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INTRODUCTION

Le lait et les produits laitiers occupent une place primordiale dans I’alimentation humaine par
leur grande diversité, nature, présentation, gout et usage, leur qualité fondamentale réside le
plus souvent dans leur composition nutritionnelle, en particulier leur richesse en calcium,

protéines, vitamines, minéraux et oligo-éléments (Tamineet al., 1999).

Il est bien connu que les produits laitiers frais fermentés, comme le yaourt, sont des aliments de
grande consommation dans tous les pays (Nakasaki et al., 2008). Le yaourt cette dénomination
est réservée au produit laitier coagulé obtenu par fermentation lactique grace a 1’action de deux
bactéries lactiques thermophiles spécifiques (Lactobacillus bulgaricus et Streptococcus
thermophillus) du lait pasteurisé avec ou sans addition (lait en poudre). Les bactéries dans le
produit fini doivent étre vivantes et présentes en abondance (FAO ,1975). La réglementation
francaise fixe le nombre minimale 10 millions de bactéries par gramme, c’est un produit
consommé la plupart du temps comme dessert, tres prise par le monde, car il convient a toutes

les tranches d’age et méme chez les sujets intolérants au lactose (Fiszman et al., 1999).

L’ Algérie est considérée comme 1'un des grands pays consommateurs en ce qui concerne la filiere lait
et dérivés (Sawsan, 2013). Il est le premier consommateur de lait au Maghreb, avec prés de 3 milliards
de litres par an (Kirat, 2007), qui se justifie par la forte démographie, 1’urbanisation et
I’amélioration du pouvoir d’achat de la population. La consommation annuelle moyenne de
I’algérien en yaourt oscille entre 5 a 6 Kg/an contre 10 Kg/an au Maroc et en Tunisie
(Boubchir-Ladj, 2004). Cet aliment occupe une place prépondérante dans la ration alimentaire des
algériens, il apporte la plus grande part de protéines d’origine animale. Acteur clé de 1’industrie
agroalimentaire, la filiére Lait connait une croissance annuelle de 8%. Avec un taux de collecte infeérieur

a 15%, cette filiére reste, cependant, fortement dépendante de 1’importation de poudre de lait (Silait,

2008).

L’objectif de ce travail, est de suivre les différents parameétres physico-chimiques et
microbiologiques du yaourt de Boudouaou a différents niveaux de production et au cours du
stockage jusqu’a sa DLC afin de connaitre I’impact des facteurs technologiques sur la qualité

du produit.
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PARTIE 1 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
Chapitre I : le lait

1.1. Définition

Le Codex Alimentarius en 1999, le définit comme étant la sécrétion mammaire normale d’animaux
de traite obtenue a partir d’une ou plusieurs traites, sans rien y ajouter ou en soustraire, destiné a la
consommation comme lait liquide ou & un traitement ultérieur. Selon Deforges et al., (1999), le lait
cru est un lait non chauffé au-dela de 40°C, ni soumis & un traitement non thermique d’effet

équivalent notamment du point de vue de la réduction de la concentration en micro-organismes.
I.2. Les qualités organoleptiques

La qualité organoleptique englobe les caractéristiques : couleur, odeur, saveur et flaveur (Fredot et
al., 2005).

a. Couleur

L’opacité du lait est due a sa teneur en particules suspendues d’une matiere grasse, de protéines et
de certains minéraux. La couleur varie du blanc au jaune en fonction de la coloration (teneur en

caroténe) de la matiére grasse (Gosta et al., 1995).
b. Odeur

La présence de la matiére grasse dans le lait, lui confére une odeur caractéristique. Egalement, au
cours de sa conservation, le lait présente une odeur aigue due a 1’acidification par I’acide lactique

formé (Vierling et al., 1998).
c. Saveur

Il est difficile de définir cette caractéristique du lait car elle provient de 1’association d’éléments ;
on retrouve notamment la saveur douce du lactose, la saveur salée du NaCl, la saveur particuliére
des 1écithines qui s’équilibre et qui est atténuée par la masse des protéines. Leur appréciation varie

donc grandement selon 1’observateur (Martin et al., 2000).
d. Flaveur

Résulte d’un équilibre subtil entre de multiples composés : acides, alcools, ester, amines, composés
carbonyles et soufré ...etc. En interaction avec une matiere lipidique et protéique (Vierling et al.,
1998).




PARTIE 1 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1.3. Composition du lait

Le lait contient également des anticorps, des hormones et peut parfois contenir des résidus
d’antibiotiques (Vilain et al., 2010). Il constitue une source nutritionnelle et énergétique importante.
En effet, il contient des protéines de haute qualité et des matieres grasses. En plus, il peut apporter
une contribution significative aux besoins nutritionnels recommandés en calcium, magnésium,
sélénium, riboflavine, vitamine B12 et acide pantothénique. L’eau constitue la composante majeur
(98%)du lait qui se divise en plusieurs phases, a savoir, une solution varie contenant les sucres, les
protéines solubles, les minéraux et les vitamines hydrosolubles ; une solution colloidale contenant
les protéines, en particulier les caséines et une émulsion de maticres grasse dans 1’eau, le tableau 1

résume les différents constituants du lait (Alais et al., 2008).
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Tableau (1) : Composition chimique du lait de vache (Alais et al., 2008)

Eléments
Eau
Glucides : lactose

Lipides :

-matiere grasse proprement

dite

-lécithine (phospholipides)

-partie insaponifiable

(stérols, caroténes,

tocophérols)
Protides :
-Caséines

-Protéines solubles

(globulines albumine)

-Substances  azotées
protéique

Sels :

-acide citrique

-acide phosphorique

-acide chlorhydrique

Constituants divers :
Vitamines, Enzymes,
dissout

Extrait sec total

non

gaz

Composition(g/l)
905

49

35

34

0,5

0,5

34

27

5,9

1,5

2,6
1,7

Traces

92

Etat physique des composants
Eau libre (solvant) + eau liée 3,7%
Solution

Emulsion de globules gras (3 a 5um)

Suspension micellaire de
phosphacaseinate de calcium

Solution colloidale

Solution varie

Solution ou état colloidale




PARTIE 1 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

I.4. Importance nutritionnelle

Le lait joue, un role trés important dans I’alimentation Humaine, tant au point de vue calorique que
nutritionnel. Un litre de lait correspond a une valeur d’environ 750 Kcal facilement utilisables.
Comparativement aux autres aliments, il constitue un élément de haute valeur nutritionnelle. (Leroy
et al., 1965). Il est également une excellente source de minéraux intervenant dans divers
métabolismes Humains notamment comme cofacteurs et régulateurs d’enzymes. Le lait assure aussi
un apport non négligeable en vitamines connues comme Vitamines A, D, E (liposolubles) et
Vitamines B1, B2, B3 (hydrosolubles). Il est néanmoins pauvre en fer et en cuivre et il est dépourvu
de fibres (Cheftel et al., 1996).

l. 5. Lait fermenté

Un lait fermenté est obtenu par la fermentation du lait, lequel peut avoir été fabriqué a base de
produits obtenus a partir de lait avec ou sans modification de sa composition, par I’action de micro-
organismes appropriés et résultant dans la réduction du pH avec ou sans coagulation (Précipitation
isoélectrique). Ces ferments doivent étre viables, actifs et abondants dans le produit a la date de
durabilité minimale (Codex Alimentarius et al., 1975). Parmi le lait fermenté, nous avant le yaourt.
L’originalit¢ du yaourt réside dans I’addition d’un couple de bactéries lactiques a savoir
Streptococcus salivarus thermophilus et Lactobacillus delbrueckii bulgaricus (Hermier et al.,
1990). Ces deux espeéces vivent ensemble en symbiose en produisant de I’acide lactique
(Lemoinnier et al., 1997). Elles doivent étre vivantes dans le produit fini, a raison d'au moins 10
millions de bactéries par gramme jusqu’a la date limite de consommation (DLC) (Savadogo et al.,

2011).




PARTIE 1 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
Chapitre Il : Le yaourt

11.1. Historique

Originaire d’ Asie, le mot yaourt (yoghourt ou yogourt) vient de « yoghurmark », mot turc signifiant
« épaissir » (Tamime et al., 1980). Dans le sillage des découvertes de Louis Pasteur sur la
fermentation lactique, de nombreux chercheurs s’intéressent aux miCro-organismes présents dans le
lait. En 1902, Ris et al., deux médecins francais, isolent les bactéries présentes dans un lait fermenté
égyptien. Metchnikoff (1845-1916) isole ensuite la bactérie spécifique du yaourt « le bacille bulgare
», analyse 1’action acidifiante du lait caillé et suggére une méthode de production sure et réguliére
(Rousseau et al., 2005). De nombreux autres produits sont arrivés par la suite sur le marché : laits
fermentés probiotiques, laits fermentés de longue conservation (pasteurisés, UHT, lyophilisés ou
sécheés) et produits « plaisirs » (a boire, pétillants ou glacés). Traditionnellement, c’est le yaourt dit
« nature » et ferme qui constituait 1’essentiel des productions de laits fermentés. Dans les années
1960-1970, sont apparus les produits sucrés puis aromatisés et aux fruits. Actuellement, ils sont
majoritaires sur le marché. L’apparition du yaourt brassé a constitué une autre étape importante de
la commercialisation des laits fermentés. En outre, le développement commercial des produits

probiotiques est important et correspond a une demande du consommateur (Brule et al., 2003).
11.2. Définition

Le yaourt est un produit laitier coagulé obtenu par fermentation lactique grace a l'action de
Lactobacillus bulgaricus et Streptococcus thermophilus a partir du lait pasteurisé, concentre,
partiellement écrémé enrichi en extrait sec. Les bactéries dans le produit fini doivent étre vivantes
et présentes en abondance. Plus précisément, la réglementation francaise fixe la quantité minimum
a 107 bactéries/g de produit (HAL et al., 1997). La quantité d'acide lactique libre contenue dans le
yaourt ou yoghourt ne doit pas étre inférieure a 0,7 gramme pour 100 grammes lors de la vente au
consommateur >. (Codex Alimentarius [norme n°A-11 (1975)] et la législation francaise [Décret

n°88-1203 du 30 décembre (1988) relatif aux laits fermentés et au yaourt ou yoghourt]).

11.3. Composition biochimique

La composition physicochimique d’un pot de yaourt est présentée dans le tableau II.
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Tableau (I1) : Composition physicochimique du yaourt (Laurence et al., 2004).

Composition Teneur

Eau 88%

Calcium 155-200 mg (17 a 24%)
Protéines 4%

Lipides 0-49

Cholestérol 15mg

Glucides 5-18%

Lactose 3%

Teneur en matiere seche laitiere | 10-16%

11.4. Classification du yaourt

Il existe une trés grande variété de yaourts qui different par leur composition chimique, leur

technologie de fabrication et leur saveur (Tamime et al., 2006).
a. Selon I’appellation

Différentes sortes de yaourt sont trouvés sur le marché selon leurs teneurs en matiére grasse, leur
godt ou leur texture. Selon la teneur en matiére grasse on distingue les yaourts maigres (moins de 1
% de matiére grasse), les yaourts natures (1 % de matiére grasse), les yaourts au lait entier (3,5 %
de matiére grasse). Selon leur godt il existe les yaourts nature (sans addition) ; les yaourts sucrés ;
les yaourts aux fruits, au miel, a la confiture (moins de 30 % d’¢léments ajoutés) et les yaourts

aromatisés (aux arébmes naturels ou de synthése autorisés par la législation).
b. Selon les consistances
Selon Lamontagneet al., (2002), les yaourts peuvent étre classés en plusieurs types :

1- Type ferme, dont la fermentation se fait en pots, ce sont généralement des yaourts natures et
aromatisés.

2- Type brassé, dont la fermentation se fait en cuves avant le conditionnement, ce sont
généralement des yaourts brassés natures et aux fruits.

3- Type aboire, dont leur texture est liquide similaire au type brassé mais le coagulum est réduit

a I’état liquide.
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I1.5. Les bactéries lactiques

Les bactéries lactiques sont des bactéries a Gram positif regroupant douze genres dont les plus
étudiés sont Lactobacillus, Streptococcus, Leuconostoc, Enterococcus et Pediococcus. Ces
bactéries peuvent avoir des formes en batonnet ou en coques, sont immobiles et ne sporulent pas.
Elles ont également un métabolisme aérobie facultatif et ne produisent pas de catalase. Les bactéries
lactiques ont en commun la capacité de fermenter les sucres en acide lactique (Pissang et al., 1992).
(\Voir figure 01 et 02)

11.5.1. Les caracteéristiques

Les deux bactéries utilisées dans la préparation de yaourt, ont pour rdle principale d’abaisser le pH
du lait au point isoélectrique de la caséine (pH 4,6) de fagon a former un gel. Outre le gout acidulé
qu’elles donnent au gel, elles assurent une saveur caractéristique due a la production des composes

aromatiques et a la production de polysaccharides (Sodini et al., 2012).
a. Streptococcus thermophilus

Est une cocci Gram +, anaérobie facultatif, immobile et thermorésistante. Elle est trouvée dans les
laits fermentés et les fromages (Roussel et al., 1994). C’est une bactérie dépourvue d’antigéne de
groupe D (Dellaglio et al., 1994). Elle est sensible au bleu de méthyléne (0,1%) et aux antibiotiques.
Elle est aussi résistante au chauffage a 60°C pendant 30 minutes (Dellaglio et al., 1994). Sa
température optimale de croissance varie entre 40 et 50°C.Son métabolisme est de type
homofermentaire (Lamoureux et al., 2000). Le role principal de Streptococcus thermophilus est
la fermentation du lactose en acide lactique. En plus de son pouvoir acidifiant, elle est responsable
de la texture du lait fermenté. Elle augmente la viscosité du lait par la production de polysaccharides
(Bergamaier et al., 2002).

b. Lactobacillus bulgaricus

Un bacille GRAM positif, immobile, sporulé, micro-aérophile. 1l est isolé sous forme de batonnets
ou de chainettes. Il 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. Il est incapable de fermenter les pentoses. Lb. bulgaricus est une bactérie thermophile,
tres exigeante en calcium et en magnésium et sa température optimale de croissance est d’environ
42 °C. Cette bactérie a un role essentiel dans le développement des qualités organoleptiques et

hygiéniques du yaourt (Marty-Teysset et al., 2000).
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Ces deux bactéries lactiques tolerent de petites quantités d’oxygene. Ceci peut étre probablement
relié au peroxyde d’hydrogene (H202) qui est produit dans les cellules en présence d’air. Le systeme
le plus efficace pour éliminer le peroxyde d’hydrogene est 1’utilisation d’une enzyme, la catalase,
dont les bacteéries lactiques sont déficientes. Ces derniéres possedent plutdt une peroxydase (pseudo
catalase) qui est moins efficace que la catalase. Comme les bactéries lactiques n’éliminent pas

facilement le peroxyde, elles sont dites micro aérophiles (Doleyres et al., 2003).
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Figure (01): Observation microscopique de Figure (02) : Streptococcus thermophilus et
bactéries, a I'état frais, contenues dans le Lactobacillus bulgaricus colorés au bleu de
yaourt : Streptococcus thermophilus (fleche méthyléne et observés au microscope (Righi

en pointillés) et Lactobacillus bulgaricus et al., 2006).

(flechepleine) (Righi et al., 2006).

11.5.2. Intéréts et fonctions
a. Production de I’acide lactique

La production de I’acide lactique est 1’'une des principales fonctions des bactéries lactiques en
technologie laitiere. Cet acide organique permet de conserver et de concentrer la matiere seche du
lait, en intervenant comme coagulant et antimicrobien (Schmidt et al., 1994). L’importance de

I’acide lactique durant la fabrication du yaourt peut se résumer comme suit :
-1l aide a déstabilisé les micelles de la caséine, ce qui conduit a la formation du gel.

-1 donne au yaourt son godt distinct et caractéristique, comme il contribue a la saveur et

I’aromatisation du yaourt (Tamime et al., 1999).
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-1l intervient comme inhibiteur vis-a-vis des microorganismes indésirables (Leory et al.,
2002).

b. Production des composantes aromatiques

En plus de la production de I’acide lactique, les bactéries lactiques produisent des composés
secondaires tels que le diacétyle, I’acétaldéhyde, 1’acétone et la cétoine, ces composés participent

au développement de la saveur et de I’ardme (Lamontagne et al., 2002 ; Sodini et al., 2012).
c. Activité protéolytique

Les bactéries lactiques sont dotées de systemes de dégradation complexes par leur nature et leur
localisation. Elles possedent des endo-peptidases associées aux enveloppes cellulaires et des
exopeptidases liées aux parois, ainsi qu’un équipement intracellulaire comportant lui aussi des

aminopeptidases (lamontagne et al.,2002).
d. Activité lipolytique et estérasique

Les activités lipasiques des bactéries lactiques seraient impliquées dans la production des acides
gras de longue chaine a partir de mono- et diglycérides alors que les activités estérasiques liberent
les acides gras libres (Stead et al., 1986 ; Kamaly et al., 1989).

€. Production d’agents texturants

Certaines bactéries lactiques produisent des polysaccarides qui jouent le role d’agents de texture et
donnent au produit fini des caractéres rhéologiques particuliers portant notamment sur laviscosité.
Il et couramment admis que dans les laits fermentés, cette fonction est exercée par Streptococcus
thermophilus (Lamontagne et al., 2002 ; Sodini et al., 2012).

11.5.3. Comportement associatif des bactéries lactiques

La fabrication du yaourt repose sur les interactions prenant place entre les deux espéces de bactéries
lactiques,Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus. L’association entre ces deux
especes est appelée symbiose (Tamime et al., 1999). Lactobacillusbulgaricus présente une activité
protéolytique plus élevée que celle de Streptococcus thermophilus, ceci permet de libérer des acides
aminés et des dipeptides qui stimulent lacroissance de Streptococcus thermophilus(Courtin et al.,
2004). Cette derniére stimule la croissance de Lactobacillus bulgaricus par la production de certains
métabolites comme 1’acide formique, le CO2, I’acide pyruvique et 1’acide folique (Perez et

al.,1991). Certains facteurs sont impliqués dans la régulation de cette association a savoir la
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présence de 1’acide lactique, considéré comme un facteur déterminant du rapport entre les deux
especes. En effet, I’acidité du milieu inhibe la croissance de Streptococcus thermophilus alors que
la croissance de Lactobacillus bulgaricus ne s’arréte qu’autour de pH égal a 4,40 (Courtin et al.,
2004). D’un point de vue nutritionnel, ’activité fermentaire de ces espéces favorise une
solubilisation des différents constituants du lait, améliorant ainsi leur biodisponibilité (Ngounou et
al., 2003 ; Lee et al., 2010). (\Voir figure 03)

Acide lactique
Acide AN Petits
formiaue e \ peptides
4

CcO2 Lbulgaﬁtus

S.t
thermophilus

Lactose

(Driessen, 1982)

—» Production
Stimulation
...... » Inhibition
Figure (03) : Métabolisme complémentaire de Strptococcus thermophilus et de Lactobacillus

bulgaricus dans le lait. (Driessen et al., 1982)
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11.6. Intéréts nutritionnels et thérapeutiques

Les produits laitiers fermentés sont reconnus comme une source importante de protéines, vitamines,
calcium... Les avantages nutritionnels concernent I’amélioration de la digestibilité des protéines et
de la matiere grasse, suite a libération des acides aminés et des acides gras par les bactéries lactiques
(Breslaw et al., 1973).

a. Amélioration de la digestibilité des protéines

Le yaourt est deux fois plus digestif que le lait et contient deux fois plus d’acides aminés libres
(Breslaw et al., 1973). Cette propriété résulte du traitement thermique et de 1’activité protéolytique
des bactéries lactiques (Mahaut et al., 2000).

b. Amélioration de la digestibilité des matiéres grasses

Bien que I’activité lipolytique des bactéries lactiques soit peu élevée, il y a une augmentation
significative de la teneur en acide gras dans le yaourt. De plus, ’homogénéisation améliore la

digestibilité en augmentant la surface des globules gras (Jeantet et al., 2008).
c. Action sur les vitamines

L’évolution des vitamines au cours de la fabrication et de la conservation de yaourt dépend de la
nature de chacune d’entre-elles et des traitements technologiques misent en ceuvre. Certaines
vitamines sont synthétisées au cours de la fermentation de yaourt. Par exemple, certaines vitamines
de groupe B sont consommeées par les Lactobacillus bulgaricus, tandis qu’elles sont synthétisées

par Streptococcus thermophilus (Favier et al., 1991).

d. Amélioration de I’absorption du lactose

La présence de bactéries lactiques vivantes dans le yaourt permet une meilleure assimilation du
lactose chez les personnes déficientes en lactase (Roissart et al., 1994). Les ferments lactiques
synthétisent la B-galactosidase capable d’hydrolyser le lactose, cette enzyme serait libérée dans
I’intestin gréle et garderait une activité permettant I’hydrolyse du lactose pendant au moins deux

heures (Jeantet et al., 2008).
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e. Activité antimicrobienne

Le yaourt joue un réle préventif contre les infections gastro-intestinales. Son intérét est dd aux
bactéries lactiques qui produisent des substances antimicrobiennes. L’effet antimicrobien principal
exercé par ces bactéries résulte de la production d’acides organiques principalement I’acide lactique,
qui conduit a la diminution du pH inhibant le développement de microorganismes pathogenes
(Jeantet et al., 2008). En plus de l'acide lactique, les bactéries lactiques ont la capacité de synthétiser
d’autres métabolites notamment le peroxyde d’hydrogene, le diacétyle et les bactériocines (Ababsa

et al., 2012), elles jouent le rdle de bioconservation du produit (Mahaut et al., 2000).
f. Stimulation de systéme immunitaire

Le yaourt a un effet immunorégulateur, qui permet d’augmenter la production d’interférons et
d’immunoglobulines et d’exciter I’activité des lymphocytes B, cette effet est attribué¢ a Lactobacillus
bulgaricus (Mahaut et al., 2000). Les bactéries lactiques favoriseraient selon des études, la
production d’anticorps et de cytokines, qui protégent contre les agents pathogénes présents dans le

tube digestif (Van de water et al., 1999).
g. Action préventive contre les cancers de la sphere digestive

Les lactobacilles modifieraient les enzymes bactériennes a 1’origine des carcinogénes (inducteurs
du cancer) dans le tube digestif, inhibant ainsi la formation de ces substances précancéreuses
(Jeantet et al., 2008).

h. Activité anti-cholestérolémiante

La consommation de yaourt permet de prévenir les maladies coronariennes et serait plus efficace
que le lait, pour maintenir une cholestérolémie basse (Mahaut et al., 2000). Le taux élevé de
cholestérol dans le plasma est souvent associé a 1’apparition de maladies cardio-vasculaires. Il a été
rapporté que le taux de cholestérol sérique diminue suite a la consommation de produits laitiers

fermentés, malgré un apport alimentaire important en cholestérol (Jeantet et al., 2008).
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11.7 Technologie du yaourt

11.7.1. Choix des ferments

Les critéres de sélection des bactéries lactiques sont avant tout des critéres d’aptitude

technologique :
- L’activité acidifiante ;
- La production d’exopolysaccharides ;
- La protéolyse ;
- La production d’arémes (Luquet et al., 2008).
11.7.2. Les matieres premieres
a. Le lait frais

La principale matiere pour la fabrication des yaourts est le lait de vache. Il est constitu¢ d’environ
88% d’eau et de 12% de maticre seche contenant des glucides, des protéines, des lipides et des

minéraux (Amellal-Chibane et al., 2008).

b. La poudre de lait

Pour augmenter I’extrait sec du lait on peut procéder de diverses manicres, les deux couramment
utilisées sont 1’adjonction de poudre de lait ou la concentration. Si I’on utilise de la poudre de lait
écrémé, 1’adjonction se fait a des taux de 2 a 3 % pour arriver a un ESD final de I’ordre de 12%
(Boudier et al., 1991). Les poudres de lait sont des produits résultants d’élimination partielle de
I’eau du lait. On répartit les poudres de lait en trois groupes : la poudre de lait entier, la poudre de
lait partiellement écrémé et la poudre de lait écrémé. Le tableau Il montre la composition de la
poudre de lait (Pouliot et al., 2002).
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Tableau (I111) : Les propriétés nutritionnelles des laits en poudre varient suivant leur type (Ndiaye
etal., 2002).

Nature du lait Lipides (%) Protéines (%)
Lait entier 26 23
Lait demi-écréme | 9.5 29
Lait écréme 1 36

L'addition de lait en poudre est la méthode généralement employée pour renforcer l'extrait sec du
lait (Malonga et al., 1985).

c. L’eau

L’eau est ’'une des matiéres premicres de tous les types des produits laitiers reconstitués et
recombinés. Elle doit étre potable, de bonne qualité, dépourvue de microorganismes et d’un niveau

de dureté acceptable (Gosta et al., 1995).
d. Les additifs du yaourt

L’additif est comme son nom I’exprime, une substance que 1’on ajoute a un aliment dont la
composition était en elle —-méme suffisante, mais que 1’on compléte dans un but de réussir la
perfection technologique, organoleptique ou nutritionnelle (Luquet et al., 1990). Ces composés
comportent du sucre, arbmes, épaississants, stabilisants... (Gosta et al., 1995). Dans le cas des
yaourts brassés sans matiere grasse, des agents de texture (épaississants ou gélifiants) sont souvent
ajoutés. Ils améliorent I’apparence, la viscosité et la consistance des yaourts. Les additifs les plus
fréquemment utilisés sont : la gélatine, les alginates, les celluloses, les amidons, et les pectines
(Amellal-Chibane et al., 2008).

e Arbéme

Selon la norme iso 5492 : afnor, 2002« ¢’est I’ensemble des constituants présents dans les aliments,

soit naturellement soit rajoutés, et susceptibles d’étre a 1’origine de sensations olfactives » (Salles

etal., 2012).
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e Sucre

On entend généralement par « sucre », le sucre blanc de consommation, ¢’est-a-dire le saccharose
qui est un diholoside formé de la combinaison du glucose et du fructose, sa formule chimique est :

(C12H22011), extrait & partir de la betterave sucriére ou de la canne a sucre (Multon et al., 1992).
e. Protéines et matiére grasse

Les protéines ont un role déterminant sur la texture et la matiere grasse sur les caractéristiques
organoleptiques (saveur, aromes). Protéines et matiere grasse contribuent également a masquer
I’acidité du produit (Mahaut et al., 2000).

11.7.3. Etapes de fabrication du yaourt

Les étapes de fabrication du yaourt peuvent différer selon qu’en a affaire a un yaourt « étuvé » dont
la fermentation se fait apres conditionnement en pot et le yaourt « brassé », dont la fermentation se

fait en cuve (Boubchir-Lad et al.j, 2004).Elles sont repreésentées dans un diagramme (figure 04).
a. Reconstitution

En fabrication de yaourt, il est nécessaire de standardiser le lait en matiere grasse et de 1’enrichir en
matiére protéique pour répondre aux spécifications nutritionnelles et organoleptiques des produits.

Un ajout de sucre est parfois réalisé a ce stade a des fins gustatives (Luquet et al., 2005).

Le gras joue un réle dans la concentration en matiere séches ainsi que dans la qualité organoleptique
du produit, car il a un effet sur 1’onctuosité et la sensation de douceur en bouche, masque l'acidité

et améliore la saveur (Lamontagne et al., 2002).
b. Homogénéisation

L’homogénéisation améliore la consistance du lait, accroit sa blancheur et rend les lipides plus
digestes. 1l donne au lait une saveur et une texture plus douce, plus onctueuse pour la méme teneur

en matiere grasse (Eck et al., 1997).
c. Traitement thermique

Aprés homogénéisation, le lait enrichit subira ensuite un traitement thermique, le plus couramment

utilisé est une pasteurisation de 95°C, pendant 5 min (Luquet et al., 1985). Ce traitement a pour but

- De detruire les germes pathogénes et indésirables (bactéries, levures et moisissures)
(Boudier et al., 1990).
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- De favoriser le développement de la flore lactique spécifique (Streptococcus thermophilus)
par la formation d’acide formique qui est un facteur de croissance (Mahaut et al., 2000).
- L’amélioration de la texture de yaourt par la dénaturation de plus de 85% des protéines
solubles qui se fixent ainsi sur les molécules de caséines (Roissart et al., 1994).

d. Refroidissement

Immédiatement apres le traitement thermique, le lait recombiné est refroidi & une température
(45°C) de développement des bactéries lactiques qui ont assurées une bonne fermentation (Malonga
etal., 1985).

e. Fermentation

Le mélange préparé est ensemenceé exclusivement avec les deux bactéries lactiques du yaourt
Steptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus, sous forme lyophilisée et simultanément,

pour assurer une bonne acidification (Boudier et al., 1990 ; Mahaut et al., 2000).

Au niveau des Tanks de maturation brassé, la fermentation s’effectue a une température 39°C
pendant 5 a 6h. C’est au cours de cette étape qu’une partie de lactose se transforme en acide
lactique (Hermier et al., 1996 ; Brule et al., 1997). (Voir annexe | tableau V)

f. Brassage

Aprées maturation de produit au niveau de tank de maturation brassé, ce dernier subi un d’écaillage
par agitation pendant 10min afin d’assurer une répartition homogene des ferments (Luquet, 1985).
Le brassage se réalisé avant le refroidissement, il permet de rendre le caillé plus onctueux par la
destruction du gel (Mahaut et al., 2000).

g. Arrét de la fermentation

Se fait par le refroidissement a 4°C (Voir annexe I tableau IV); qu’est une étape critique de la
production du yaourt. Il est appliqué dés que le caillé a atteint 1’acidité désiré. Son but est de limiter
’activité des levains le plus rapidement possible afin d’éviter une suracidification (Malonga et al.,

1985).

h. Conditionnement

L’aromatisation se fait par un systéeme de dosage automatique a I’aide d’une pompe doseuse juste
avant le conditionnement. Les yaourts sont généralement conditionnés dans des pots en plastiques

(Luquet et al., 1990). Cette étape assure : Le formage des pots a partir des films d’emballage ; La
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stérilisation des pots, le remplissage et le dosage des pots (c’est a ce niveau que se fait I’ajout
d’aréme), la fermeture hermétique des pots par thermo-scellage, I’impression et le marquage de la
date limite de consommation DLC et la confection des lots (Luquet et al., 1986). (Voir annexe |
tableau V)

i. Stockage

Les yaourts sont groupés par lots de vente, ils passent enfin dans les chambres froides de stockage
a une température de 4°C (Roupas et al., 2008). Le yaourt doit étre conservé au frais, sa
consommation doit intervenir avant la DLC figurant sur ’emballage. Lorsqu’un récipient est ouvert,
il convient de consommer son contenu rapidement pour éviter 1’installation des moisissures
favorisées par ’acidité (Tremoliere et al., 1984). A la fin de la production il peut y avoir des

problémes de gout qui sont dus a plusieurs causes possibles. (Voir annexe | tableau V1).
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Figure (04) : Diagramme de fabrication du yaourt ferme et brasse (Lmontagne et
al.,1999).
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Chapitre 2 Matériel et méthodes

En raison des conditions sanitaires exceptionnels (Pandémie du Corona virus) nous n’avons pas
pu réaliser I’expérimentation au laboratoire de la Laiteric Fromagerie de Boudouaou (LFB).
Cependant, nous avons assisté a un contréle de qualité physico-chimique du lait reconstitué de

Boudouaou.
I.  Analyse physico-chimiques

L’analyse physico-chimique des produits consiste a faire une mesure du volume, de I’acidité
titrable, du pH, de I’extrait sec total (EST), de la teneur en maticre grasse (MG), et de la densité.
Les analyses physico-chimiques du lait ont été effectuées selon les méthodes et les procédures

établies par LFB.
1.1 Préparation des échantillons

L’échantillonnage est un point clef de 1’obtention de résultats analytiques valides. En effet, sa
bonne mise en ceuvre permettra d’obtenir une bonne représentativité de 1’échantillon prélevé

(Pointurier, 2003).

Pour I’analyse du lait de Boudouaou, nous avons effectué quatre prélévements différents, un a

chaque fin de la chaine de production du lait pasteurisée.
1.2 Détermination du pH

Le pH est une mesure quantitative de 1’acidité ou de basicité d’une solution, ¢’est un parametre
qui permet de mesurer la concentration en ions H+ dans une solution. Il s’agit d’une grandeur

sans unité (Cachau-Herreillat, 2009).
Principe :

* Introduire 1’¢lectrode dans le bécher contenant la poudre de lait reconstitue a analyser
dont la température doit étre 20 C°.

« Achaque détermination de pH, retirer 1’électrode, rincer avec 1’eau stérilisée et sécher.

Expression des résultats : La valeur de pH est indiquée sur le pH-métre (voir annexe I11).
1.3  Détermination de la densité

La densité du lait est une grandeur sans dimension qui désigne le rapport entre la masse d'un

volume donné de lait a 20°C et la masse du méme volume deau (Pointurier, 2003).
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Expression des résultats : La mesure de la densité se fait par I’utilisation d’un thermo-

lactodensimétre qui est muni d'une échelle sur sa partie supérieure indiquant des graduations,

Elle est ramenée a 20°C par la formule suivante -

Densité corrigee = densité lue + 0,2 (température du lait - 20°C)

La densité du lait est comprise entre 1029 et 1031.
0.2 : Coefficient empirique.

1.4  Détermination de la matiere grasse (MG)
La teneur en matiére grasse est déterminée par la méthode acido-butyrométrique de Gerber
(Afnor, 1980), qui consiste en une attaque du lait par ’acide sulfurique et séparation par

centrifugation en présence d’alcool iso amylique de la matiére grasse libérée (Afnor, 1993).
Principe :

* Introduire 10 ml acide sulfurique dans un butyromeétre (voir annexe Il1).

* Ajoute 1ml d’alcool iso amylique et fermes avec un bouchon.

« Ajoute 11ml du lait a analysé.

* Agiter avec précaution mais rapidement jusqu’a disparition des grumeaux, le
remettre a sa position initiale et attendre que I’ampoule soit remplie, retourner et
attendre que I’ampoule soit complétement vidée.

+ Placée le butyromeétre ensuit dans une centrifugeuse (voir annexe 1) a une vitesse
de 1000 a 1200 tours par minute pendant environ quatre minutes.

Expression des résultats : On observe que la matiére grasse se sépare en une couche
transparente, lire le niveau le plus bas du menisque supérieur de la colonne grasse et le niveau
du ménisque inférieur de la colonne grasse, les traits gravés sur 1’échelle du butyrometre

représentent des grammes.
La teneur en matiére grasse du lait est exprimée en gramme par litre (g/L).
I.5 Détermination de I’extrait sec totale (EST)

La détermination de I’extrait sec total se fait par deux méthodes :

a. Alaide d’un appareil nommé <<Dessiccateur>> (voir annexe Il1).
On place la coupelle dans le dessiccateur, ensuite on pése 2 a 3 g de lait dans une coupelle

jusqu’a I’obtention d’un poids constant pour pouvoir faire la lecture des résultats qui se fait
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directement a partir de 1’affichage sur le cadran du dessiccateur, la quantité de MG est exprimé
en g/l.
b. A partir de la formule de Fleischeman :

EST = (1-D) X2.665+(M.GX1.2) ESD= EST- MG

EST : Extrait Sec Totale. MG : Matiere Grasse.

D : Densité ESD : Extrait sec degraisse

L.6 Détermination de I’acidité titrable

L’acidité titrable du lait représente la quantité d’acide lactique libérée par transformation du
lactose en acide lactique en présence des bactéries lactique. On exprime couramment 1’acidité
du lait en degrés Dornic (1°D = 0,1 g d’acide lactique par litre de lait) ou en grammes d’acide
lactique par litre de lait, I’acidité peut étre titrée de fagon précise a ’aide de la soude dorique

(1/9 N). En présence de phénolphtaléine comme indicateur coloré (Guiraud, 2003).
Principe :

* Introduire dans un bécher 10 ml d’échantillon a analyser.
* On ajoute 2 a 3 gouttes de I’indicateur color¢.
» Titrer avec la solution NAOH (1/9 N) jusqu’ a ’apparition d’une coloration rose

pale.

Expression des Résultat :

AT=V.10 (D°)

AT : acidité titrable V : volume titré

Il.  Analyses microbiologique

L’objectif de I’analyse microbiologique est d’une part, la recherche ou la quantification d’un
certain nombre de germes indicateurs d’un ou plusieurs problémes lors du procédé de
fabrication ou présentant un danger pour la santé humaine. D’autre part, elle permet 1’évaluation
de la propreté des surfaces de travail, la bonne hygiéne des opérateurs ou encore la qualité de

tout ingrédient entrant dans le procédé¢ de fabrication. C’est donc ’analyse microbiologique qui
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permettra de vérifier que le produit ne présente pas de risque pour la santé du consommateur
lors de sa mise sur le marché. (Guiraud, 2003).

1.1 Préparation des dilutions

Pour la préparation de la solution mére (SM), 1 ml de I’échantillon est additionné a 9ml d’eau
physiologique, homogénéisée par agitation et laissée reposer. La préparation des dilutions

décimales se fait a partir de la SM qui est la dilution 10, Transférer 1ml de la SM dans un tube

De 9 ml d’eau physiologique pour obtenir la dilution 1072, on refait la méme procédure a partir
de la dilution 1072 pour obtenir la dilution 1073, et ainsi de suite.

I ml I mi I m
1 - g ! 9 ml d’eau
T - - =D . .
} me L 2 physiologique
l -
——-——,’"
10! 107 1073
Produit a M
analysé

Figure (07) : Préparation de la solution mére et des dilutions décimales (Foudil A et al., 2018).

1.2  Recherches et dénombrements des germes aérobies a 30°C (ou flore totale)

La flore aérobie mésophile a 30°C représente I’ensemble des microorganismes qui se
développant en présence d’oxygene. Cette microflore peut comprendre des microorganismes
pathogénes pour I’homme mais aussi des microorganismes d’altération, leur détection dans les
aliments traduit une altération qui amoindrit la qualité intrinseque de la denrée (godt, odeur,

aspect) (Bonnefoy et al., 2002).
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Les aliments les plus souvent contaminés sont : Tous les aliments préts a consommer
susceptibles d'avoir été conservés dans des conditions de température trop élevée et/ou de durée

trop longue (Jean, 2007). Tel que le lait et le yaourt.

Principe :

Les microorganismes aérobies et aéro-anaérobies facultatifs, peuvent se développer
dans un milieu nutritif non sélectif (PCA). Incubés a 30°C pendant 72 h (Guiraud,
2012) (voir annexe II).

A partir des dilutions décimales ajouter 1ml de chaque dilution choisie (10, 107?)
dans une boite de pétri.

« Ajouter 15 ml de milieu PCA a chaque boite de pétri, ensuite
mélanger soigneusement en faisant des huit et laisser les boites
jusqu’a ce que le contenu devienne solide.

 Incuber les boites de pétri a 30°c pendant 24 h.

1.3 Recherches et dénombrements des coliformes totaux et fécaux

Les coliformes sont des entérobactéries (bacilles Gram-, sporulés, glucose+,oxydase-, nitrate
réductase+, aérobies anaérobies facultatifs) qui fermentent le lactose avec production de gaz. Il
s’agit d’un groupe disparate non défini sur le plan taxonomique qui comprend les genres
(Escherichia, Citrobacter, Enterobacter et Klebsiella). Leur développement est freiné par
I’abaissement du pH et leur croissance stoppée lorsque le pH est inférieur a 4,5. 1ls sont peu
résistants a la chaleur. Ce sont des germes qui vivent dans le tube digestif de I’homme et des
animaux. Leur présence est un signe de contamination lors de la traite et pendant les
manipulations et transvasements multiples que subissent les produits avant la
commercialisation (Cuq, 2007). Le dénombrement des coliformes dans le lait permet la mise
en ¢vidence d’une pollution fécale et donc la possibilit¢ d’une contamination par des

entérobactéries pathogénes (Guiraud, 2012).
Principe :

La gélose Mac Conkey est un milieu sélectif pour l'isolement des entérobacteries. La
numération des coliformes peut étre effectuée par ensemencement de 1 ml de produit (ou de la
suspension mere) et de ses dilutions dans 15 ml de milieu gélosé bilié au cristal violet et au
rouge neutre (VRBL) ou en milieu gélosé désoxycholate -citrate - lactose (DCL). Apres
ensemencement, 1’incubation dure 24 heures a 37°C. Les entérobactéries donnent des colonies
rouges d’un diamétre de 0,5 mm. Mode opératoire : 1 ml de produit et de ses dilutions sont

mélanges a 13 & 15 ml de milieu maintenu a 45°C. Apres solidification 4 & 6 ml de milieu stérile
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en surfusion sont ajoutés en surface. Apres nouvelle solidification le milieu ensemencé est
incubé a 37°C pendant 24 h pour la numération des coliformes totaux et a 44°C pendant 24

heures pour compter les coliformes fécaux. (Voir annexe I).

1.4 Recherche et dénombrements des staphylococcus aureus

Les bactéries du genre Staphylococcus appartiennent a la famille des Staphylococcaceae,
elles sont des coques a Gram positif, immobiles, non sporulés, catalase positive et oxydase
négative, leur température optimale de croissance est de 37°C (Lebres, 2002). L’espéce
Staphylococcus aureus doit étre recherchée dans la majorité des produits laitiers (Gledel,
1988). Le pouvoir pathogene de Staphylococcus aureus est di a des toxines (hémolysine,
leucocidines et entérotoxines) causant des intoxications alimentaires. Donc leur recherche
permet de savoir si le produit alimentaire présente un risque ou non pour le consommateur
(Guiraud, 1998).

Principe : Leur recherche repose sur I’emploie de deux milieux de culture, milieu GC (Giolitti
Contoni) comme milieu d’enrichissement et milieu Chapman comme milieu d’isolement sur
une boite de Pétri contenant le milieu Chapman, un ensemencement en surface a raison de 0,1ml
de la SM est effectué puis incuber a 37°C/24 a 48h. (Voir annexe II).

I1.5 Recherche et dénombrements des levures et moisissures

Les levures sont des micro-organismes largement utilisés aux procédés de production de
produits laitiers et pour la production de certains laits fermentés. Elles interviennent
essentiellement par production d’éthanol. Par leurs enzymes protéolytiques et lipolytiques, elles
jouent un réle dans la formation de I'aréme. La présence de levures a la surface des yaourts sont
I'indice d'une pollution qui dépréecie l'aspect et le golt des produits (Branger, 2012). Les
moisissures intéressent un grand nombre de produits laitiers, elles diminuent leur qualité
organoleptique. Bien que trés généralement sans danger du fait de lI'absence de mycotoxines,
les produits sur lesquels elles profilérent sont le plus souvent considérés comme impropres a la

consommation. (Vignola, 2002).

Principe : Le dénombrement est basé sur le dénombrement en aérobie par comptage des
colonies sur milieu solide OGA (I’agar glucosé a I’oxytétracycline) a 25°C. Deux boites de
Pétri contenant le milieu OGA sont ensemencées avec 0,2ml de la dilution 10%et deux autres
boites de la dilution103, I’incubation sont effectuée a 25°C pendant 5jours avec une boite

témoin. (Voir annexe II).
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11.6 Recherche et dénombrements des salmonelles

Le genre Salmonella, qui appartient a la famille des Enterobacteriaceae est caractérisé par
des bacilles a coloration de Gram négative, non sporulé, la plupart du temps doués d’une
mobilité grace a des flagelles péritriches (a ’exception de Salmonella Gallinarum). Ils sont
aero-anaérobies facultatif, fermentent le glucose en acide et produisent du gaz a partir du
glucose (sauf Salmonella Typhi), elles sont catalase positive et oxydase négative. Elles
provoquent des toxi-infections alimentaires, elles sont responsables des salmonelloses (Gledel,
1999).

Principe : Un processus de recherche correspondant & un pré- enrichissement voire un

enrichissement, est suivi d’un isolement sur milieu gélosé sélectif (Ceae ,2013). (\Voir annexe

1)

« Enrichissement : 100ml du milieu SFB (bouillon sélénite céstéiné tamponné) est
ensemencés parl0ml de la SM et incubés a 37°C pendant 24h.

* lIsolement : A I’aide d’une anse de platine une goutte du bouillon d’enrichissement
SFB est prélevée et ensemencee en stries sur une gélose Hekto en préalablement
coulées et laissées refroidir dans des boites de pétri, I’incubation est faite a 37°C
pendant 24h.

1.7 Recherche et déenombrements de la flore lactique

Le suivi de la flore lactique et de I’influence des variations des parametres physicochimiques
(pH, acidité) sur le taux de croissance des ferments dans le yaourt aromatisé est
réalisé par le dénombrement des Lactobacillus bulgaricus et Streptococcus thermophilus
durant la conservation a 4 °C (J1, J12, DLC).

Principe :

La gélose M17 est utilisée pour la culture et le dénombrement des Streptocoques
thermophilus dans les yaourts. La gélose MRS (de De Man, Rogosa et Sharpe) est utilisée pour
la culture et le dénombrement des Lactobacilles dans les yaourts (Luquet et al., 2008). (Voir

annexe II)
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PARTIE 3 RESULTATS ET DICUSSION

Chapitre | : Analyses physico-chimiques du lait de la laiterie de Boudouaou

Le 12 mars nous avons effectué quatre prélevements du lait reconstitué pasteurise de la LFB. Nous

avons ensuite procédé aux différents analyses selon le tableau ci-dessous.

Tableau (V1) : Résultats des analyses physico-chimiques du lait pasteurisé

Normes Le 12 mars 2020
Nationale
_ ECH1 |[ECH2 |ECH3 |ECHA4 Moyenne

Algérienne,

1998)

(1029-1031) |Densité 1028 [1029.2 |1028.4 |1029.8 1028.85

(4a6°C) Température(C°) |13 11.2 12.1 13.8 12.525

(6.60-6.80) pH 6.68 |6.77 6.61 6.61 6.6675

(15 g/l M. Grasse (g/l) | 14 14 15 15 145

(100g/1) Extrait sec total|96.75 |94.61 |99.36 100 97.68
(9/1)

(83 -85G/L) |Extrait sec|82.75 |80.61 |84.36 83 82.68
dégraisseé (g/l)

Les valeurs obtenues de pH dans les quatre échantillons du lait se situe entre (6,61 -6,77), c’est

conforme aux normes Algériennes (6,60 -6,80) et appliquées par I’unité LFB.

Le pH est au voisinage de la neutralité, ce qui permet une longue conservation du produit, en
sauvegardant ses qualités organoleptiques, et sa valeur nutritionnelle (Mathieu, 1998). La

temperature de tous les échantillons de lait analysés dépasse la limite de 4°C indiqué par le journal
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officiel de la république Algérienne. Ceci peut étre expliqué par le fait que tous les échantillons ont

été prélevés avant la mise en froid du lait aprés sortie de la chaine de production.

D’un autre coté, tous les échantillons présentent une teneur en matiére grasse conformes aux normes

(15 g/l). (Journal officiel de la république Algérienne N 39).

La densité du lait est conforme a la norme requise qui se situe entre (1028-1029,8), et cela pour tous
les échantillons. La densité du lait est liée a sa richesse en matiere seche. Un lait pauvre aura une
densité faible (Luquet ,1985).

Enfin, les valeurs de l’extrait sec total et I’extrait sec dégraissé sont conformes aux normes

Algérienne utilisées parl’entreprise. (Journal officiel de la republique algérienne N 39).

Chapitre 11 : Comparaison des résultats du contréle de qualité du yaourt a partir de

travaux expérimentaux antécedents
I1.1. Suivi des parametres physico-chimiques

Nous avons traité deux récents mémoires de fin de d’études (2018) qui portent sur le suivie des

parameétres physico-chimiques et microbiologiques du yaourt étuve.

«  Mémoire 1 : Analyses microbiologiques et physico-chimiques de quelques produits laitiers

(Lait pasteurisé conditionné, Yaourt aromatisé, Fromage Frais) de 1’Université de Khemis
Miliana ;
« Mémoire 2 : Evaluation de la qualité d un yaourt étuvé aromatisé produit au sein de la laiterie

RAMDY de I’Université de Bouira.
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1- Lesuividu pH :

1°" résultat

Figure (08) : Suivi dupHau cours de la consevation du yaourt aromatisé. (Foudil A et al., 2018).

2¢me résultat

pH
4.4
438
436
434
432 —
43
4.28
4.26
4.24

Temps ())
J+1 J+7 17 21 J+27 DLC J+40

Figure (09) : Suivi de I’évolution du pH au cours du stockage du yaourt aromatisé. (Hamlet A et al.,
2018).
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D’apres les résultats du suivi des valeurs du Ph observées dans les deux représentations graphiques
ci-dessus, nous remarquons que pendant la conservation, durant les 12 premiers jours une
diminution progressive du pH, cette diminution se poursuit jusqu’a la DLC (date limite de

consommation). Méme au-dela de la DLC pour le deuxiéme résultat.

En effet, pour le 1° résultat, le pH diminue de 4,50 a J+1 jusqu’a une valeur de
4.20 & la DLC. Alors que pour le 2°™ résultat, il diminue de 4.39 & J+1 jusqu’a une valeur de
4.30alaDLC.

Selon Hermieret al., le pH joue un réle non négligeable dans la qualité organoleptique du produit.
La diminution du pH est due a I’activité acidifiante contenue au cours de la conservation et
I’accumulation d’acide lactique provenant du métabolisme des deux especes bactériennes. En effet,
le maintien du yaourt au froid empéche la multiplication bactérienne, mais il narréte pas

complétement leur activité métabolique.

Entre autre, ces valeurs sont dans les normes Algériennes fixées pour le yaourt aromatise. On peut
conclure que malgré la variation de ses teneures en pH, les produits finis gardent leur stabilité

physico-chimique et qu’ils sont consommables jusqu’a leur DLC.
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1- Le suivi de Pacidité :

1°" résultat

—— Acidité

N
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-

e
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Figure (10): Suivi de I'acidité au cours de la conservation du yaourt aromatisé. (Foudil A et al., 2018).

2¢me résultat

Acidité (°D)
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95

90

acidité (AD")

85
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J+1 7 J+14 J+21 1+27 DLC J+40

Figure (11): Suivi de I’évolution de I’acidité au cours du stockage du yaourt aromatisé (Hamlet A

etal., 2018).
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On observe dans les deux représentations graphiques une augmentation peu rapide de I’acidité.

En effet, dans le ler résultat, on remarque que 1’acidité augmente d’environ 15°D de J+1 a la DLC
(75°D - 90°D). Par contre, dans le 2éme résultat, I’acidité augmente d’environ 13°D de J+1 a la
DLC (82°D - 95°D).

Donc, I’acidité évolue progressivement et inversement avec le pH durant toute la durée du stockage.
Cela est dii a Dlactivité acidifiante contenu provenant du métabolisme des deux especes :
Streptococcus thermophiles et Lactobacillus delbrueckiibulgaricus. Ces deux bactéries assurent la
transformation du lactose du lait en acide lactique ce qui augmente 1’acidité du yaourt (Foudil A et
al., 2018). L’acidité du yaourt aromatisé produit par les deux entreprises est stable et conforme a la
norme Algérienne, ceci est di surement a la bonne maitrise du proces de fabrication et aux bonnes

conditions de stockage.
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11.2. Suivi des parametres microbiologiques

a. Lesgermes de contamination et les germes pathogenes

1°" résultat

30
25
20 - —&—Stre
-] ac
Fis
% -a-C. F
10 --C.T
= ~de~Salmonella
5 J
S aureus
0 —& a1 = ) B
J1 J12 DLC
Jours

Figure (12) : Suivi des paramétres microbiologiques au cours de la conservation duyaourt

aromatisé. (Foudil A et al., 2018).
2°Me résultat

Tableau(VIII) : Résultats des analyses microbiologiques portant sur les germes de contaminations

et les germes pathogenes. (Hamlet A et al., 2018)

Détermination Résultats Normes (J.O.R.F, 1988)
Coliformes Totaux ABS 10

Coliformes Fécaux ABS 0l

Staphylococcus aureus ABS ABS

Levures ABS ABS

Moisissures ABS ABS
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Le suivi des parametres microbiologiques montre que les échantillons de yaourt aromatisé analysés
dans les deux mémoires répondent aux exigences de qualité fixées par les normes (journal officiel
de la république Algérienne N 39 le 2 juillet 2017), une absence totale des germes pathogenes
(Staphylococcus aureus, Salmonelles) et de la flore de contamination (Coliformes fécaux et totaux,

levures et moisissures).

D’aprés Guiraud (2003), I’absence des coliformes et des levures et moisissures dans un produit
suggere 1’efficacité du systéme de nettoyage et a la validation correcte du baréme de pasteurisation
et aurespect des régles d’hygiéne au cours de la fabrication. En effet, la pasteurisation a pour objectif
la destruction des microorganismes pathogenes, afin de faciliter 1’action des ferments lactiques
ajoutés lors de ’ensemencement. C’est le cas des Coliformes fécaux et totaux, Staphylococcus et
Salmonella.

Par ailleurs selon Corrieu (2008), les bactéries lactiques peuvent aussi jouer un rdle dans la
réduction ou I’élimination de la flore de contamination par production de 1’acide lactique et des

substances antimicrobiennes.
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b. La flore lactique

1°" résultat
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Figure (13) : Suivi des paramétres microbiologiques au cours de la conservation duyaourt

aromatisé. (Foudil A et al., 2018).

2¢me résultat
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Figure (14) : Suivi de I'évolution de Lb. Figure (15) : Suivi de Iévolution de St.
Bulgaricus dans le yaourt durant son Thermophilus dans le yaourt au cours du
stockage (Hamlet A et al., 2018) . stockage (Hamlet A et al., 2018).
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Dans le 1°" résultat (figure 10), le nombre des bactéries lactique, aprés un jour de fabrication qui
est 20.10° UFC/g pour Streptococcus thermophilus et de 25.10°UFC/g pour Lactobacillus
bulgaricus, est conforme a la norme établie par Savadogoet al (2011) qui expliquent dans leurs
travaux que le nombre de la flore lactique dans le yaourt dépassent 107 UFC/g.

A J1, nous remarquons une diminution relativement importante du nombre de Lactobacillus
bulgaricusde 25.10° UFC/g & 7.10° UFC/g a J12, et une diminution de 20.10° UFC/g & 6.10° UFC/g
pour Streptococcus thermophilus. Cependant, a partir de J12 jusqu’a la DLC, la flore lactique
diminue trés légérement.

Cette diminution est due a I’accumulation de I’acide lactique vu que ’acidité des bactéries lactiques
se poursuit malgré 1’arrét de la multiplication bactérienne, ce qui inhibe ainsi la croissance de la
majorité des bactéries lactiques du yaourt (FAO, 1994).

Toutefois il existe une certaine stabilité microbiologique concernant les bactéries lactiques du yaourt
aromatis€ jusqu’a la DLC, ceci peut étre expliquée par la bonne qualité¢ des ferments utilisés et le

taux d’inoculation départ.

Dans le 2™ résultat, St. Thermophilus (figure 11), évolue progressivement d’une valeur initiale de

1,7.10" UFC/ml au J+1 jusqu’a ce qu’elle atteint un seuil maximal de 39.107 UFC/ml a J+14.

La figure (12) montre que Lb. bulgaricusévolue d’une valeur initiale de 0,03.107 UFC/ml a J+1
jusqu’a ce qu’elle atteint un seuil maximal 0,7.107 UFC/ml au J+14, ensuite elle diminue

progressivement jusqu’a une valeur de 0,01.10" UFC/ml a la DLC.

L’évolution de St. thermophiluset Lb. bulgaricusdurant le stockage croissent avec une méme
cinétique. Les deux bactéries présentent un graphe (figure 11 et 12) qui ressemble a celui de
I’évolution bactérienne avec ses quatre phases (d’adaptation, exponentielle, stationnaire et de

déclin).

Malgré la diminution du nombre des bactéries lactiques au cours de la conservation de ce yaourt (de
J1 jusqu’a la DLC), la charge microbienne trouvée est toujours conforme a la norme (Journal

officiel de la république algérienne N 39).

D’un autre c6té, nous ne pouvant pas comparer réellement les deux résultats des deux mémoires car
ces derniers ont utilisé un denombrent différent exprimé en UFC/ml et en UFC/g (Es que 1g de

yaourt est égale a 1ml de yaourt).
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PARTIE 3 RESULTATS ET DICUSSION

Mais nous pouvons que remarquer qu’il y a une différence dans 1’évolution des germes lactiques
(une diminution et une stabilité pour le premier mémoire alors que pour le deuxieme mémoire une

augmentation puis une profonde diminution) qui peut étre di a :

- Ladifférence dans le jour J1 (Memoirel) et J+1(Hamlet A et al., 2018), €S que ¢a correspond
au jour de fabrication exactement ou a un jour quelconque durant la conservation.
- Laqualité du ferment utilisé et au taux d’ensemencement du départ, puisque les deux yaourts

sont fabriques dans des entreprises différentes.
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CONCLUSION

Notre étude a porté sur le contréle des parametres physico-chimiques et du lait
pasteurisé conditionné fabriqué par ’unité LFB, et d’une comparaison entre les suivis des
parameétres physicochimiques et microbiologiques de deux yaourt étuves aromatisés différents
a partir de travaux antécédents dans le but d’assurer d’une part, aux produits une bonne qualité
une bonne conservation. Et d’autre part d’assurer la garantie hygiénique et la sécurité des

consommateurs.

D’apres les analyses effectuées, nous avons obtenu les résultats suivants :

v Un pH qui diminue inversement a I’acidité qui augmente toute au long du suivi et cela
présente un effet inhibiteur sur la flore lactique tout en gardant le taux de ces ferments conforme
a la norme.
v" Des valeurs d’extrait sec et de matiére grasse répondent aux exigences normatives.
v" Une densité dans les normes mais une température affectée par I’exposition des échantillons

de lait a la température ambiante.
v Une absence totale de la flore de contamination et de germes pathogénes dans le produit.

v Une évolution régressive des ferments lactiques tous au long du suivi du stockage.

L’ensemble des résultats obtenus montre que le lait et les yaourts sont de qualité physico-
chimique et microbiologique satisfaisante. Néanmoins, des études plus approfondies peuvent
étre réalisees afin de contréler les produits laitiers qui existent sur le marché Algerien tel que :
v’ L’analyses physico-chimiques et microbiologiques de la matiére premiére (ex : I’eau) ;

v' Le suivi de la croissance de la flore lactique au cours de la maturation.

Par conséquent, nous recommandons aux entreprises laitiéres d’augmenter la fréquence
de ses analyses physico-chimiques et microbiologiques et d’appliquer le systéme de prévention,
de surveillance et d’identification des risques (méthode HACCP) dans les laiteries pour le

matériel du laboratoire et pour 1’équipement de production.
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ANNEXES

ANNEXE | : Présentation de ’unité LFB

La Laiterie Fromagerie de Boudouaou appartient a I’office régional du lait et des produits laitiers du
centre (Orlac). Elle est située a ’entrée de la ville de Boudouaou dans la wilaya de Boumerdes.
Depuis 1978, la LFB assure la production du lait de consommation, le fromage fondu stérilisé et le
fromage a pate pressée non cuite de type « EDAM ».

L’unité est composée d’une laiterie, une fromagerie, des caves d’affinage, des locaux de stockage
de la matiére premiere et de I’emballage du batiment administratif, un laboratoire d’analyse et de
controle de la qualité physico-chimique et microbiologique et enfin, une station d’épuration des
eaux. Elle emploie un effectif de 445 personnes.

ACEL \
o= .
et f X

SPA

Laiterie fromagerie
de Boudouaou

Figure (05) : Entrée de la laiterie Figure (06) : Le Logo de la laiterie
fromagerie de Boudouaou LFB fromagerie de Boudouaou
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ANNEXE : Les tableaux

ANNEXES

Tableau (V) : Parametres a prendre en compte lors de 1’ajout des ferments. (L.Vignola 2002)

Incidences sur la qualité du yaourt

Température du milieu

Trop élevée : favorisera Lactobacillus bulgaricus
Trop basse : favorisera Streptococcus thermophilus
Débalancement du ferment

Vitesse d’acidification

Aromes du produit

Sur acidification ou sous- acidification

Taux d’inoculation

Plus élevé : favorisera Lactobacillus bulgaricus
Plus faible : favorisera Streptococcus thermophilus
Débalancement du ferment

Vitesse d’acidification

Aromes du produit

Suracidification ou sous- acidification

Qualité du ferment
(température et
temps de conservation , PH
final de production , fraicheur
du ferment commercial...)

Vitesse et production acidifiantes

Qualité des ardmes produits (absence d’aromes habituels et
présence d’ardomes non désirés)

Fermeté du gel (faible coagulation de la caséine)

Synérese

PH a la fin de la fermentation

Suracidification : présence possible de grumeaux, synérese,
détachement des parois du contenant, non- uniformité du caillé
en bouche, gout acide

Sous- acidification : faibles fermenté, consistance et viscosité
inadéquates, synérese, gout d’eau

Vitesse d’acidification

Gout d’cau
Grosseur des grains du caillé

Stabilité du gel aux chocs mécaniques

Melange du ferment

Incorporation d’oxygene
Débalancement du ferment

Ralentissement ou faible fermentation du ferment
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Tableau (V1) : Principaux défauts de gout observes dans le yaourt et leurs causes possibles.

(L.Vignola 2002)

Salé Réception Lait mammiteux ou de fin de lactation
Fruité , vanillé, malté, de Réception Lait & compte éleveé en microorganismes
fromage , levuré, ... protéolytiques psychotropes ( température , temps
ou condition de conservation du lait ) ;
contamination par des levures (air, sol)
Malpropre Réception Lait contaminé par des bactéries lactiques sauvages,
des coliformes,...
De foin , d’herbe Réception Mauvaise alimentation de la vache ou
contamination du lait
Rance Réception Lait contaminé par des microorganismes
lipolytiques psychotropes (température, temps ou
condition de conservation du lait ) ; contamination
par des levures ( air, sol)
Traitement thermique | Température et temps insuffisants
Oxydé Réception Mauvaises qualité du lait ( oxydation par la lumiére,
par un fort compte bactérien, par des
métaux),conservation au froid
Brulé Traitement thermique | Température trop élevée ou traitement trop long
Trop sucré Standardisation Ajout de trop de sucre ou d’édulcorant
Fermentation Acidification insuffisante du produit
Peu sucré Standardisation Ajout insuffisante de sucre ou d’édulcorant

Faiblement acide

Réception

Lait de mauvaise qualité : forte compétition
bactérienne, inhibiteurs ( assainisseurs,
antibiotiques, produits de lavage, bactériophage )

Standardisation

Pourcentage de solides totaux trop élevée ou
pourcentage de matiere grasse trop elevé

Traitement thermiques
+ retenue

Température et temps de retenue trop poussés ou
insuffisants

Inoculation

Pas assez de ferment
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Fermentation

Incorporation de trop d’oxygene lors des pompages
ou des agitations ;débalancement des souches au
profit de streptocoque

Trop acide Inoculation Trop de ferment , souches trop vielles
fermentation Perte de contréle du ferment en flaveur du
lactobacille ; dépassement du temps prévu
Refroidissement Trop lent ou non — uniformité a travers le lot
Standardisation Quantité insuffisante de matiére grasse ou de
solides totaux
Agueux

Homogénéisation et
traitement thermique

Traitement inadéquat , avec une ouverture
insuffisante des protéines

Fermentation

Vitesse trop rapide de I’acidification entrainant
I’obtention de grains de caillé trop gros

Faiblement aromatique Traitement thermique

Trop faible

Fermentation

Activité du lactobacille favorisée au détriment du
streptocoque

Acidification trop fort

Tableau IV : Parametres a prendre en compte lors du refroidissement et du conditionnement

(L.Vignola 2002)

Parameétres

Incidences sur la qualité du yaourt

Vitesse de refroidissement

Condensation a la surface

Variation de la température ( non-respect
de la chaine de froid )

Suracidification du gel

Syneérése

Chocs mécanique

Bris du gel
Apparence non uniforme
Montrée de liquide a la surface
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ANNEXE 11 : Les milieux de cultures :(Mémoire 1)

e Bouillons Giolitti cantonii :

Est un milieu d’enrichissement sélectif pour la recherche de Staphylococcus aureus.

Composition Quantité g/L
-Peptone de caséine 10
-Extrait de levure 5
-Extrait de viande 5
-Chlorure de lithium 5
-Mannitol 20
-Chlorure de sodium 5
-Glycine 12
-Pyruvate de sodium 5

-Eau distillée 1000ml
-Ajout de Tellurite de potassium 0,025
-pH 7.4

e Bouillons au sélénite (SFB) :

Est un milieu d’enrichissement pour la recherche des Salmonelles.

Composition Quantité g/L
-Sélénite de sodium 5

-Peptone trypsine de caséine 4

-Lactose 4
-Phosphate disodique 40

-Cystine 0,02

-Eau distillée 1000ml

-pH 7
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e Gélose PCA (plate Count Agar):

Milieu utilisé pour le denombrement des Germes aérobies mésophile.

Composition Quantité g/L
-Tryptone 5

-Extrait de levure 2,5

-Glucose 1

-Agar 15

-Eau distillée 100ml

-pH 7

e Gélose VRBL (Violet Red Bile Lactose Agar) :

Milieu utilisé pour le déenombrement des Coliformes

Composition Quantité g/L
-Peptone de viande 10

-Bile de beeuf desséchée 20

-Lactose 1

-Vert brillant 23mi

-PH 7.4

e Milieu MRS (Man, Rogosa and Sharpe):

Milieu utilisé pour le déenombrement des Lactobacilles.
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Composition Quantité g/L
-Extrait de levure 5
-Extrait de viande 10
-Peptone 109/
-Acétate de sodium 5¢/1
-Citrate de sodium 29/1
-Glucose 20g/1
-KH2PO4 29/l
-MgSO4 0,25¢
-MnS0O4 Cystéine 0,05
-HCL 0,5
-Agar 18
-Eau distillée 1000ml
-PH 6,8

e Le Milieu M17:

Milieu utilisé pour le dénombrement des Streptocoque.

Composition Quantité g/L

-Tryptone 2,5
-Peptone pepsique de viande 2,5
-Peptone papainique de soja 5
-Extrait autolytique de levure 2,5
-Extrait de viande 5
-Lactose 5
-Glycerophosphate de sodium 19
-Sulfate de magnésium 0,25
-Acide ascorbique 0,5
-Agar 15

53




ANNEXES

ANNEXE |11 : Les matériels

Figure (13) :Appareillage utilisé dans I’analyse physicochimique du lait(Laboratoire de
contrdle physico-chimique de I’unité LFB)

pH-métre Lactodensimetre.

Dessiccateur Balance

54




Centrifugeuse
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Butyrometre
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Résumé

Les effets bénéfiques des produits laitiers fermentés sont de plus en plus démontrés, d’ou
I’intérét de mener des études physico-chimiques et microbiologiques pour assurer leurs
conformités. Des analyses physico-chimiques ont été faites sur le lait reconstitué pasteurise de
Boudouaou (LFB). L’ensemble des résultats obtenus reléve une conformité et une stabilité de
tous les parameétres (pH, acidité, MG, EST, ESD) par rapport aux normes fixées par ’entreprise.
Ce qui témoigne de la bonne qualité des matieres premiéres utilisées.

Une comparaison entre les suivis des parameétres physicochimiques et microbiologiques de
deux yaourt étuvés aromatisés différents a partir de travaux antécédents (deux mémoires de fin
d’¢tude de I’année 2018) a été faite. Les résultats sont trés encourageants, cela prouve la

maitrise du processus de fabrication et le respect des conditions d’hygiéne et de sécurité.

Mots clés : Yaourt étuvé aromatisé, lait reconstitué pasteurisé, analyse physico-chimiques,
analyse microbiologique, Laiterie Fromagerie de Boudouaou (LFB).

Abstract

The beneficial effects of fermented dairy products are increasingly demonstrated, hence the
interest in conducting physicochemical and microbiological studies to ensure their compliance.
Physico-chemical analyzes were carried out on reconstituted pasteurized milk from Boudouaou
(LFB). All the results obtained show compliance and stability of all parameters (pH, acidity,
MG, EST, ESD) with respect to the standards set by the company. This testifies to the good

quality of the raw materials used.

A comparison between the monitoring of the physicochemical and microbiological parameters
of two different flavored parboiled yoghurt based on previous work (two end of study papers
from 2018) was made. The results are very encouraging, proving the mastery of the

manufacturing process and compliance with health and safety conditions.

Keywords: Flavored parboiled yogurt, pasteurized reconstituted milk, physico-chemical

analysis, microbiological analysis, Dairy Factory of Boudouaou (LFB).
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