,
décollement de la paroi des tubes, fissures de la gélose...) comme positif.
- Calcul du nombre de tubes positifs par dilution et utilisation de ce nombre pour lire
le coefficient sur la table NPP.
- Seuls, les coefficients appartenant aux catégories 1 et 2 sont acceptables.
- Expression du résultat en nombre de spores par gramme de produit en tenant compte

du facteur de la 1ére dilution.

IV.2. Analyse du yaourt ferme

IV.2.1. Variation des parameétres de fabrication du yaourt

Le procedé de fabrication du yaourt est représenté dans le chapitre III.
Les yaourts ont été préparés a base de lait de vache en faisant varier le couple
(temps/température) de pasteurisation du lait frais et en faisant aussi subir au lait frais

I’opération de standardisation.

En premier lieu, nous avons varié les parametres suivants :
o Fixer le temps de pasteurisation a 2 s et varier la température a 85°C et 95°C.
o Fixer la température a 95°C et varier le temps a 2 s et 5 min.
e Fixer le baréeme de pasteurisation (95°C/ 5 min) et réaliser I’opération de standardisation.
Nous avons étudié I’effet de la température et du temps de pasteurisation ainsi que le

traitement par standardisation sur les propriétés du lait et du yaourt.

En deuxiéme lieu, nous avons préparé un yaourt «Acti* » suivant le procédé
industriel adapté au niveau de la laiterie Soummam :
- Standardisation du lait frais.
- Pasteurisation du lait a 95°C/ 5 min.
- Addition de la bactérie Bifidus pendant 1’ensemencement.
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IV.2.2. Evaluation de la qualit¢ physico-chimique, nutritionnelle et
organoleptique

e Les parameétres suivis pour l’analyse du produit semi fini «au cours de la
maturation » sont le pH et 1’acidité titrable.

e Les parameétres physico-chimiques analysés pour déterminer la qualité du produit fini
sont le pH, I’acidité titrable, la densité et I’extrait sec total.

e Les criteres nutritionnels a considérer concerne le dosage des taux de la matiere
grasse, de la matiere protéique et du lactose.

Les méthodes de détermination de ces parametres sont identiques a celles appliquées au lait.

e Un test de dégustation des différents yaourts (réfrigéré a 8°C) est réalisé par 8

personnes.

IV.2.3. Analyse microbiologique

Les analyses de dénombrement et de recherche des différentes flores effectuées pour les
produits semi-fini sont les mémes que celle effectués pour le lait. Le dénombrement des
différentes flores du produit fini (yaourt) concerne les germes totaux, les coliformes fécaux,

le Clostridium, ST, STT, SAG, les levures et moisissures, la flore lactique et les salmonelles.

A. Recherche des salmonelles
i.  Mode opératoire

Etape 01 : Pré-enrichissement.

Un volume de 25 mL de lait cru est pesé dans un flacon contenant 225 mL d 'eau
peptonée et mélangé jusqu’a ce que le produit soit complétement dispersé.
Le flacon est incubé a 37°C pendant 24 heures.

Etape 02 : Enrichissement.

1 mL du milieu culture est transféré apres pré-enrichissement dans un tube contenant
100 mL de bouillon Muller Kauffman (Annexe B.6). Le tube est incubé a 44°C pendant 24
heures.

Etape 03 : Isolement.
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Apreés incubation, a partir du tube de Bouillon Muller Kauffman, un isolement est réalisé
sur deux boites de Petri contenant deux milieux d’isolement Hektoen (Annexe B.7) et,
BPLS (Annexe B.8). Les deux boites sont incubées a 37°C pendant 24 heures.

ii.  Expression des résultats
La présence des salmonelles se traduit par I’apparition de :
- Colonies roses entourées d’un halo rouge sur la gélose.

- Colonies grises bleues a centre noir sur la gélose Hektoen.

B. Recherche de la flore lactique

Elle est réalisée sur milieu gélosé M17 (Milieu de Tarzaghi) et sur milieu gélosé
MRS (Milieu de Man Rogonsa et Sharpe).

i.  Mode opératoire

Le milieu est maintenu a une température de 47°C. 1 mL du produit & analyser et de ses
dilutions décimales est transféré dans des boites de Petri stériles puis un volume de 15 mL
du milieu est coulé dans les boites. Aprés une parfaite homogénéisation, les boites sont
laissées se solidifier sur une surface froide puis Incubées a 37°C pendant 48 heures pour
S. thermophilus (M17) et a 30°C de 48 a 72 heures pour L. bulgaricus (MRS) (Annexe
B9.10)

ii.  Expression des résultats

Le nombre de colonies est donné a partir de 1’équation suivante :

N = > C
~ (n1 + 0,1.n2)d

- N : Nombre de colonies.
- X C:Somme des colonies comptées sur toutes les boites retenues.

- nl, n2: Nombre de boites retenues respectivement a la premiere et deuxieme dilution.

d : dilution correspondant a la premiere dilution retenue.
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1VV.2.4. Mesure de la viscosité - texture

La mesure de la viscosité du yaourt et de son comportement rhéologique est un
parametre qui détermine son aspect organoleptique en termes de textures. En effet, le yaourt
ferme non brassé possede une structure gélifiée au repos qui peut poser probléme lors d’une
mesure de viscosité. Le choix du systeme de mesure pour analyser un tel produit est crucial.
Pour cela, nous avons choisi de mesurer la viscosité des produits laitiers étudiées dans ce

travail par deux types de viscosimetres :

A. Rhéomeétre a rotation de type RheolabQC

Dés la sortie du refrigérateur, le yaourt est placé délicatement dans le godet du
viscosimétre et soumis a ’action d’une rampe de gradients de vitesse de 50 & 400 s.
Une liste des résultats numériques et la courbe d’écoulement, permet de tracer et de

visualiser le comportement rhéologique du produit (voir Annexe C.1).

B. Rhéométre de type Vibro
Ce viscosimeétre fonctionne selon le principe de vibration sinusoidale (voir AnnexeC.2).
Un échantillon réfrigéré (lait et yaourt) est placé dans une cuve ou il subit des mouvements
de vibrations grace a deux lamelles vibratoires menées d’une lame détectrice de température
de la solution. Les résultats récoltés sous forme de graphes et de data présentent la variation

de la viscosité en fonction du temps de 1’analyse de 1’échantillon et de sa température.
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V.1. Caractérisation du lait de ’industrie « lait de vache »

V.1.1. Comparaison globale du lait de vache

Tableau 5 : Composition globale du lait frais de 1’industrie et de différents mammiferes.

Lait MG TP EST Lactose
Lait de vache de
2,97 3,08 11,25 4,32
P’industrie
Vache [27] 3,9 3,2 13 4-6
Chevre [27] 3,38 2,8 - 44-47
Brebis [27] 7,19 55 18,4 4,7

Le tableau 5 présentant la composition pour 100 g de lait montre que le lait de vache
de I’industrie posséde une composition presque identique a celle donnée par la littérature
(composition normale de lait de vache). On note tout de méme une légere variation par
rapport a la teneur en MG, TP et EST. Donc le lait utilisé dans I’industrie pour la préparation
du yaourt n’est pas trés riche en matiéres grasse et protéique. La différence de la teneur en
extrait sec du lait utilisé dans I’industrie est influencée par la quantité de la matiere grasse.
Nous remarquons aussi que la composition du lait de brebis en MG, TP, EST et lactose est
trés élevée par rapport aux autres mammifeéres. Donc le lait de vache et le lait de chévre
présentent les compositions les plus équilibrées. Ainsi, la composition des différents laits
d'animaux varie beaucoup d'une espece a l'autre, mais aussi pour une méme espece.

Cette variation peut étre due a la nutrition, au stade de lactation, I'age, etc.

% A ce stade de I’étude nous avons constaté que le lait frais utilisé dans 1’industrie doit
subir un traitement de standardisation pour I’enrichir en matiéres grasse, seche et protéique

et répondre ainsi aux spécifications nutritionnelles et organoleptiques du yaourt produit [50].

V.1.2. Propriétés du lait de vache de I’'industrie

Tableau 6 : Propriétés physico-chimique du lait frais de I’industrie et d’un lait normal.

. o Masse volumique
Parametres pH Acidité (°D) .
QL)
Lait (Industrie) 6,60 17 1025,14
Norme 6,60 - 6,80 Max 18 1028 — 1032
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D’aprés le tableau 6 nous pouvons considérer que le lait utilisé au niveau de I’industrie
est conforme aux normes internes. Cela indique le respect de la chaine de froid lors de la
réception et du stockage du lait. L'acidite et le pH du lait frais résultent de I'acidité naturelle
du lait, liée a sa richesse en protéines et minéraux. La diminution de sa masse volumique
peut étre due a la 1égere diminution de sa teneur en matiére grasse tel qu’il a été noté dans le

tableau 5.

Tableau 7 : Propriétés microbiologique du lait frais de 1’industrie et d’un lait normal.

Micro-organisme (UFC/mL)
. Germes | Coliformes o Levure
Lait , Clostridium | ST | STT | SAG -
totaux fécaux Moisissure
Lait .
) 104 ABS 5 colonies 20 10 1/3 ABS
(Industrie)
Normes | 10%-10° ABS ABS - - ABS ABS

Les résultats des analyses microbiologiques présentés dans le tableau 7 montrent une
absence totale des coliformes fécaux et de la levure et moisissure dans le lait frais de
I’industrie. Les résultats montrent que les germes totaux sont conformes a la norme mais
nous remarquons aussi la présence de clostridium et SAG dans le lait. Cela est probablement
dd a un probléme au niveau du nettoyage et désinfection des mains et de la mamelle.

v" NB : Nous ne possédons pas de données relatives aux normes tolérées a la présence

des germes ST et STT dans un lait de vache.

V.1.3. Influence du procédé de pasteurisation sur les propriétés du lait

En se référant au tableau 8, nous pouvons remarquer une légére diminution du pH des
laits pasteurisés par rapport au lait frais alors que la valeur de 1’acidité fluctue autour de
17 °D. La variation du pH des laits entraine réciproquement une légere variation au niveau
de leur acidité. Concernant la masse volumique, celle-ci reste stable pendant le traitement
thermique a T= 85°C et T= 95°C pour une durée de 2 secondes, par contre elle augmente
dans le cas du lait pasteurisé a T= 95°C pendant 5 minutes. Cela revient soit au traitement
de standardisation du lait (teneur en matiere grasse ajustée) ou bien en raison des

changements minimes dans la composition chimique du lait pendant la pasteurisation.
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Tableau 8 : Propriétés physico-chimiques et microbiologiques des laits frais et pasteurisés.

. ) ) Lait pasteurisé | Lait pasteurisé Lait pasteurisé
Proprietes Lait frais ]
T=85°C/t=2s | T=95°C/t=2s | T=95°C/t=5min
pH 6,60 6,54 6,55 6,49
Acidité (°D) 17 17 16 18
Masse volumique
. 1025,14 1025,14 1025,14 1030,2
(9.L7)
Germes totaux
10* 00 00 00
(UFC/mL)
Coliformes fécaux
ABS ABS ABS ABS
(UFC/mL)
Clostridium )
5 colonies ABS ABS ABS
(UFC/mL)

ST (UFC/mL) 20 300 200 ABS
STT (UFC/mL) 10 Abs ABS
SAG (UFC/mL) 1/3 2/3 1/3 ABS

Levure et moisissure
(UFC/ml) ABS ABS ABS ABS

Par exemple, de petites quantités d'eau peuvent s'évaporer pendant le chauffage, ce qui
peut légérement augmenter la concentration des composants solides du lait et donc
potentiellement augmenter la masse volumique. En ce qui concerne les propriétés
microbiologiques, nous constatons une absence totale des coliformes fécaux et de levure et
moisissure que ce soit pour le lait traité ou frais. La destruction des clostridium, germes
totaux et STT n’a lieu qu’apres le procédé¢ de pasteurisation du lait. Dans le cas de traitement
du lait avec un bareme de pasteurisation de 95°C /5 min, tous les microorganismes sont
détruits contrairement aux laits pasteurisés a T= 85°C /2 s et 95°C /2 s pour lesquels, nous
observons une augmentation remarquable en germes ST tandis que les germes SAG restent
presque stables. La présence et I’augmentation de la charge bactérienne de ces germes dans
les laits pasteurisés a T=85°C /2 s et 95°C /2 s est due a une contamination pendant I’analyse.
Donc, le choix du baréme de pasteurisation est un parameétre trés important pour garantir la
sécurité alimentaire du lait cru en éliminant les bactéries pathogénes et en réduisant la charge
microbienne. La pasteurisation peut également avoir un impact sur la composition chimique

provoquant une légére diminution du pH.

46



Chapitre V Reésultats et discussion

V.1.4. Effet des paramétres d’analyse et du baréme de pasteurisation sur la

viscosité du lait

La viscosité des trois échantillons de lait pasteurisé varie selon la durée d’analyse des
échantillons (30 minutes) et de la température de chaque échantillon se situant dans un
intervalle allant de 6 & 19°C correspondant respectivement a la température de réfrigération
du lait et & la température ambiante.

10 20
{ Lait pasteurisé a85°C /2 s

Viscosité
Température

- 18

- 16

- 14

@ [, O
B [¢)]
E s L 10 5
N - O
8 44 g 9
Q IS
L (3]
S 3 -6 -
2 -4
1 L2

O+———7——7—7 7T 7T 7T T T T T T T T T
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temps (min)
Figure 15 : Variation de la viscosité du lait pasteurisé a 85°C durant 2 secondes en

fonction du temps d’analyse et de la température du lait.

Les figures 15, 16 et 17 montrent que quel que soit le baréme de pasteurisation choisi,
la viscosité est inversement proportionnelle au temps et a la température. En effet, plus la

température et le temps d’analyse augmentent, plus la viscosité du lait diminue.

La figure 18 montre que la variation du bareme de pasteurisation du lait influe sur sa
viscosite. Concernant le lait préparé a 85°C durant 2 secondes et celui préparé a 95°C pour
une méme durée, leur viscosité varie légérement au voisinage de la température ambiante.
Par contre, le lait préparé a 95°C durant 5 minutes présente une viscosité plus élevée quelle

que soit sa tempeérature.
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Figure 16 : Variation de la viscosité du lait pasteurisé a 95°C durant 2 secondes en

Viscosité (mPa.s)
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fonction du temps d’analyse et de la température du lait.
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Figure 17 : Variation de la viscosité du lait pasteurisé a 95°C durant 5 minutes en fonction

du temps d’analyse et de la température du lait.
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Figure 18 : Variation de la viscosité du lait en fonction du bareme de pasteurisation.

Donc le lait pasteurisé a 95°C durant 5 minutes est le plus visqueux, ceci est dii aux

effets non seulement du traitement thermique mais aussi du traitement par standardisation.

En dépit de I’effet du traitement par standardisation, ce résultat montre aussi que les

parametres du bareme de pasteurisation peuvent influer sur les propriétés physiques du lait.

V.2. Caractérisation du yaourt ferme

V.2.1. Influence du traitement thermique sur les caractéristiques physico-

chimiques du yaourt

Tableau 9 : Parameétres physico-chimique du yaourt a différents températures et temps de

pasteurisation.

Yaourts
Parameétres
T=85°C/t=2s T=95°C/t=2s T=95°C /t=5min
Acidité (°D) 70 66 89
pH 441 4.44 4.44
EST (%) 10,91 10,94 12,33
Masse volumique (g.L™?) 1012,4 1012,4 1028,9
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Les resultats obtenus dans cette partie de travail (tableau 11.6) révelent une
augmentation de la teneur en extrait sec total des yaourts avec 1’augmentation de la
température et du temps de pasteurisation du lait. Cette augmentation de la teneur en extrait
sec est attribuée a I'évaporation d'eau lors du chauffage et a la coagulation des protéines et
la dégradation des protéines sériques sensibles au traitement thermique [51]. En ce qui
concerne le pH et la masse volumique, ils restent relativement stables pour tous les yaourts.
En observant les trois types de yaourt, nous constatons une variation de leur acidité qui est
due a la variation du taux d'acide lactique produit pendant la fermentation. Lorsque le temps
et la température de pasteurisation sont réduits, les bactéries lactiques restent plus actives,
favorisant ainsi une production accrue d'acide lactique, ce qui rend le yaourt plus acide. Cela
peut étre observé dans le cas du yaourt (T=85°C/ t= 2 s). En revanche, lorsque la température
de pasteurisation atteint 95°C pour un méme temps de traitement (t= 2 secondes), les
bactéries lactiques sont réduites en nombre, ce qui peut entrainer une production d'acide
lactique moins importante, comme c'est le cas du yaourt (T= 95°C/ t= 2 s). En augmentant
le temps de pasteurisation du lait a 5 minutes, I’acidité du lait (T= 95°C/ t= 5 min) augmente
et atteint une valeur relativement plus élevée. Par ailleurs, le lait pasteurisé a T= 95°C durant
5 minutes est enrichi en poudre de lait qui est une source de matiére séche, de protéines et
de lactose. Le taux de lactose qu’elle contient a entrainé une forte activité des bactéries

lactiques [50].

V.2.2. Effet des paramétres d’analyse et du baréme de pasteurisation sur la

viscosité du yaourt

La viscosité des yaourts élaborés varie également suivant la température et le temps

d’analyse des échantillons (Figure 19, 20 et 21).

La figure 22 montre que la variation du baréme de pasteurisation du lait influe sur la
viscosité du yaourt préparé. En fixant le temps de pasteurisation a 2 secondes et en
augmentant la température de pasteurisation de 85°C a 95°C, la viscosité du yaourt a
augmenté a son tour puis en fixant la température a 95°C et en augmentant le temps de
pasteurisation de 2 secondes a 5 minutes, la viscosité du yaourt a augmenté
considérablement. Donc la température et le temps de pasteurisation possedent un effet de
structuration du gel lactique et interviennent dans la texture souhaitée du yaourt. Sachant que
le lait pasteurisé a 95°C /5 min est enrichi par la poudre de lait (matiere solide), ceci peut

étre également a I’origine de la viscosité élevée du lait (95°C/ 5 min).
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Figure 19 : Variation de la viscosité du yaourt préparé a partir du lait pasteurisé a 85°C

durant 2 secondes en fonction du temps d’analyse et de la température du yaourt.
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Figure 20 : Variation de la viscosité du yaourt prépare a partir du lait pasteurisé a 95°C

durant 2 secondes temps d’analyse et de la température du yaourt.
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Figure 21 : Variation de la viscosité du yaourt préparé a partir du lait pasteurisé a 95°C

durant 5 minutes en fonction du temps d’analyse et de la température du yaourt.
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Figure 22 : Variation de la viscosité du yaourt en fonction du baréme de pasteurisation du

lait de préparation.
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Figure 23 : Variation de la viscosité des yaourts en fonction du taux de cisaillement.
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Afin d’étudier le comportement rhéologique du yaourt préparé a partir du lait traité avec

les différents baremes de pasteurisation, nous avons tracé les courbes de variation de la

viscosite et de la contrainte de cisaillement appliquée aux échantillons en fonction du taux

ou de la vitesse de cisaillement (figures 23 et 24).
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Dans le cas d’un liquide newtonien la viscosité est constante quel que soit le taux de
cisaillement (gradient de vitesse). D’aprés la figure 23 la viscosité des yaourts décroit avec
le gradient de vitesse donc les trois yaourts fermes analysés ont des comportements non
newtoniens, ce qui veut dire que ces échantillons se deforment selon les contraintes qui leur
sont appliquées. La figure 24 montre que le comportement rhéologique des 3 yaourts
préparés évoluent comme un fluide rhéofluidifiant. La cause de la rhéofluidification réside
dans le fait qu’un taux de cisaillement plus élevé déforme et/ ou réorganise les particules, ce

qui réduit la résistance a 1’écoulement et par conséquent la viscosité [13].

V.2.3. Influence du traitement thermique sur les critéres nutritionnels des

yaourts

Tableau 10 : Critéres nutritionnels des yaourts préparés.

Yaourts
Critére T=85°C/t=2s | T=95°C/t=2s T=95°C/t=5min
Taux de Protéines (%) 3,04 3,04 3,53
Taux de Matiére grasse (%) 2,80 2,80 2
Taux de lactose (%) 3,16 3,16 4,20

Les résultats de I'analyse des criteres nutritionnels (tableau 10) révélent que les valeurs
des taux de protéines, de la matiére grasse et du lactose restent constantes pour les yaourts
soumis a des traitements de pasteurisation de 85°C et 95°C pendant 2 secondes. Cependant,
on observe une augmentation de la teneur en protéines et en lactose dans le yaourt soumis a
une pasteurisation de 95°C pendant 5 minutes, tandis qu'une diminution de la teneur en
matiere grasse est observée. Cette différence peut étre attribuée a la standardisation du lait
utilisé pour la fabrication de ce yaourt. Ces traitements thermiques auront une incidence sur
la dénaturation de la poudre et notamment sur la dénaturation des matiéres azotées
protéiques, ce qui modifiera leur valeur nutritive. Pour déterminer I’ampleur de cette
dénaturation, on mesure le taux de protéines non dénaturées, demeurées a 1’état soluble

(exprimé en mg d’azote/g de poudre) [51].
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V.2.4. Influence du traitement thermique sur les propriétés microbiologiques

des yaourts

Tableau 11 : Analyses microbiologiques des yaourts par rapport a la norme.

Yaourts
Microorganismes T=85C T=9C T Norme
t=2s t=2s t=5min
Germes totaux (UFC/g) ABS ABS ABS <10
Coliformes fécaux (UFC/g) ABS ABS ABS <01
Clostridium (UFC/qg) 10° 90 ABS ABS
ST (UFC/g) ABS ABS ABS -
STT (UFC/g) 213 1/3 ABS -
SAG (UFC/g) ABS ABS ABS -
Levure et moisissure (UFC/g) ABS ABS ABS ABS
Flore lactique (UFC/g)
- Lacto (MRS) 1,2.10° 104 5,1.10° > 107
- Thermo (M17) 5.107 4.107 9.108 alaDLC
Salmonelle (UFC/g) ABS ABS ABS ABS

Les résultats du tableau 11 indiguent une absence totale de germes totaux, de coliformes
fécaux, de germes ST, SAG, de salmonelles, de levures et de moisissures dans les trois types
de yaourts pasteurisés a différentes températures et durées. Ces résultats sont conformes aux
normes de l'entreprise. Cependant, on observe la présence de microorganismes tels que les
clostridium et STT dans les deux yaourts pasteurisés aux températures de 85°C et 95°C
pendant 2 secondes. Ce phénomeéne peut étre attribué a un manque de respect des pratiques
d'hygiene lors de la manipulation avec ces deux types de germes. Par contre, on constate une
absence de ces microorganismes dans le yaourt pasteurisé a une température de 95°C
pendant une durée de 5 minutes. Dans la flore lactique, on remarque que la présence de la
bactérie Streptococcus thermophilus est conforme a la norme, tandis que celle de la bactérie
Lactobacillus bulgaricus est en dehors des limites de la norme. Cette observation peut étre
expliquée de la maniére suivante : S. thermophilus a des exigences nutritionnelles moins
élevées, nécessitant au maximum six acides aminés, tandis que les lactobacilles ont besoin

d'un plus grand nombre d'acides aminés et sont auxotrophes pour les obtenir [52].
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V.2.5. Influence du traitement thermique sur la qualité organoleptique des

yaourts

Tableau 12 : Aspect organoleptique des yaourts (dégustation des yaourts - 8°C environ).

Yaourts
T=85°C/t=2s T=95°C/t=2s T=95°C/t=5min

Saveur/gout Plus acide Acidité moyenne Acidité moyenne

Odorat Forte Forte Forte

Couleur Blanche Blanche Blanche

) Fluide Ferme Ferme
Consistance
1040 mPa.s 1200 mPa.s 1875 mPa.s

Le gout, la texture et I'onctuosité constituent, pour le consommateur, d'importants
éléments d'appréciation de la qualit¢ du yaourt. D’aprés le tableau 12, la qualité
organoleptique du yaourt préparé a partir du lait pasteurisé a 95°C pendant 2 secondes est
identique a celle du yaourt préparé a partir du lait pasteurisé a 95°C pendant 5 minutes.
Donc un traitement a 95°C pendant 2 secondes est suffisant pour avoir un bon aspect
organoleptique du yaourt mais il existe tout de méme une différence au niveau la viscosité

des yaourts lorsque le temps de pasteurisation est prolongé jusqu’a 5 minutes.
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V.3. Optimisation des parametres du procédé de pasteurisation

V.3.1 Comparaison entre les yaourts natures preparés

Tableau 13 : Etude comparative des propriétes des yaourts preparés.

Yaourts
Analyses T=85°C | T=95°C | T= 95°_C Norme
t=2s t=2s t=5min
pH 4 .41 4,44 4,44 43a4,7
Acidité (°D) 70 66 89 752100
EST (%) 10,91 10,94 12,33 12314
Physico- :
o MG (%) 2,80 2,80 2 15a25
chimique et
o TP (%) 3,04 3,04 3,53 3,5
nutritionnelle
Lactose (%) 3,16 3,16 4,20 -
Masse volumique .
. 1012,4 1012,4 1028,9 1028 a 1032
(9.L7)
Germes totaux
ABS ABS ABS <10
(UFCl/g)
Coliformes fécaux
ABS ABS ABS <01
(UFCl/g)
Clostridium (UFC/g) 10® 90 ABS ABS
ST (germ.mL™) ABS ABS ABS -
STT (UFC/g) 2/3 1/3 ABS -
Microbiologique SAG (UFC/g) ABS ABS ABS -
Levure et moisissure
ABS ABS ABS ABS
(UFCl/g)
Flore lactique
(UFCl/g) .
1,2.10° 10* 5,1.10° >10"ala
- Lacto (MRS)
5.107 4 107 9.108 DLC
- Thermo (M17)
Salmonelle ABS ABS ABS ABS

D'aprés les données du tableau 13, nous remarquons que les parametres physico-

chimiques et nutritionnels du yaourt pasteurisé a une température de 95°C pendant 5 minutes

respectent les normes de I'entreprise. Par comparaison, les yaourts pasteurisés pendant

2 secondes a différentes temperatures (85°C/95°C) ne répondent pas aux normes en raison

de lI'absence de I’opération de standardisation. De plus, la présence des bactéries STT et de
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clostridium dans les deux yaourts (85°C et 95°C/ 2 secondes) peut étre attribuée a une
contamination lors de I'analyse. Cependant, il est tout de méme important de noter que ces

yaourts sont considérés comme satisfaisants en termes de qualite.

V.3.2. Comparaison entre le yaourt nature et Acti *

Tableau 14 : Comparaison entre un yaourt nature et un yaourt Acti*.

Yaourts
Nature Acti*
Analyses T=95°C/t=5min | T=95°C/t=5min
pH 4,44 4,21
Acidité (°D) 89 92
EST (%) 12,33 12,13
Physico-chimique '
et nutritionnelle MG (%) ’ >
TP (%) 3,53 1,94
Lactose (%) 4,20 1,82
Masse volumique (g.L?) 1028,9 1014.6
Germes totaux (UFC/g) ABS ABS
Coliformes fécaux ABS ABS
(UFC/g)
Clostridium (UFC/qg) ABS ABS
ST (germ.mL?) ABS /
STT (UFCIg) ABS /
Microbiologique SAG (UFC/g) ABS /
Levure et moisissure ABS ABS
Flore lactique
(UFC/g)
- Lacto (MRS) 51.10° 151 .10°
- Thermo (M17) 9.108 2,28 .10°
Salmonelle ABS ABS

Selon le tableau 14, nous pouvons distinguer une différence significative dans la teneur
en lactose et en protéines entre le yaourt Acti® enrichi en bifidus et le yaourt nature. Les
bifidobactéries utilisées pour les yaourts enrichis en bifidus sont plus efficaces que les

bactéries lactiques traditionnelles pour métaboliser le lactose. Cela conduit a une diminution
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de la teneur en lactose dans le yaourt enrichi en bifidus, car une plus grande quantité de
lactose est convertie en acide lactique. Cela entraine une augmentation de I'acidité et une
diminution du pH par rapport au yaourt naturel. De plus, I'ajout de ces bifidobactéries peut
influer sur la dégradation ou la modification des protéines. Certaines souches de
bifidobactéries sont capables de dégrader certaines protéines présentes dans le lait, ce qui
peut entrainer une légére variation de la teneur en protéines dans le yaourt enrichi en bifidus
par rapport au yaourt nature.

Les analyses microbiologiques ont révélé lI'absence totale de germes pathogénes dans les
deux types de yaourts, ainsi qu'une différence dans la composition de la flore lactique.
La présence de la bactérie Streptococcus thermophilus est plus importante dans le yaourt
Acti” par rapport au yaourt naturel tandis que la présence de Lactobacillus bulgaricus est
relativement moins importante. Cette observation suggére que la présence des bifidus

favorise une fermentation équilibrée et optimale dans le yaourt enrichi en bifidus.
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Conclusion

L'étude menee au sein de I'entreprise SARL Soummam avait pour objectif d'examiner
I'impact du traitement thermique sur la qualité physico-chimique, nutritionnelle et
organoleptique d'un yaourt ferme. Cette étude nous a permis d'acquérir des connaissances
sur l'industrie laitiere en général et sur la fabrication spécifique du yaourt ferme.
Nous avons examine les différentes étapes de fabrication mises en place par la laiterie, puis
nous avons préparé des yaourts en utilisant différents baremes de pasteurisation.
Nous avons ensuite effectué des analyses physico-chimiques, microbiologiques et

nutritionnelles, du lait jusqu'aux produits finis, afin d'évaluer leur qualité.

Nous avons constaté que le procédé de pasteurisation influe non seulement sur les
propriétés microbiologiques du lait et du yaourt mais également sur les propriétés physico-

chimiques de celui-ci et du yaourt produit.

En effet, le choix du baréme de pasteurisation a un réle crucial dans la préservation de
la sécurité alimentaire du lait cru en éliminant les bactéries pathogénes et en réduisant la
charge microbienne. Ce qui permet d’assurer la qualit¢ hygiénique du produit fini.
De plus, la pasteurisation peut avoir un impact sur la composition physico-chimique du lait,

entrainant une légeére diminution du pH et de la viscosité.

La pasteurisation peut également augmenter la teneur en extrait sec et avoir un impact
sur la dénaturation de la poudre utilisée pour la standardisation du lait et notamment sur la
dénaturation des matiéres azotées protéiques, ce qui entraine une modification de la valeur

nutritive du yaourt.

La température et la durée de pasteurisation interviennent aussi dans la structuration du
gel lactique et influencent la texture souhaitée du yaourt. Par conséquent, 1’aspect

organoleptique du yaourt est influencé (acidité accrue, forte odeur, fluidité et consistance).

Selon les résultats obtenus dans ce travail et aprés évaluation et comparaison des
propriétés physico-chimiques, nutritionnelles et organoleptiques des différents laits et
yaourts, il s’est avéré que le baréme de pasteurisation 95°C/ 5 minutes utiliseé pour le

traitement du lait standardisé est le plus adéquat pour la production d’un yaourt de qualité.
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Conclusion

Concernant le yaourt enrichi en bifidus « Acti* », préparé selon le cheminement
industriel, nous avons relevé que pour métaboliser le lactose, les bifidobactéries présentes
dans le yaourt Acti* sont plus efficaces que les bactéries lactiques traditionnelles.

L'ajout de bifidus favorise une fermentation équilibrée et optimale dans les yaourts.

En perspective, il est souhaitable d’agrandir la gamme de variation des paramétres du
baréme de pasteurisation en choisissant des températures et temps couramment utilisés dans
I’industrie de traitement du lait afin de pouvoir optimiser et modéliser le procédé de
pasteurisation spécifique a une unité de transformation et de production du lait.
Il est aussi recommandé de compléter 1’étude par 1’analyse de la valeur nutritive du produit

laitier.
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Annexe A

Annexe A.1 : Mesure du pH.

Appareillage et verreries

-pH-métre HANNA Instrument.
-Sonde de température.

-Bécher de 100 mL

Annexe A.2 : Dosage de I’acidité titrable.

Matériel et réactifs

Image

-Burette digitale.
-Bécher de 100 mL.
-Seringue de 10 mL.
-NaOH 1/9 N.

-Phénolphtaléine.

Annexe A.3 : Dosage du taux de matiere grasse.

Matériel et réactifs

Image

-Butyromeétres a lait.
-Centrifugeuse de lait Gerber.

-Acide sulfurique H2SO4 (masse volumique :
1,825 g/mL).

-Alcool isoamyligue CsH120 (masse
volumique: 0,813 g/mL).
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Annexe A.4 : Dosage du taux d’extrait sec total.

Matériel

Image

coupelles en aluminium.

Dessiccateur Sartorius MA100 mené de

Annexe A.5 : Mesure de la densité, des taux de protéines et de lactose.

Paramétres

Image

-Matieres grasses
-Protéines
-Lactose

-Extraits secs total

-Extrait sec dégraissé.
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Annexes B

Annexe B.1

: Composition du milieu de culture PCA.

PCA
(Préparer dans 1 litre d’eau distillée)
pH=7,0+0,2a25°C

Annexe B. 2

Annexe B.3

Tryptone 59
Extrait de levures 250
Glucose 1lg
Agar agar bactériologique 15¢
: Composition du milieu de culture VRBL.
Gélose VRBL
(Préparer dans 1 litre d’eau distillée)
pH =7,4+0,2 4 25°C
Peptone 740
Extrait de levure 50
Sels bilaire 159
Lactose 10g
Chlorure de sodium 59
Rouge neutre 309
Cristal violet 290
Gélose 12 g
: Composition du milieu de culture YGC.
YGC
(Préparer dans 1 litre d’eau distillée)
pH=6,6 £0,2a25°C

Extrait de levure 50
Glucose 20 g
Chloramphénicol 0,1g
Agar 16 ¢
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Annexe B.4 : Composition de la gélose au sulfite de fer (VF).

Sulfite de fer (VF)
(Préparer dans 1 litre d’eau distillée)
pH=7,6+0,2a25°C
Peptone viande-foie 309
Glucose 290
Amidon soluble 290
Sulfite de sodium 250
Citrate de fer ammoniacal 059
Agar agar bactériologique 11g
Annexe B. 5 : Composition de la solution Ringer.
Solution Ringer
(Préparer dans 1 litre d’eau distillé)
pH=7+0,2a25°C
Calcium chloride dihydrate 0,18 ¢
Sodium bicarbonate 0,159
Potasium chloride 0,33¢g
Sodium chloride 6,759
Annexe B. 6 : Composition du bouillon Muller Kauffman.
Bouillon Muller Kauffmann
(Préparer dans un litre d’eau distillé)
pH=8+0,2a25°C
Extrait de viande 43¢
Digestat enzymatique de caséine 8,60
Chlorure de sodium (NaCl) 2,60
Carbonate de calcium (CaCO3) 38,79
Thiosulfate de sodium pentahydraté 47,8 g
Sels biliaires a usage bactériologique 4,78 g
Vert brillant 964
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Annexe B.7 : Composition de la gélose Hektoen.

Gélose Hektoen
(Préparer dans 1 litre d’eau distillée)
pH=7,5+0,2 425 °C

Protéose-Peptone 12 ¢
Extrait de levure 39
Désoxycholate de sodium 99
Lactose 12 g
Saccharose 12 ¢
Salicine 29
Bleu de bromothymol 0,065 g
Fuchsine acide 0,19
Thiosulfate de sodium 590

Citrate ferrique ammoniacal 1549
Chlorure de sodium 590
Agar 15rg

Annexe B. 8 : Composition de la gélose BPLS.
Gélose BPLS
(Préparer dans 1 litre d’eau distillée)
pH=6,9+0,2a25°C

Tryptone 109
Extrait de viande 5¢g
Extrait de levure 30
Lactose 10g
Saccharose 109
Phosphate disodique 1lg
Phosphate monosodique 0649
Rouge de phenol 0,09¢g
Vert brillant (Merck 0,0047) 0,005 g
Agar agar bactériologique 129
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Annexe B. 9 : Composition du milieu de culture M17.

M17
(Préparer dans 1 litre d’eau distillée)
pH=72+0,2a25°C

Tryptone 2549
Soytone 59
Extrait de viande 50
Lactose 59

Peptone 2549

Acide ascorbique 059
Extrait de levure 259

Sulfate de magnésium 0,259
Disodium-B-glycérophosphate 199

Agar 15¢

Annexe B.10 : Composition du milieu de culture MRS.
MRS
(Prépare dans 1 litre d’eau distillé)
pHa6,2+0,2a25°C

Peptone 109
Extrait de viande 8¢
Extrait de levure 4q

Glucose 20 g

Acétate de sodium trihydraté 59
Citrate d'ammonium 29

Tween 80 1ml
Hydrogénophosphate de potassium 290
Sulfate de magnésium heptahydraté 0,29

Sulfate de manganese tétrahydraté 0,059

Agar 109

Source : Manuel intérieur de I’entreprise Soummam.



Annexes

Annexe C

Annexe 1 : Viscosimetre a onde sinusoidale A&D (série SV10).

Le vibro-viscosimétre a onde sinusoidale de la série SV10 dispose d'une unité, pour détecter
la viscosité d'un échantillon, qui est composée de deux plaques minces (lames) de capteur.
L'unité d'entrainement électromagnétique contréle la vibration des plaques dans
I’échantillon de maniére a avoir une amplitude uniforme. Le logiciel « WinCT-Viscosity »

permet d'afficher la progression de la mesure en temps réel sur un micro-ordinateur.

Plaque & ressort
Capteur de déplacement

Unité d'entrainment

] —E | électromagnetique
1
-1

Capteur de température
/ L
// /Echantillcrn
- _. Plague-capteur
"
1—! —I-E

Direction des vibrations
Figure A : Principe de fonctionnement a un viscusiiieue a vnue siusuIUdIE.

https://www.laboandco.com/viscosimetre-sv10.

Annexe 2 : Rhéometre rotatif pour le contréle qualité RheolabQC.

Le RheolabQC est un rhéométre rotatif qui
fonctionne selon le principe de Searle.
Il est composé d'un encodeur de haute précision
et d'un moteur EC hautement dynamique.
Il permet de réaliser un test en gradient de
cisaillement contrélé (CR) ou un test en
contrainte de cisaillement contrélée (CS).
Il offre de trés larges plages de vitesses de
rotation et de couples. Le logiciel du rhéometre

Anton «Paar RheoCompass » est disponible

pour faire fonctionner l'instrument a partir d'un

Figure B : Rhéometre rotatif RheolabQC.
https://www.anton-paar.com/fr

ordinateur.



https://www.anton-paar.com/fr
https://www.laboandco.com/viscosimetre-sv10

Résumé

Au cours de ce travail réalisé au sein de la SARL laiterie Soummam de Bejaia, nous avons pu voir
le role d’un pasteurisateur et du procédé de pasteurisation dans I'unité de production de yaourt.
En effet, ce stage nous a permis de voir I’effet du traitement thermique du lait par pasteurisation sur
ses propriétés et sur la qualité du produit laitier fini « yaourt ferme nature ». La stratégie adoptée
dans ce travail consiste principalement a faire varier les paramétres de pasteurisation du lait (85°C -
2's,95°C - 2 s, et 95°C - 5 min) afin d’assurer la production d’un yaourt de qualité avec texture et
saveur agreables et maintenir ses critéres nutritionnels et sa stabilité microbiologique jusqu’a sa date
limite de consommation. A cet effet, nous avons réalisé des analyses physico-chimiques et
microbiologiques afin d’évaluer I’effet du traitement thermique sur la qualité du yaourt résultant des
différents laits traités thermiquement. L’ensemble des résultats obtenus ont montré que le bareme de
pasteurisation ainsi que la standardisation du lait influent sur la qualité du lait et du yaourt produit.
Le yaourt qui a montré une meilleure qualité en considérant ses critéres nutritionnels, son aspect
organoleptique et ses propriétés microbiologiques, est fabriqué avec du lait standardisé et pasteurisé
a 95°C durant 5 min.

Mots clé : lait, pasteurisation, yaourt, baréme de pasteurisation, qualité, propriétés.

Abstract

During this work carried out within the SARL Soummam dairy in Bejaia, we were able to see the
role of a pasteurizer and the pasteurization process in the yogurt production unit. Indeed, this
internship allowed us to see the effect of the heat treatment of milk by pasteurization on its properties
and on the quality of the finished dairy product "natural firm yoghurt". The strategy adopted in this
work consists mainly in varying the milk pasteurization parameters (85°C - 2 s, 95°C - 2 s, and 95°C
- 5 min) in order to ensure the production of a yogurt of quality with pleasant texture and flavor and
maintaining its nutritional criteria and microbiological stability until its expiry date. To this end, we
carried out physico-chemical and microbiological analyzes in order to evaluate the effect of heat
treatment on the quality of yoghurt resulting from different heat-treated milks. All the results
obtained showed that the pasteurization scale as well as the standardization of the milk influence the
quality of the milk and the yoghurt produced. The yoghurt which showed better quality considering
its nutritional criteria, its organoleptic aspect and its microbiological properties, is made with
standardized milk and pasteurized at 95°C for 5 min.

Keywords : milk, yogurt, pasteurization, scale-pasteurization, quality, properties.



