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Introduction

Introduction

Le yaourt fait partie de la famille des laits fermentés fabriqués par le développement
simultané des bactéries lactiques Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus, qui
doivent étre présentes dans le produit en quantités d’au moins 10 millions par gramme.
Le yaourt a une excellente digestibilité comparativement au lait, méme chez les sujets qui
manifestent une intolérance au lactose, car le yaourt est pauvre en ce substrat et exerce une
action bénéfique sur la flore intestinale (Bokossa et al., 2011). Toutefois, plusieurs pays
moins avancés, souffrent de nos jours, de manque de lait frais ; ce qui est largement d0 aux
conditions climatiques, aux pratiques d’élevage et aux maladies causées par des parasites
(Fashakin et Unokiwedi, 1992).

Le yaourt ou yoghourt est a la fois le lait fermenté le plus consommé et le mieux
connu. Cette dénomination est réservee aux produits laitiers coagulés obtenus par
fermentation lactique grace a 1’action des deux bactéries lactiques thermophiles spécifiques
(lactobacillus delberuekiissp, Bulgaricus et Streptococcus thermophilus), de lait pasteurisé
avec ou sans addition du lait en poudre. Les bactéries dans les produits finis doivent étre
présentes en abondance. La réglementation francaise fixe le nombre minimal a 10 millions de
bactéries par gramme. C’est un produit consommé la plupart de temps comme dessert et tres
apprécié de par le monde, car il convient a toutes les tranches d’dge méme chez les sujets
intolérants au lactose (Fiszman et al., 1999).

En Algérie, il n'y a pas de sens aigu du développement du lactosérum en raison de
I'absence d'une réglementation stricte de la part des pouvoirs publics, qui peuvent interdire le
rejet du produit dans la nature. Le lactosérum s'écoule dans le drain, ce qui représente une
perte seche de nutriments. Depuis 2013, I'Algérie a produit 1 540 tonnes de fromage, ce qui
équivaut a environ 14 millions de litres de lactosérum (Benaissa, 2010).

Il est donc nécessaire de développer de nouvelles technologies pour augmenter la
valeur du lactosérum. De plus, le lactosérum a suscité I'intérét de l'industrie ces dernieres
années, et depuis 1970, plusieurs produits a haute valeur ajoutée sont apparus, sous des
formes concentrées et fractionnées de ce lactosérum,Principalement lactosérum en poudre
(pour la consommation humaine et animale) et production de lactose (Mulvihill et Fox 1989).

Dans ce contexte, notre travail consiste a faire une étude physico-chimique du lait de
vache d’obtenir de lactosérum doux avec son étude physiques chimiques et bactériologiques
avec l’utilisation de ce lactosérum obtenu pour fabriquer le yaourt brassé a partir du lait de
vache
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Chapitre |




Chapitre | Le Lait De Vache

I-1-Définition

Le lait destiné a I’alimentation humaine a été défini en 1909 par le congres international de la
répression des fraudes comme suit : « le lait est le produit intégral de la traite totale
ininterrompue d’une femelle laitiére bien portante, bien nourrie et non surmenée, il doit étre
recueilli proprement et ne pas contenir de colostrum. (Bourgois et al ., 1996).

La dénomination lait est réservée exclusivement au produit de la sécrétion mammaire
normale, obtenue par une ou plusieurs traites, sans aucune addition ni soustraction et n’ayant
pas été soumis a un traitement thermique (Journal Officiel de la République Algérienne) N°
69-1993.

Selon Luquet (1985), Le mot lait sans indication de I’espéce animale de provenance
est réservé au lait de vache. Tout lait provenant d’une femelle laitiére autre que la vache, doit
étre designer par la dénomination (lait) suivi de I’indication de I’espece animale dont il
provient.

I-2-2.Composition

La composition générale du lait de vache est résumée comme suit dans le Tableau 1.

Tableaul : Composition générale du lait de vache (Carole et Vignola, 2002)

Constituants majeurs Limites de variations (%) | Valeur moyenne(%b)
Eau 85,5 - 89,5 87,5

Matiere grasse 29-55 3,7

Protéines 29-50 3,2

Glucides 3,6-55 4,6

Minéraux 0,7-0.9 0,8

Les principaux constituants du lait sont :

e La matiere grasse : composée genéralement de triglycérides, de phospholipides et
d’une fraction insaponifiable constituée en grande partie de cholestérol et de [-
caroténe (Vignola, 2002).

e Les glucides :le principal glucide du lait est le lactose, il a un réle énergétique car il
représente 30% de la valeur calorique du lait (Vignola, 2002). Il joue un réle
important dans les produits laitiers en tant que substrat de fermentation pour les
bactéries lactiques qui ’hydrolysent en glucose et galactose, puis transforment ces
hexoses en acide lactique (Cheftel et Cheftel, 1976).

~2~
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e Les protéines : le lait de vache contient 3,2 & 3,5 % des protéines réparties en deux
fractions distinctes :
-les protéines sériques solubles a pH 4,6 représentent 20 % des protéines totales (Jeantet et al.
2007).

-les caséines dont le pH isoélectrique global est proche de 4,7 représentent 80 % des
protéines (Cheftel et Cheftel, 1976).

e L’eau : il est défini comme matiére non grasse du lait de vache qui représente 87 % de
la composition du lait (Jeantet et al. 2007).

e Les minéraux du lait : La matiére minérale du lait est fondamentale d’un point de vue
nutritionnel et technologique (Luquet, 1985). Ces éléments minéraux sont: le
calcium, le magnésium, le phosphate inorganique, citrate, sodium, potassium et les
chlorures (Jeantet et al. 2007).

e Les vitamines : sont des substances biologiquement indispensables a la vie. Ils sont en
quantité minime dans les aliments. lls sont répartis en deux classes selon leur
solubilité : les vitamines hydrosolubles du groupe B, la vitamine C de la phase
aqueuse du lait et les vitamines liposolubles (A, D, E et K) associees a la matiere
grasse (Vignola, 2002).

e Les enzymes : Le lait contient principalement trois groupes d’enzymes : les hydrolases,
Les déshydrogénases (ou oxydases) et les oxygénases (Veisseyre, 1975).

I-3- Valeur alimentaire et nutritionnelle du lait de vache :

Le lait est un aliment liquide, sa teneur en matiere seche (10 a 13%) est proche de celle de
nombreux aliments solides. Sa valeur énergetique est de 700 Kcal/l. Ses protéines possedent
une valeur nutritionnelle élevée vue leurs richesses en acides aminés soufrés (Cheftel et
Cheftel, 1980).

Il contient des protéines riches en résidus d’acides aminés essentiels et minéraux d’intérét
nutritionnel (Jeantet et al.2008) qui sont indispensables pour la croissance et la multiplication
cellulaire (Bourgois et al. 1996).

I-4-Propriétés physico-chimiques :
Les propriétés physico-chimiques du lait sont résumées dans le Tableau 2.

Tableau 2 : parametres et propriétés physico-chimiques du lait de vache (Luquet, 1985 ;
Martine, 2002).

Constantes Valeurs
pH (20°C) 6.5a6.7
Acididitétitrable (°D) 15a18
Densité 1.028 a 1.036
Point de congélation (°C) -0.530 a -0.555
Activité de ’eau a 20°C 0.99
Point d’ébullition (°C) 100.5
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®|epH:
Le pH du lait de vache fraichement trait est Iégérement acide, un faible changement du pH du
coté acide a des effets importants sur 1’équilibre des minéraux et sur la stabilit¢ de la
suspension colloidale de caséine (Alais et Linden, 1997).

o L’ Acidité titrable :

L’acidité titrable est exprimée conventionnellement en degré Dornic (°D). Un degré Dornic
(1°D) correspond a 0.1 g d’acide lactique par litre de lait ou de lait fermenté. En effet, il s’agit
de la neutralisation par la soude (N/9) des composants acides du lait en présence de phénol
phtaléine comme indicateur coloré (Luquet, 1985).

® La densité :

La densité du lait est liée a sa richesse en matiére séche, (Goursoud, 1985). Elle dépend
aussi de leur degré d’hydratation, notamment les protéines. A 15 °C, la densité du lait de
mélange se situe entre 1.030 et 1.035 avec une moyenne de 1.032 (Hardy, 1987). Plus un lait
contient un pourcentage élevé en matiere grasse, plus sa densité sera basse (Amiot et al.,
2002).

® Point de congélation :

Le point de congélation du lait est légérement inférieur a celui de I’eau, puisque la
présence de solides solubilises abaisse le point de congélation. Il peut varier de -0,530°C a -
0.575°C. Un point de congélation supérieur a -0,530°C permet de soupconner une addition
d’cau au lait (Amiot, 2002).

® Point d’ébullition :

Il est défini comme la température atteinte lorsque la pression de la vapeur de la substance
ou la solution est égale a la pression appliquée. Le point d’ébullition du lait est de 100,1°C, il
est en fonction du nombre de particules en solution, et par conséquent il augmente avec la
concentration du lait et diminue avec la pression (Bourgois, 1996).

I-5-Quialité :
I-5-1-Qualité organoleptique :

e Couleur

Le lait est d’une couleur blanche mate porcelaine, due a la diffusion de la lumiere a travers les
micelles de colloides. Sa richesse en matieres grasses lui confére une teinte un peu jaunatre
(selon la teneure de la matiére grasse en beta-caroténe) (Matine, 2000).

e Odeur

La présence de la matiére grasse dans le lait lui confére une odeur caractéristique, au cours de

sa conservation, le lait est caractérisé par une odeur aigue due a I’acidification par 1’acide
lactique (Vierling, 1998)
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e Saveur

La saveur du lait varie en fonction de la température de dégustation et de 1’alimentation de
I’animal (Fredot, 2005).

I-5-2- Qualité microbiologique
Le lait est un substrat trés favorable au developpement des microorganismes par
sacomposition, (Guiraud, 1998).

Les microorganismes peuvent étre répartit dans le lait selon leur importance, en deux grandes
classes : la flore originelle ou indigene et la flore de contamination qui est subdivisée en deux
sous-classes, la flore d’altération et la flore pathogéne (Vignola, 2002).

I-5-2-1-Flores originelles ou endogéenes

Le lait contient peu de microorganismes lorsqu’il est prélevé dans de bonnesconditions a
partir d’un animal sain. Il s’agit essentiellement de germes saprophytes du pis etdes canaux
galactophores : microcoques, staphylocoque, streptocoques lactiques(Lactococcus) et
lactobacilles. Le lait cru est protégé contre les bactéries par des substancesinhibitrices
appelées « lacténines » mais leur action est de trés courte duree (1 heure environ)(Guiraud,
1998).

I-5-2-1-La flore de contamination

La flore de contamination est I’ensemble des microorganismes ajoutés au lait, de la collecte
jusqu’a la consommation, elle peut se composer de deux flores principales :

¢ Flore d’altération

La flore d’altération cause des défauts sensoriels et réduit la durée de conservation du lait. Les
principaux genres identifié<s comme flore d’altération sont , Proteus , les coliformes
(principalement les genres Escherichia et Entérobactérie), les sporulées telles Bacillus et
Clostridium , et certaines levures et moisissures ( Vignola ,2002).

 Flore pathogene

Selon Vignola (2000),Elle fait partie de la flore contaminant du lait. Les bactéries pathogénes
pour ’hommepeuvent étre présentes dans le lait cru, ou dans les produits laitiers qui en
dérivent. Elles sontcapables de provoquer des malaises chez les personnes qui consomment
ces produits. Lesbactéries les plus importantes de cette flore pathogéne sont le plus souvent
mésophiles et lesprincipaux microorganismes pathogenes associés aux produits laitiers sont
:Salmonella,Staphylococcus aureus, Clostridium botulinum, Clostridium perfringens, Bacillus
cereus, Yersiniaenterocolitica, Listeria monocytogenes, Escherichia coli,
Campylobacterjejuni,Shigellasoneiet certaines moisissures.
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I1-Lactosérum
11-1-Définition

Le lactosérum ou sérum ou encore petit lait, ¢c’est un sous-produit laitier liquide de
couleur jaune verdatre obtenu pendant la production du fromage, de la caséine ou de produits
similaires, par séparation du caillé aprés coagulation du lait. Le caillé représente ’ensemble
des protéines non solubles, et la matiére grasse alors que le lactosérum contient toutes les
substances solubles du lait : eau, lactose, protéines et minéraux solubles, un peu ou de trace de
matiere grasse (Luquet et Bonjean-Linczowski, 1985).

I1-2-Difféerente type de lactosérum

Selon I’enzyme utilisée pour la coagulation du lait au cours de la fabrication des
produits consommables nous pouvons distinguer deux types de lactosérum a savoir :

lactosérum doux et lactosérum acide.

11-2-1- Lactosérum doux

Comme son nom I’indique le lactosérum doux est issu de la fabrication du fromage a
pate cuite, a pate pressé et de la caséine, apres le traitement du lait par voie enzymatique,
généralement par la présure, avec un pH variant entre 5,7 et 6,5 avec une acidité varie entre
15 et 22° Dornic(Dendouga, 2006).

I1-2-2- Lactosérum acide

C’est la phase aqueuse résultant de la fabrication des fromages a pates molles ou
fraiches ou de caséines, pour lesquels le caillage a lieu sans emprésurage c'est-a-dire par
acidification (coagulation lactique) d’ou leur nom. Le pH du lactosérum acide varie entre 4 et
5,5 avec une acidité de 120° Dornic(Benaouida, 2008).

I1-3-Composition du lactoserum

Selon le procédé de coagulation et la composition initiale du lait (donc la saison, la race des
animaux, le type d’alimentation, etc.), la composition du lactosérum peut varier sensiblement

(Bergel et al., 2004).
11.3.1 Lactose

Le lactose est le constituant majeur du lactosérum, il représente 80% du poids de
matiére séche (Apria; 1980).

Le lactose est formé par I’'union d’une molécule de a ou B glucose et d’une molécule
de B galactose, donnant ainsi, a lactose et § lactose.
11.3.2. Protéine

Les protéines du lactosérum représentent 0.6 a 0.7 % de la matiere séche dulactosérum. Elles
ont une meilleure valeur nutritionnelle, surtout en raison de leurcomposition élevée en acides
aminés essentiels. Les plus importantes sont la B-lactoglobuline(B-LG), 1'a-lactalbumine (o-
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LA), le glycomacropeptide (GMP), les immunoglobulines (IgG),l'albumine sérique (BSA) et
la lactoferrine (LF) (Mclntoch, 1998).

11.3.3. Les minéraux
Selon Méréo (1971), ces sels minéraux constituent les éléments indésirables du «sérums.
En fait, des nombres relativement élevés semblent constituer un obstacle a 1’utilisation

Lactosérum dans 1’alimentation humaine et infantile.

11.3.4. Vitamine

Les vitamines sont en majorité hydrosolubles, car les vitamines liposolubles sont
entrainées par la matiere grasse du caillé égoutté. Ce sont donc essentiellement les vitamines
du groupe B: la riboflavine (B2) qui lui donne sa couleur verdatre, la thiamine (B1), la
pyridoxine (B6), ainsi que la vitamine C (Linden, 1994).

11.3.5. L’eau

Le lactoserum se typique dans une peu grande dynamisation il contient de compensation94%
d’eau (Morr et al 1993; Linden et Lorient1994)

11.3.6. Matiere grasse

Selon Sottiz(1990) le lactosérum n’est pas riche en matiéres grasses avec une moyenne
estimée a 1,00 g/l. Une certaine quantité de matieres grasses du lait est entrainée dans le
sérum mais cette quantité est faible. La graisse récupérable est utilisée dans la fabrication de
beurres de second choix (Boudier et al., 1979).
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Tableau 3 : Composition moyenne du lactosérum doux et acide (Morr et al., 1993; Linden
et al., 1994)

Lactosérum doux Lactosérum acide

PH 6, 3 4,6

Eau 93 93,5
Lactose 4,77 4,71
Protéines 0,82 0,75
Matiere Grasse 0,07 0,03
Acide lactiques 0,15 0,55
Cendres 0,53 0,69
Calcium 0,05 0,13
Sodium 0,07 0,06
Potassium 0,14 0,15
Phosphore 0,06 0,09

I1-4-Utilisation du lactosérum

Le lactosérum peut étre utilisé aussi bien sous sa forme la plus simple, comme alimentation
animale, que sous sa forme la plus sophistiquée, en pharmacie, en diététique ou pour la
consommation humaine. Ces extrémes sont économiquement possibles et comprennent une
gamme de possibilités technologiquement réalisables (Benaissa 2010).

Selon Lupien (1998),lIs sont également utilisés dans de nombreuses autres opérations de
I'industrie alimentaire, telles que la fabrication de soupes en poudre, la transformation du
fromage, de la creme glacée, de la mousse de foie et la fabrication du pain. Enfin, les
protéines sériques sont particulierement adaptées au développement des levures.
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I1-5-Valorisation du lactosérum

La richesse du lactosérum a conduit plusieurs chercheurs et industriels & mettre en ceuvre une
stratégie de multi valorisation de ce sous-produit. Dans ce contexte, le lactosérum trouve son
utilisation dans des domaines varieés.

11-5-1- Alimentation humaine

Le lactosérum trouve son emploi dans diverses industries alimentaires, dans la confiserie et
dans I'élaboration de préparations laitieres tres anciennes et pauvres en matiére grasse
(recuite, ricotta, brocciu, sérac, brunost). Des essais préliminaires ont montré que l'isolat de
lactosérum, a raison de 24 a 45 g par jour peut agir favorablement sur le systeme immunitaire
défaillant des malades. Les concentrés de protéines de lactosérum sont tres utilisés en
musculation, leur haute teneur en protéines ainsi que leur faible teneur en matiere grasse et en
calories en font un complément de choix avant et aprés I'entrainement physique. On préte aux
proteines contenues dans le lactosérum un grand r6le dans la reconstruction des fibres
musculaires qui ont subi des micro-déchirures lors de I'entrainement. L'absorption d'environ
20 g de protéines durant ou juste aprés I'exercice est suffisant pour maximiser la synthese
post-entrainement des protéines musculaires (Boudier et Luquet, 1980).

I1-5-2- Alimentation animale

Selon Agnes (1986) I’alimentation animale constitue la principale débouchée du lactosérum,
il est destiné a I’élevage industriel des porcs ou bien, il est incorporé dans la ration alimentaire
des vaches laitiéres. Il peut également étre ajouté aux aliments d’allaitement pour veaux.

I1-5-3- Substrat de fermentation

Le lactosérum pourrait étre un substrat de fermentation pour de nombreuses espéces
microbiennes.

La croissance de certaines souches telles que Streptococcus lactis serait bonne sur lactosérum
seul, du fait de la richesse de celui-ci en lactose (Botfonja 1994).

Selon Poget-Ramseier (1993), le lactosérum est un bon milieu de culture pour la production
d’acide lactique par les bactéries lactiques. Etant donné que, la composition du lactosérum est
déficiente en facteurs de croissance indispensables pour la multiplication de certaines
bactéries, dans plusieurs études, il a été¢ enrichi par ajout d’additifs tels que : I’extrait de
levure, les bicarbonates de sodium et le tween 80 (Yang et Silva, 1995).

I11-6- Nécessité de valorisation du lactosérum

Selon Marwaha and Kennedy (1988) et Siso (1996), Le lactosérum est un polluant grave car
il impose une demande biochimique en oxygene (DBO) tres élevée de 30 000 a 50 000 mg /
litre. Le rejet du lactosérum constitue également une perte importante de nutriments potentiels
et I'énergie et a été considéré sérieusement par les écologistes et les technologues en raison de
sa force polluante puissante. Dans outre, I'industrie laitiere souffre d'un coup économique dd a
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plusieurs traitements les codts liés a I'élimination appropriée du petit lait. Bien que plusieurs
possibilités de I'utilisation du lactosérum du fromage a été explorée, une grande partie du
lactoserum de fromage du monde la production est rejetée comme effluent. Ses élimination
car les déchets posent une grave pollution problémes pour I'environnement.

Le lactosérum peut causer des problémes environnementaux lorsqu'il est rejeté dans
l'eau, comme les riviéres, les canaux d'irrigation ou la terre. En effet, il compromet la
structure physique et chimique du sol et réduit les rendements des cultures. (Mcauliffe,
Scotter et al. 1982)

Par conséquent, le recyclage du lactosérum n'est pas seulement un moyen tres important pour
I'environnement, car il minimise le risque de contamination causé par le rejet du lactosérum
dans les eaux usées. Le lactosérum est utilisé comme ingrédient dans divers aliments et
médicaments, Surtout des produits diététiques. (Marwaha et Kennedy 1988).

~11 ~



Chapitre Il




Chapitre |11 Le Yaourt
I11-Yaourt

I11-1-Définition

Selon la définition de 1977 établie par la FAO et OMS, le yaourt est un lait coagulé obtenu
par la fermentation lactique acide due a 2 ferments spécifiques : Lactobacillus sous-espéce
bulgaricus(anciennement appelé Lactobacillus bulgaricus) et Streptococcus salivarius.

Thermophilus  (anciennement  appelé  Streptococcus  Thermophilus)  ensemencés
simultanément (Fredot, 2005).

Les microorganismes doivent se trouver vivants et abondants dans le produit final
(Syndifrais,1997).

Le lait peut étre partiellement ou totalement écrémé et concentré plus ou moins par
évaporation ou par ajout de lait en poudre.

I11-2-Valeur nutritionnelle et thérapeutique
-Amélioration de I’absorption du lactose

La consommation du yaourt peut atténuer les symptomes liés a la male digestion du lactose,
ceci est du aux ferments lactiques qui synthétisent la B-galactosidase capable d’hydrolyser le

lactose (Saloff-Coste, 1995).

- Amélioration de la digestibiliteé des protéines

Le yaourt est deux fois plus digeste que le lait, il referme des acides aminés libres

indispensables

A T’organisme. Ceci résulte de ’activité protéolytique des bactéries lactiques au cours de la

fermentation du lait (Mahaut et al., 2000).

- Activité antimicrobienne

Les bactéries lactiques produisent des substances antimicrobiennes ; I’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. Cette baisse de pH inhibe le
développement de microorganismes pathogenes et contribue a la conservation des produits

laitiers fermentés (Herreros et al., 2005).

En plus de l'acide lactique, les bactéries lactiques ont la capacité de synthétiser d’autres
métabolites ou substances antagonistes notamment le peroxyde d’hydrogene, le diacétyle et

les bactériocines.
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- Stimulation du systeme immunitaire

Les bactéries lactiques présentent une action stimulante sur le systeme immunitaire de
I’héte, en agissant sur les cellules impliquées dans I’immunité spécifique ou non spécifique

(Marteau et al.,1994).

-Action préventive contre les cancers

De nombreuses études ont mis en évidence I’existence d’une relation entre la
consommation de laits fermentés et le risque réduit du cancer. Les bactéries lactiques ont un
effet inhibiteur sur la prolifération des cellules tumorales (Shahani et Chandan, 1979) ; la
consommation de substances pro carcinogénes contenues dans I’alimentation peut étre
particulierement responsable de I’initiation de tumeurs. Les nitrites utilisés en technologie
alimentaire peuvent étre convertis en nitrosamines qui seraient impliquées par conséquent

dans la cancérogenese colique (Fernandes et Shahani, 1990).

Une diminution du taux de nitrites et de leur conversion en nitrosamines a été démontrée
chez Lactobacillus bulgaricus par I’action du nitrate réductase (Absolonne, 1989).
- Action hypocholestérolémiante

Le taux élevé de cholestérol dans le plasma est souvent associé a 1’apparition de maladies
cardio-vasculaires. L’effet des bactéries lactiques sur le métabolisme du cholestérol est

controverse.

Plusieurs études rapportent que le taux de cholestérol sérique diminue suite a la
consommation de produits laitiers fermentés, malgré un apport alimentaire important en
cholestérol. L’une des hypotheses proposée, pour expliquer cette diminution est ’absorption

du cholestérol par les bactéries lactiques (Drouault et Corthie, 2001).

I11-3-Différents types du yaourt
I11-3-1- Selon le mode de présentation (texture)
-1l existe trois types de yaourt :

e Yaourt ferme ou étuvé : Il se caractérise par une fermentation directe dans un pot,

généralement du yaourt naturel et aromatise.

e Yaourt brassées : la fermentation se fait dans de grandes cuves avant le brassage et le

conditionnement : c’est le cas des yaourts veloutés naturels ou aux fruits.
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La fabrication de ces deux types de yaourts peut étre a base de lait entier, partiellement

écrémé ou totalement écrémeé (Erik Hansen, 2011).

e Yaourt & boire : Le yaourt a boire est un lait fermenté brassé de faible viscosite,
généralement aromatisé avec du jus de fruits ou de la purée. Il est consommé comme
boisson rafraichissante au lieu de nourriture (Hammadi, 2016).

I11-3-2- Selon la teneur en MG
On distingue trois types de yaourt :
e Yaourt maigre : Ce type de yaourt renferme moins de 1% de matiére grasse.

e Yaourt partiellement écrémé : Contenant entre 1 a 3% de matiéere grasse.

e Yaourt entier : Ce type de yaourt contient au maximum 3 a 3,5% de matiére grasse
(Cidil, 2009).

111-3-3- Selon le gout

Selon le gout, nous avons remarque les différents types de yaourts suivants
. Yaourt naturels (sans addition).

. Yaourt sucrés.

. Yaourt aux fruits, miel, a la confiture : moins de 30% d’éléments ajoutés.

. Yaourt aromatisés : ardome naturel ou synthétique autorisé par la législation (Hammadi,
2016).

11-4-Qualité
I11-4-1-Organoleptique
Le yaourt doit répondre aux caractéristiques suivantes :
v“couleur franche et uniforme ;
v'gout franc et parfum caractéristique ;
v'texture homogene (pour le yaourt brassé) et ferme (yaourt étuveé).
111-4-2-Hygiénique

Selon la norme nationale de 1998, N°35 parue au Journal Officiel, les yaourts ne doivent
contenir aucun germe pathogéne.

Le traitement thermique appliqué sur le lait avant fabrication du yaourt est suffisant pour
détruire les micro-organismes non sporulés pathogénes ou non. Leur présence dans le yaourt
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ne peut étres que de maniere accidentelle. Le pH acide du yaourt le rend hostile aux germes
pathogénes, comme pour la plupart des autres germes indésirables.

Les levures et les moisissures peuvent se développer dans le yaourt. Ces derniéres
proviennent principalement de I’air ambiant dont la contamination se situe au stade du
conditionnement (Larpent et Bourgois, 1989).

I11-5-Composition du yaourt

La principale matiere premiere pour la fabrication du yaourt est le lait, dont la plupart est le
lait de vache (Tamime et Robinson, 1999), La plupart des yaourts et du lait fermenté vendus
sont fabriqués a partir de lait riche en poudre de lait. En conséquence, ils sont plus riches en
protéines, en calcium et en lactose que le lait seul. Ces produits sont plus ou moins sucres.

Leur teneur en saccharose varie alors de 7 a 12 (Syndifrais, 1997).

I11-5-1- Les glucides

La principale modification est la baisse de la teneur en lactose de 20 & 30%. A partir de lait
riche en poudre de lait écrémé au taux de 2%, la teneur résiduelle en lactose du yaourt est
d'environ 4,5 g pour 100 g. La dégradation de lactose conduit a la formation de galactose, de
glucose et d’acide lactique qui passe d’un niveau pratiquement nul a un niveau de 0,8 a 1%,

dont 50 a 100% d’acide lactique selon les ferments (Syndifrais, 1997).

La quantité finale en galactose est denviron 1 a 1,5%. Les concentrations en glucose et

oligosaccharides sont trés faibles (Syndifrais, 1997).

I11-5-2-Les protéines

La teneur en protéines du yaourt commercial est généralement plus élevée que celle du lait
en raison de l'ajout de lait sec non gras pendant le traitement et la concentration, ce qui
augmente la teneur en protéines du produit final. Il a été avancé que les protéines du yaourt
sont plus faciles a digérer que les protéines du lait, car une prédigestion bactérienne des
protéines du lait dans le yaourt peut se produire. Cet argument est soutenu par la preuve d'une
teneur plus élevée en acides aminés libres, en particulier la proline et la glycine, dans le

yaourt que dans le lait (Oskar et al.,2003).

I11-5-3- Les lipides

L'hydrolyse des triglycérides est trés douce et na pas d'impact nutritionnel évident
(Syndifrais, 1997).
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111-5-4- Les minéraux

En plus d'étre une bonne source de protéines, le yaourt est une excellente source de calcium et
de phosphore. En raison du pH plus faible du yaourt par rapport a celui du lait, le calcium et le
magnésium sont présents dans le yaourt principalement sous leurs formes ioniques (Oskar et
al.,2003).

Un pot de yaourt de 125 g apporte 180 a 200 mg de calcium (Syndifrais, 1997).

111-5-5- Les vitamines

La composition des vitamines dans le yaourt dépend principalement de la composition du lait
utilisé. De plus, il sera également ajusté pendant le processus de fermentation, qui dépend
également de la souche utilisée.

La composition en vitamines liposolubles A et D varie en fonction de leur teneur dans le lait
utilisé (Syndifrais, 1997).
I11-6- Bactéries caracteristiques du yaourt

Lactobacillus Bulgaricus et Streptococcus Thermophilus sont les deux bacteries
caractéristiques du yaourt et d’autres laits fermentés similaires

(Zourari et Desmazeaud, 1991).
I11-6-1-Caractéristiques générales des bacteries du yaourt

6-1-1- Streptococcus Thermophilus

St. Thermophilus est une coque a gram positif, non mobiles, appartement a la famille
des Streptococcaceae(Savadogo et al., 2011). Généralement groupées en paires et surtout en
chaines, de longueur variable (Bouchefra, 2012), on le trouve dans les laits fermentés et les
fromages (Aliouane et Rabehi, 2017).

La fonction principale de St. thermophilus est de fermenter le lactose du lait en acide
lactique.

Outre son pouvoir acidifiant, il est également responsable de la texture du lait fermenté.

Elle augmente la viscosité du lait par production de polysaccharides (composés de
galactose, glucose, ainsi de petites quantités de rhamnose, arabinose et de mannose)
(Aliouane et Rabehi, 2017).

St. thermophilus est une sorte de bactérie lactique avec une importance économique
importante,

dérivée de produits laitiers (Savadogo et al., 2011).
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6-1-2- Lactobacillus Bulgaricus

Lb. Bulgaricus est une bactérie micro aérobie Gram-positive, immobile, sporulé. Il est
isolé sous forme de batons ou de chaines. Il a une fonction stricte de fermentation et de
métabolisme et produit exclusivement de l'acide lactique a partir de I'hexose de sucre comme
produit final principal.

Il est incapable de fermenter les pentoses (Amrane, 2001).
Lb. Bulgaricus est une bactérie

Thermophile, trés exigeante en calcium et en magnésium et sa température de croissance
optimale est d’environ 42°C. Les bactéries jouent un role important dans le développement

des qualités sensorielles et hygiéniques du yaourt (Marty-Teysset et al.,2000).

6-1-3- Comportement associatif des deux souches

Lors de la production de yaourt I'utilisation combinée des deux especes de bactéries
lactiques :
St.thermophilus et Lb. Bulgaricus, permet de valoriser I’interaction indirecte positive
existante entre elles. Cette interaction appelée pro toc opération (Meghachou,2013).Cette
relation positive a souvent un effet bénéfique sur la croissance bactérienne et sur la production

d'acide lactique et de composés aromatiques (Courtin et Rul, 2004).

En effet, St. thermophilus produit I'acide pyruvique, l'acide formique et le CO2 qui
stimulent la croissance de Lb. bulgaricus. A son tour, Lb. bulgaricus produit des acides
aminés et des peptides qui stimulent la croissance de St. thermophilus, car Lb.Bulgaricus
présente une activité protéolytique plus élevee que celle de St. thermophilus(Courtin et Rul,
2004).
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Etude Expérimentale
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1-Lieu de stage

Ce travail a été réalisé au niveau des deux laboratoires de microbiologie et de technologie
agroalimentaire a la faculté des sciences de la nature et de la vie de I'université IBN-
KHALDOUN -Tiaret. Pendant une période qui s’étalée du 05-03-2023 au 25-03-2023 et du
25-04-2023 au 05-05-2023.

2-Objectif
L’objectif de notre travail consiste dans la valorisation du lactosérum par 1’incorporation de

ce dernier dans la fabrication d’un yaourt brassé et étudier son effet sur la qualité
physicochimique, bactériologique et organoleptique du yaourt fabriquée.

3-Produit et matériel utilisés
3-1-Produits

3-1-1-Matieres premieres

Le lait de vache cru pasteuriser

Le lait de vache utilisé dans notre expérimentation nous y est parvenu de la ferme (DOUAR
WLAD HMED)Dahmouni wilaya de Tiaret.

Le sucre

Il est réducteur, inodore, de saveur caractéristique, son humidité est trés Faible (0.05%), trés
soluble dans I’eau, posséde des propri¢tés de texturation, de la lubrification, de corps (role de
la viscosité) de modification et d’homogénéisation des aromes(Linden et Lorient., 1994).

Présure commerciale

La présure utilisée est une présure commerciale présentée sous forme de poudre
(Rhidiafood,Marshalltm,France) de force 1/100.000 a 520 mg de chymosine/1 g de présure.
La poudre de présure est conservée a 4°C.A partir de celle-ci, nous avons préparé une solution
meére par reconstitution a 1g de poudre dans 100 ml d eau distillé. Cette solution est
conservée a 4°C durant trois jours maximum.

3-1-2-Produits chimique utilisés

-TSE - Eau distillé
-Gélose PCA - Alun de fer
-Gélose VF - Gélose VRBL
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-Gélose BP - NAOH (N/9)

- Phénolphtaléine

4-Matériels
Le matériels utilisé pendant la partie expérimentale est représentes dans le tableau suivant :

Tableau 4 : matériels utilisés

Verreries

Appareillage

Autre

Fioles Jaugées (50 ml)

Agitateur magnétique

Papier aluminium

Béchers (100 ml, 500 ml, | PH-métre (METTLER Papier filtre
800 ml) TOLEDO)

Pipettes Bain marie Spatule
Burette graduée Réfrigérateur Pince
Flacon en verre Refractometre Eau distillé

Tubes a essais Balance analytique Barreau magnetique

Eprouvettes graduée Etuve Cuilléres

Verrines Conductimeétre Boites de pétri

Des verres de montre Four a cendre Papier film

Entonnoir Bec benzéne
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5-Méthodes

5-1-protocole expérimentale

Lait de vache
pr \ 4 \
Lactosérum
v
4[ Yaourt ]7
A 4 A 4 A 4 A4
Yaourt Yaourt Yaourt Yaourt
20% 30% 40% 50%
A\ 4

h 4
\ 4 \ 4 / \
KANALYSE \ ANALYSE

PHYSICOCHIMIQUE L .| MICROBIOLOGIQUE
PH, Taux d’humidité Les coliformes totaux,
] kl Y A 4 . 7
Taux de cendre, Taux h Les coliformes fécaux,
N Traitement thermique 35°C
de matiére seche. . 4 les germes totaux,
et conditionnement staphylococus aureus,

clostridium botulinum

S /

A 4

Conservation

\ 4

/ ANALYSE \

ORGANOLEPTIQUE
-Couleur -Acidité
-Aspect -Odeur
-Texture -Qualité.
-Gout

\-Amertume j

Figurel : Diagramme de la fabrication du yaourt a base de lait de vache et lactosérum doux.
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5-2-Caractérisation physicochimique du lait

5-2-1-Détermination du pH

Principe

Les mesures de pH sont effectuées, a une température ambiante, selon les méthodes standards
Avec un pH-metre de paillasse étalonné avec des solutions tampons pH4 et pH7

(Lapointe Vignola, 2002).

Mode opératoire

Calibrage de I’¢lectrode du pH metre :

v'Rincer I’électrode avec de 1’eau distillée puis I’essuyer ;

v'Plonger I’électrode dans une solution a pH4 puis rincer a 1’eau distillée et essuyer ;
v'Plonger I’électrode dans une solution a pH 7 ;

v'Lire les résultats sur I’afficheur du pH métre.

electrode
) s - / thermomeétre
0]¢)
i
U lait a analyser
Ph metre

Figure 2 : schéma représentant la mesure du ph avec un Ph metre
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5-2-2-Détermination du Pacidité

L acidité exprime le nombre de grammes d acide lactique présent dans un litre de lait. Elle
consiste en une neutralisation par le soude (N/9) des composants acides du lait en présence
d'un indicateur coloré qui est la phénolphtaléine. L unité conventionnelle de I"acidité est le
degré Doronic ou 1°D représente 0,1 g d acide lactique par litre de lait (Afnor, 1993).

Mode opératoire

- Dans un bécher de 100ml, introduire 10ml de 1’échantillon pour essai.

- Ajouter dans le bécher 4 gouttes de solution de phénolphtaléine.

- Titrer par la solution d’hydroxyde de sodium jusqu’au début du virage au Rose. On
Considére que le virage est atteint lorsque la coloration rose persiste pendant une dizaine de
Secondes.

L’acidité exprimée en acide lactique est donnée par la relation suivante :

Acidité en degré Dornic

Tel que : A=10xV

A : Acidité.

V : volume en millilitre de la solution d’hydroxyde de sodium a 0.1N versée.
1°Doronic = 0.1g d’acide lactique par litre de 1’échantillon.

5-2-3 Détermination de la matiére séche

Principe
Selon audigier et al (1980) la détermination de la matiére seche est exprimée en gramme par
litre et déterminée par la pesé du résidu apres 1’évaporation d’un volume du lait.

Mode opératoire

-Peser une capsule vide et noté son poids

-Mettre 10 ml de lait dans une capsule vide

-Placer la capsule dans une étuve a 110 degré pendant 3 heures
-Refroidir la capsule dans un dessiccateur

-Peser la capsule

Expression des résultats

La matiere séche est mesurée par la formule suivante

MS = matiéres seches du lait en gramme par litre g/l
M1 = la masse de la capsule avec le résidu apres la dessiccation en gramme

MO = la masse de la capsule vide en gramme
V = le volume de prise d’essai en litre
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5-2-4-Détermination de la densité
Le principe

La densité est le rapport des masses d'un volume de lait et d'un méme volume d'eau a
20°C. Cette masse résulte des diverses densités des constituants du lait : eau, matiere grasse,
protéines, sucres, etc. La quantité de ces différents constituants n'étant pas constante, la
densité du lait est donc variable. La matiere grasse (MG) et la matiére séche dégraissée

(MSD) influencent particulierement sur la densité.

Mode opératoire :

- homogénéiser I'échantillon de lait

- verser dans une éprouvette de 500 ml

- plonger le thermo-lacto-densimétre avec un moment de rotation

- attendre la stabilité

- la lecture de la valeur de densité se fait au bord supérieur en fonction de la température

5-2-5-Détermination de la matiere séche (Taux d humidités)

Le principe

La teneur en matiere séche totale est le résultat obtenu aprés évaporation de 1’eau du lait. Elle
est exprimee en gramme par litre ou par Kilogramme ou en pour cent en masse. (Mathieu

1998)

Mode Opératoire

La détermination de la matiére séche se fait comme suite :

Peser les capsules vides et prendre

Placer 05ml de chaque échantillon du lait, dans des capsules séchées
Placer les capsules dans une étuve pend a 4 heures a 105°C

Peser les capsules
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Mode de Calcul

Le résultat est exprimé par la formule suivante :
TH= [(m2-m1) /mo] *100
Ms =100-TH

TH: Tauxd’humidité

Ms : matiére séche

Mo : Le volume de la prise de la d essai en g

M; : La masse en g de la capsule vide

M : La masse en g de la capsule et le residu apreés la dessiccation et refroidissement
5-2-6-Détermination de Taux de cendre

Principe

Leprincipe repose sur L’incinération de I’échantillon dans un four a morfle jusqu’a obtention
d’une cendre blanchatre de poids constant (Afnor, 1972).

Mode opératoire

- Peser une capsule vide et noter son poids

-Mettre 10 ml de lait dans la capsule vide

-Placer la capsule dans un four a 550°C degré pendant 4 heures
-Refroidir la capsule dans un dessiccateur

-Peser la capsule

Mode de Calcul
Expression des résultats :

Le taux de cendres est mesuré par la formule suivante :

TC = matiéres seches du lait en gramme par litre g/l

M1 = la masse de la capsule avec le résidu apres I’incinération en gramme
MO = la masse de la capsule vide en gramme

V = le volume de prise d’essai en litre
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5-3-Recherche et dénombrement des micro-organismes aérobies a 30°C
Principe

SelonBonnefoy et al., (2002) les germes aérobies sont des micro-organismes qui forment des
colonies dénombrables aprés avoir poussé dans des conditions de laboratoire définies . Ce
sont des bactéries aérobies qui peuvent se développer dans des conditions ambiantes de 30°C
et ne représentent pas une famille bactérienne particuliere. Cette flore comprend les
Entérobactéries, les Bacillus, les Staphylococcus, les Pseudomonas, les Bactéries Lactiques,
ou d'autres agents éventuellement pathogénes (Ghafir et Daube, 2007).

Mode opératoire

-Maitre 1 ml de chaque dilution au centre de boite de pétri puis couler environ 15 ml de la
gélose PCA préalablement fondue et refroidie a 45°C.

-Mélanger soigneusement I’inoculum dans le milieu de culture et laissé les boites se solidifier
sur la palliasse.

-Incuber les boites de pétris retournées a 30°c pendant 24h.

5-4-recherche et dénombrement des coliformes a 37°C et des coliformes
fécaux a 44°C

Ils appartiennent a la famille Entérobactérie et indiquent le plus souvent une pollution
d’origine fécale, ou d’une contamination par défaillances technologiques ou hygiéniques
(Lapied et Petransxiene, 1981).

Ils sont anaérobies facultatifs et fermentent rapidement le lactose a 30°C ou 37°C avec
production de gaz, Dou la recherche sur milieu sélectif riche en lactose (Lebres et al, 2001).

Principe :

Selon Guiraud 1998 le dénombrement s’effectue sur le milieu VRBL, les dilutions
s’effectuent comme pour la technique précédente, les boites sont ensemencées par 1ml du
produit ou de ses dilutions, le milieu fondu et refroidi a 45°C est ajouté. L’incubation a lieu
pendant 24 heures a 30 ou 37°C pour les coliformes totaux et a 44°C pour les coliformes
thermo-tolérants (fécaux)

Une premiere lecture est faite apres 24 heures, compter les colonies rouges Dun moins 0.5mm
de diamétre.

Mode opératoire

-Maitre 1 ml de chaque dilution au centre de boite de pétri puis couler environ 15 ml de la
gélose VRBL préalablement fondue et refroidie a 45°C.

-Mélanger soigneusement I’inoculum dans le milieu de culture et laissé les boites se solidifier
sur la palliasse.
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-Incuber les boites de pétris retournées a 37°c et 44°c pendant 24h.

5-5-Recherche de Clostridium botulinum

Les Clostridium botulinum principalement Clostridium perfringens, sont des anaérobies
spatulés, hotes habituels du tube digestif de ’homme sur des milieux appropriés (milieu a
I’extrait de viande et de levure) en présence de Clostridiumet 1 alun de fer, ils donnent aprées
24 ou 48 heures d’incubation a 37°C des colonies entourées d’une auréole noire par formation
de sulfure de fer. Cette coloration facilite leur dénombrement (Baron et al,2006).

Mode opératoire :

Porter 5 ml de lait cru, dans un tube stérile dans un bain marie pendant 10 minute apres faire
un choc thermique ajouter ensuite la gélose VF, 0.5ml d’une solution a 5 % de sulfite de
sodium et de 2 a 3 goutte de solution d alun de fer a 5%

Apreés ’homogénéisation du tube par un mouvement rotatoire vertical, on ajoute un second
volume d’huile de paraffine pour assurer 1’anaérobiose.

5-6-Recherche de staphylococcus aureus :

La gélose Baird-Parker est un milieu de culture sélectif et differentiel employé en
microbiologie pour I’isolement et I’identification du pathogéne Staphylococcus aureus
(Staphylocoque dore). Il a été mis au point en 1962 par A.C.

Baird-Parker dans le but de faciliter la détection et la numération des Staphylocoques dores
entéro toxinogenes responsables d’intoxications alimentaires. Son auteur s’est inspiré du
milieu tellurite-glycine propose par E. Zebovitz et al (1955).

Principe
Gélose Baird Parker contient de la peptone de caséine, de l'extrait de beeuf et de I'extrait de
levure comme sources d'azote, de carbone, de soufre, de vitamines et d'oligo-éléments.

Le pyruvate de sodium : Stimule la croissance de S. aureus sans détruire la sélectivité

du milieu

e Le jaune d'oeuf: N'est pas seulement un enrichissement, Les staphylocoques qui
contiennent de la lécithinase décomposent le jaune d'ceuf (lipolyse) et créent des zones
claires autour des colonies

e L'additif tellurite: Pres de 100% des Staphylocoques a coagulasse positive sont
capables de réduire la tellurite, toxique pour les souches clarifiant le jaune d'ceuf, qui
produit des colonies noires

e Laglycine et le chlorure de lithium : ont une action inhibitrice contre des organismes
autres que S. aureus.

e L’addition facultative de sulfate méthanise apres autoclavage assure I’inhibition de la

presque totalité des Proteus.
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5-7-Recherche de staphylococcus :

La gélose Chapman ou gélose au sel de mannitol est un milieu sélectif utilisé pour
l'isolement, le dénombrement et la différenciation des Staphylococcus a partir d'échantillons
cliniques, alimentaires, antiseptiques et cosmétiques.

Ce milieu est a la fois une gélose sélective et différentielle. Le milieu sélectionnera des
organismes qui peuvent vivre dans des zones a forte concentration en sel (chlorure de sodium)
et la fermentation du mannitol, mise en évidence par le virage au jaune de I’indicateur pH
(rouge de phénol), permet d’orienter le diagnostic.

Principe

La sélectivité de ce milieu est basée sur la présence de chlorures de sodium (7.5%) qui inhibe
la plupart des bactéries a Gram négatif et a Gram positif.

5-8-Caractérisation physicochimique du lactosérum

5-8-1-Détermination du pH

Mode opératoire

Selon Benamara (2017) la mesure de pH consiste a introduire I’électrode du pH-métre dans
I’échantillon aprés réglage de la température d’étalonnage. La lecture se fait directement sur
le pH-metre.

5-8-2-Détermination du ’acidité

Mode opératoire

— Dans un bécher de 100ml, introduire 10ml de 1’échantillon pour essai.

— Ajouter dans le bécher 4 gouttes de solution de phénolphtaléine.

—Titrer par la solution d’hydroxyde de sodium jusqu’au début du virage au Rose. On
Considere que le virage est atteint lorsque la coloration rose persiste pendant une dizaine de
Secondes.

L’acidité exprimée en acide lactique est donnée par la relation suivante :

Acidité en degré Dornic

Tel que : A=10xV

A : Acidité.

V : volume en millilitre de la solution d’hydroxyde de sodium & 0.1N versée.
1°Doronic = 0.1g d’acide lactique par litre de I’échantillon.

5-8-3- Détermination de la matiére séche

Mode opératoire

-Peser la capsule en verre séchée et refroidie

-Introduire 5ml de lactosérum dans la capsule

-Mettre dans I’étuve réglée a 103-105°C pendant 5 heures
-peser le résidu apres séchage
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La teneur en eau exprimée en pourcentage de masse de produit est donnée par la formule
suivante :

Teneur en eau= M1-M2/ M1-Mo x100

Ou:

M o: La masse, en gramme, de la capsule vide.

M 1: La masse, en gramme, de la capsule et la prise d’essai avant la dessiccation.

M 2: La masse, en gramme, de la capsule et la prise d’essai aprés la dessiccation

(Lapointe Vignola, 2002).

5-8-4-Détermination de Taux de cendre
Mode opératoire

- Aprés avoir déterminé la matiére séche.
- Mettre les capsules dans un four a moufle & 550°C pendant 2 a heures
- Peser les capsules aprés les avoir refroidis dans un dessiccateur

Mode de Calcul

TC = [(P2 -P1)/Po]*100
Po : Le volume de la prise de la d essai en g
P1 : Lamasse en g de la capsule vide

P> : La masse en g de la capsule apres I’incinération du lait
5-9-Recherche et dénombrement des micro-organismes aérobies a 30°C
Principe

A laide dune pipette transférer aseptiquement 1ml des dilutions retenus (dilution
décimales) dans des boites pétri stériles de 90mm de diametre. 12 a 15 ml de gélose plate
count Agar fondu (PCA) au préalable et refroidi dans un bain d’eau a 45°C, et coulée dans
chacune des boites.

Mélanger soigneusement pour assurer homogénéisation entre 1’inoculation et le
milieu. laisser solidifier en posant les boites sur une surface fraiche et horizontale, le délai
entre la préparation des dilutions et I’introduction de la gélose dans les boites ne doit pas
excéder 15 minutes (Lebres et al ., 2001)
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Incubation

Placer les boites de pétri retournées dans une étuve a 30°C pendant 24a 48 h .les
colonies blanchatre ayant poussé en profondeur sont dénombrées .pour avoir le nombre exact
de germes.

5-10-Préparation du yaourt a base de lait de vache et du lactosérum doux
Voir annexe N° 7.

5-10-1-Etape 1 : préparation du lactosérum doux
-500 ml de lait de vache pasteurisé + 10 ml de présure

-agiter le mélange par un agitateur magnétique pendant 45 min a 35°C puis I’incubation a
30°C de 16 a 18h

-obtention du caillé + lactoserum doux de couleur jaune verdatre

--filtrer le caillé pour obtenir du lactosérum doux

5-10-2-Etape 2 : préparation du yaourt

-pasteuriser 500 ml de lait de vache

-on prépare quatre échantillons :

1 échantillon : 80 ml de lait de vache pasteurisé + 20 ml du lactosérum doux + yaourt + sucre
2 échantillons : 70ml de lait de vache pasteurisé + 30 ml du lactosérumdoux + yaourt + sucre
3 échantillons : 60 ml de lait de vache pasteurisé + 40 ml du lactosérum doux+ yaourt + sucre

4 échantillons : 50 ml de lait de vache pasteurisé + 50 ml du lactosérum doux + yaourt +
sucre

5-10-3-Etape 3 : traitement thermique et conditionnement
-agiter le mélange de chaque échantillon par un agitateur magnétique pendant 10 min

- verser chaque échantillon dans une verrine

-Placer les verrines dans une étuve a 37°C degré pendant 1 heure
5-10-4-Etape 4 : refroidissement et conservation
Met les vérines a une température de 4°C dans un réfrigérateur
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5-11-Echantillonnage
Les échantillons d’analyse physico-chimique ont été préleves de maniére aléatoire.

Pour I’analyse bactériologique les échantillons ont été préeleves dans des conditions
aseptiques pour ne pas fausser les résultats avec des contaminants. Le matériel doit étre
stérile.

Pour préparer le yaourt en vue de I’analyse il faut bien ’homogénéiser manuellement a 1’aide
d’une spatule aseptisée a ’alcool et flamber. Puis on fait les dilutions 1 ml du yaourt diluée 9
ml de TSE

(Solution mére de chaque échantillon) d’apres les solutions mére on fait des dilutions
décimales successives jusqu'a (10

0lml

9ml TSE

. . \
solution meére \M

107! 102 10°° 10"

Figure 3: Technique de préparation des dilutions décimales successives.
5-12-Analyse physicochimique du yaourt
Les analyses physicochimiques effectuées sur les produits finis sont :
-la mesure du potentiel d”hydrogene (pH)
-taux d’humidité

-taux de cendre
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-taux de matiére séche
5-12-1-La détermination de pH et la température d'un yaourt

Matériel
- Bécher de 250ml.
- pH métre a électrode de verre, dont la graduation permet la lecture a 0,05 unité de pH prés.

- Produit
Mode opératoire

En commencant d'abord par I'étalonnage de pH métre avec deux solutions tampon a : pH=7 et
pH=4, ensuite on met I’¢lectrode du pH métre dans un bécher contenant 10 ml du produit
(yaourt) a analyser (un volume de produit suffisamment important pour permettre I'immersion
des électrodes). Le resultat sera affiché sur I'écran de I'appareil (en effet le pH metre utilisé
indique aussi la température).on Attendre une dizaine de secondes avant de procéder la
lecture.

On Noter, le pH de I'échantillon et la température.

5-12-2-Détermination de l'extrait sec total EST
Mode opératoire

-Peser une capsule vide et noté son poids

-Mettre 10 ml du yaourt dans une capsule vide

-Placer la capsule dans une étuve a 110 degré pendant 3 heures
-Refroidir la capsule dans un dessiccateur

-Peser la capsule

Expression des résultats
La matiere séche est mesurée par la formule
MS = (M1- M0) / V

MS = matiéres seches du yaourt en gramme par litre g/l

M1 = la masse de la capsule avec le résidu apres la dessiccation en gramme
MO = la masse de la capsule vide en gramme

V = le volume de prise d’essai en litre

5-12-3-Détermination de taux de cendre
Principe :
D’aprésAfnor (1972) le principe repose sur la combustion de I'échantillon dans un four a

morfle jusqu'a I'obtention d'un poids constant de cendre blanche.
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Mode opératoire :
-Peser une capsule vide et noter son poids
-Mettre 10 ml du yaourt dans la capsule vide

-Placer la capsule dans un four a 550°C degré pendant 4 heures
-Refroidir la capsule dans un dessiccateur
-Peser la capsule

Figures 4: mise des échantillons dans un four a 550°C

~ 34~



Chapitre | Materiel et Méthode

Expression des résultats
Le taux de cendres est mesuré par la formule :
TC = (M1- M0) / V

TC = matiéres séches du lait en gramme par litre g/l

M1 = la masse de la capsule avec le résidu apres I’incinération en gramme
MO = la masse de la capsule vide en gramme

V =le volume de prise d’essai en litre

5-12-4-Taux d’humidité
Principe

La teneur en humidité est le volume d’humidité présent dans 1’échantillon, exprime en
pourcentage du poids d’origine (humide) de ce dernier.

Mode opératoire
-Peser les capsules vides et prendre
-Placer 5ml de chaque échantillon du yaourt, dans des capsules séchées
-Placer les capsules dans une étuve pendent a 4 heures a 105°C
-Peser les capsules
Expression des résultats
Le résultat est exprimé par la formule suivante :
TH= [(m2-m1) /mo] *100
Mo : Le volume de la prise de la d essai en g
M3 : La masse en g de la capsule vide
M : La masse en g de la capsule et le résidu apreés la dessiccation et refroidissement

5-13-Analyse bactériologique du yaourt

Dans cette partie, nous nous intéressons a lI'étude et au dénombrement de la flore microbienne
possible dans le yaourt pour assurer sa qualité hygiénique. Les analyses bactériologiques
réalisées ont été :
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-les coliformes totaux
-les coliformes fécaux

-les germes totaux

- Staphylococcus aureus

-clostridium botulinum

Matériel et Méthode

Tableaub : les milieux de cultures et les dilutions des microorganismes recherchés.

Microorganisme Milieu de culture et temps Dilutions
d'incubation
coliformes totaux Gélose VRBL 24h a37°C | De (10 a10™) de chaque
échantillon
coliformes fécaux Gélose VRBL 24h a 44°C | De (10 a10™) de chaque

échantillon

germes totaux

Gélose PCA 24h, 48h a
30°C

De (10 a10*) de chaque
échantillon

Staphylococcus aureus

Gélose BP 24h a 37°C

De (10 a10*) de chaque
échantillon

clostridium botulinum

Gélose VF 24h a 37°C

Solution mere de chaque

échantillon

L'interprétation de résultat se fait aprés comptage de nombre de colonies trouvé dans la boite.

5-13-1-Recherche des coliformes fécaux et totaux
Mode opératoire

-Transférer 1 ml des dilutions retenues de chaque échantillon (10 & 10*) dans les boites de
Pétri stériles.

-Couler 15 ml de gélose VRBL en surfusion et mélanger I’inoculum avec le milieu.

-Laisser solidifier en posant les boites sur une surface fraiche et horizontale.

-Placer 4 boites de Pétri retournées dans une étuve a 44° C, et les 4 autres a placer dans une
étuve a 37°C pendant 24h.

Lecture

Selon Guiraird, J. et Galzy, P. (1980) les coliformes se présentent sous la forme de petites
colonies rouge foncé de 0,5 mm de diameétre.

5-13-2-Recherche des Staphylococcus aureus

Mode opératoire
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-Transférer 0,1 ml des dilutions retenues de chaque échantillon sur la gélose de Baird Parker.
- Etaler a la surface a l'aide d'un étaleur en verre.
(Ensemencement en surface)

- Attendre 15min avant de placer les boites dans I'étuve a 37°C pendant 24 & 48h.
Lecture

Staphylococcus aureus sont des colonies noires brillantes avec un halo clair dd a la protéolyse
de la protéine du jaune d'apres Guiraird, J., &Galzy, P. (1980).

5-13-3-Recherche des germes totaux

Mode opératoire

- Transferer 1ml des dilutions retenues de chaque échantillon dans une boite de pétri vide et
sterile.

- Couler 15 a 18 ml de milieu de culture PCA, fondu dans un bain d'eau a 45°C.
- Mélanger soigneusement I'inoculum au milieu.
- Laisser solidifier.

- Placer les boites de pétri dans I'étuve a 30°C pendant 24h.

5-13-4-Recherche de clostridium botulinum
Mode opératoire

-Devant un bec bunsen dans une zone stérile verser aseptiquement 1ml du yaourt
homogénéisé de chaque échantillon dans un tube a essai stérile.

-Plonger le tube dans un bain marri réglé a 80°C pendant 10 minutes.

-Refroidir immédiatement le tube sous I’eau de robinet, dans le but d’éliminer les formes
végetatives et garder uniquement les formes sporulées.

-Porter aseptiquement Iml de 1’échantillon dans un tube stérile, puis remplir avec la gélose
VEF, et quelque goutte d’alun de fer et sulfite de sodium.

-Homogénéisé le mélange en évitant la formation des bulles d’air.

-Incuber le tube a 37°c, pendant 24h.

Lecture
Colonies de Clostridium botulinum apparaissent de couleur noire
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5-14-Analyse organoleptique du yaourt

Le test de dégustation effectué est basé sur une table de dégustation. Il s'agit de montrer aux
dégustateurs le yaourt réalisé Ces tests permettent de décrire les propriétés organoleptiques
suivantes :

-couleur
-aspect
-texture
-gout
-amertume
-acidité
-odeur
-qualité
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1-Caractéristiques physicochimique du lait de vache

Les résultats d’analyse physicochimique du lait sont montrés dans le tableau suivant.

Tableau 6 : résultat des analyses physicochimique du lait de vache

Parametre Lait de vache
pH 6,4

Acidité 18,2°D
Densité 1,032

Taux d’humidité 80,1%
Matieres seche 19,79%

Taux de cendre 0,89%

1-1-Détermination du pH:

Selon Luquet, 1985 la mesure de pH renseigne précisément sur I’Etat de la fraicheur du lait. Le
résultat obtenu du pH de lait de la vache (6.4) conforme aux normes éditées par (Gaucher et al
.2008), dont les valeurs comprises entre 6.4 a6.85.

1-2- Détermination de P’acidité :

D’apres Corcy (1991) et Prala (2012) un lait de vache sain a une acidité naturelle comprise
entre 15 a 21°Dornic. Donc on remarque que nos résultats sont conformes aux valeurs citées
par les auteurs précédents.

1-3- Détermination de la densité :

Il se ressort des résultats montrés dans le tableau N°6 que La valeur de la densité de lait de
vache est de 1.032 cette derniére semble conforme aux normes des résultats obtenus par
Roudj (2005)etValinoglou(1982) qui sont respectivement de 1.029 et 1.033.

1-4- Détermination de taux de cendre :

Les résultats montrés dans le tableau N°6 concernant le taux de cendre qui estimé a 0.89% est
conformé suite aux résultats trouvés par Mathieu J (1998).

1-5- Détermination de la matiére séche

Le lait cru de vache cru a une teneur en matiere séche de 19,79% .cette valeur et inferieur a
celle de (Jaounl1977) ; soit 11,5%.selon le méme auteur cette différence peut étre attribuée a
différents facteurs qui consistent dans la race, I’alimentation et la période de lactation de
I’animal.
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Cette variation peut étre due probablement selon a 1’alimentation et la saison dont en hiver la
production du lait est moindre d’ou une teneur en lipides plus élevée (Salghi ,2005)

2-Caractéristiques physicochimiques du lactosérum

Les résultats d’analyse physicochimique du lactosérum sont montrés dans le tableau 7.

Tableau 7: résultat des analyses physicochimique du lactosérum

Parametre Lactosérum
pH 6,5

Acidité 19,1

Taux d’humidité 92 ,73%
Matiéres seche 7,2

Taux de cendre 0,5%

2-1- Détermination du Ph:

Le pH du lactosérum analysé est de 6.5 qui est une valeur inclue dans I’intervalle
trouvé par Pega et al.,( 2018) quiest entreunpH de 5a 7.

2-2 -Détermination de I’acidité:

L’acidité est la résultante de 1’acidité naturelle du lait (liée a sa richesse enprotéines et
minéraux) a quelle vient s’ajouter ’acidité développée (grace a I’action desferments lactiques
qui transforment le lactose du lait en acide lactique)
(Franworth et Mainville ,2010)

Le lactosérum a une acidité inférieure a celle du lait de vache, selon les résultats
obtenus nous remarquons que l'acidité dans lactosérum est de 17,1°D et cela confirme

guenotre lactosérum est doux. Et selon Adrianet Potus (1995), le lactosérum doux doit
avoirune acidité inférieure a 18°D.

2-3- Détermination de taux de cendre (minéraux) :

Selon les résultats obtenus, nous remarquons que la teneur des cendres dans le
lactosérum est de 0.5% cette valeur est se rapproche a celle trouvée par Smithers et al.,(1996)
qui est de 0.7 %.

Cette différence est peut-étre due a la qualité du lait utilisé, a la diversité entre les
espéces laitieres et leur mode d’alimentation Sboui et al., (2016) et la quantité de minéraux
piégés dans les protéines précipitées.

2-4- Détermination de la matiére séche:

La valeur de la mati¢re séche ou I’extrait sec total déterminé dans le lactosérum doux
de vache est de 7,2% est qui semble presque identique a celle trouvée par Blaschek, et al.
(2007)qui est estimée a 6.6 %. Donc I’évaluation de ce paramétre nous renseigne sur la
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composition du lait utilisé, alors sur ce on remarque que cette valeur indique la bonne qualité
du lait de vache utilisé.

3-Caractéristiques bactériologique du lait et du lactosérum

Les résultats des analyses bactériologiques du lait de vache et de lactosérum ont été exprimés
en UFC/g, qui sont rapportés dans le tableau ci-dessous

Tableau 8: Les résultats des analyses microbiologiques du lait et du lactosérum

G FTAM
E UFC/g
Lait de vache 25x10!
Lactosérum 100x10°

G: germe .FTAM: Flore aérobie mésophile totale.

Tableau 9: Journal officiel N°39 du 2 juillet 2017

FTAM

M M
Lait de vache 3x10° 3x10°
Lactosérum 3x10* 3x10°

M : seuil limite d’acceptabilité au-dela duquel les résultats ne sont plus considérés comme
satisfaisantes, sans pour autant que le produit soit considéré comme non satisfaisantes.
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4-Résultats et discussions des analyses bactériologiques :

Les résultats des analyses bactériologiques du lait pasteurisé de vache et de lactosérum ont été

exprimés en UFC/g, rapportés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 10:Les résultats des analyses microbiologiques du lait et lactosérum

FTAM CT CF Staph Clost
E UFC/g UFC/g UFC/g UFC/g UFC/g
Lait de vache | 25 x10* - - - -
Lactosérum | 100 x10° - - - -
Tableau 11:Journal officiel N°39 du 2 juillet 2017.
FTAM C Staph Clost
M M m M m M
Lait de vache | 3 x10° | 3x10° |5x10% | 5x10° | 102 | 10° -
Lactosérum 3x10* | 3x10° | Absence dans | - -
01lg

4-1-Résultat de recherche des Flore mésophile aérobie totale

On constate que les deux échantillons montrent une satisfaction selon les normes fixées par
I’arrété interministériel relatif aux spécifications microbiologiques (J.0.R.A, N°39 DU 2
JUILLET 2017), qui sont limités a un seuil d’acceptabilité maximale de 3*10%UFC/g ; ces
résultats peuvent étre interprétés soit par une charge bactérienne du lait au cours de ces
différents étapes : traite, collecte et transport, soit aux mauvais traitements au niveau de
laboratoire.

4-2- Résultat de recherche des Coliformes totaux et Coliformes fécaux

Les coliformes apparaissent sous forme de colonies de couleur rouge foncé d’un
diameétre d’au moins de 0.5 millimétre.

Les résultats obtenus sont résumes dans le tableau N°11 dont on remarque 1’absence
totale des coliformes totaux et fécaux dans le lait et lactosérum.

4-3-Résultat de recherche des Staphylococcus aureus

D’aprés les résultats illustrés dans le tableau N°11, on remarque [I’absence des

staphylococcus aureus dans le lait et lactosérum.

4-4- Résultat de recherche des Clostridiums botulinum

La présence des clostridium botulinum dans les produits laitiers est a 1’origine des
intoxications alimentaires.
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Le résultat obtenu montre clairement une absence totale des botulinum dans tous nos
échantillons et nos échantillons considérés comme satisfaisants selon les normes du J.O.R.A,
N°39 (2 JUILLET 2017

5-Résultats des Analyses physico-chimiques du yaourt

Le but principal des analyses physicochimiques consiste a vérifier la conformité des
échantillons analysés aux criteres et normes fixés par la réglementation. Ces résultats sont
représentés sur les tableaux ci-dessous:

Tableaul2:résultat d’analyse de pH du yaourt

Echantillon PH
El 5,07
E2 5,18

Les valeurs du pH obtenu varient entre 5,07 et 5,18 Cette valeur est Conforme aux
normes internes fixées dans le journal officiel pH>5.

Tableaul3 : résultat des différentes analyses physicochimiques du yaourt

Echantillon TH MS TC
El 80,702% 19,298% 0,51%
E2 80,818% 19,182% 0,568%

D’aprés le tableau n°13 les résultats du différent paramétre physicochimique Des
échantillons sont entre 80,702 et 80,818%le taux d’humidité, le taux de matiére séche du
yaourt est entre 19,298 et 19,182% et le taux de cendre est entre 0,51 et 0,568%

Ces résultats sont variés selon les propriétés physicochimiques et la qualité nutritionnelle des
matiéres premieres du yaourt (lait, lactosérum et sucre).
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6-Résultat et discussion d’analyse bactériologique

Les résultats de dénombrement des coliformes totaux, coliforme fécaux, Staphylococcus
aureus, clostridium botulinum et Germes totaux de produit finis sont présentés dans tableau
N°14.

Tableau 14 : résultats d’analyse bactériologique du yaourt

Echantillons El E2
Germes
Coliformes totaux Abs Abs
Coliforme fécaux Abs Abs
Staphylococcus aureus 2x10? Abs
Les germes totaux 12x10! 10x10!
Clostridium botulinum Abs Abs

6-1-Résultat de recherche des Coliformes totaux et Coliformes fécaux

Les coliformes apparaissent sous forme de colonies de couleur rouge foncée d’un diametre
d’au moins de 0.5 millimétre. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau N°14 dont on
remarque 1’absence totale des coliformes totaux et fécaux.

6-2-Résultat de recherche des Staphylococcus aureus

D’apres les résultats illustrés dans le tableau N°14, on remarque la présence de staph dans le
yaourt mais avec des valeurs inferieurs aux normes.

6-3-Résultat de recherche des Clostridiums botulinum

La présence des clostridium botulinum dans les produits laitiers est a I’origine des
intoxications alimentaires. Sur la gélose (viandes-foie), la distinction de ces micro-organismes
observée sous forme de colonies entourées d’un halo noir, si le produit est fortement
contaminé on observe un noircissement du milieu. Le résultat obtenu montre clairement une
absence totale des clostridium dans tous nos échantillons et nos échantillons considérés
comme satisfaisants selon les normes du ( J.O.R.A, N°39 (2 JUILLET 2017)
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Figure 5: produits finis (yaourt)

7-Résultat et discussion des analyses organoleptiques

Les résultats des analyses organoleptiques du yaourt sont montrés sur le tableau 15
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Tableau 15: résultats des analyses organoleptiques du yaourt

Echantillons E1 (20%) du E2 (30%) du
Caractires Studia lactosérum lactosérum
couleur Jaune claire x X
Blanchatre
Aspect Sec
Hydratant X X
Texture Lisse X X
Granulée
Gout Bon X
Moyen X
Treés bon
Amertume Faible X X
Moyen
Fort
Acidité Faible X X
Moyenne
Fort
Odeur Banane X X
Lait
Qualité Bonne X
Acceptable X
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Sensorielle du yaourt varie en fonction de la technologie de fabrication et des caractéristique
chimique et microbiologique de la matiére premiére mise en ceuvre.

Ces derniers dépendent elles méme de nombreux facteurs d’origine génétique, physiologique
et alimentaire.

Selon les valeurs des résultats obtenus des parameétres testés on remarque que selon les deux
cas des échantillons

La majorité des dégustateurs attestent que les yaourts de meilleure qualité organoleptique
obtenus par ce mélange lait et lactosérum sont celles ayant une couleur Jaune claire.

L’aspect et la texture ont été jugé respectivement, hydratants pour les deux échantillons.

La majorité des personnes interrogées lors de ’analyse sensorielles estiment que le yaourt est
remarquable par son gout qui est en moyenne bon.

L’amertume est jugé faible pour les deux échantillons
L’acidité est jugé faible pour les deux échantillons.
L’odeur a été jugée banane pour les deux échantillons

Dans I’ensemble, les deux échantillons sont de bonne qualité avec un gout apprécié par les
dégustateurs.
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Conclusion

Conclusion

Notre étude a versé dans le but de valoriser lelactosérum doux issu du lait de vache
pasteurisé et I’incorporation de ce dernier dans la fabrication d’un yaourt brassé et étudier son
compatibilité effet sur la qualité physicochimique, microbiologique et organoleptique du

yaourt fabriquée.

Le yaourt obtenue a partir de I’incorporation du lactosérum doux de lait de vache est
caractérisée par des propriétés physicochimiques et microbiologiques conforment aux normes
avec un Ph de 6,2, acidité de 18,2 et une densité de 1,032.

Un taux d’humidité varie entre 80,1%, un taux de matiére seéche de 19,79%, un taux de

cendre entre 0,89%.

Tandis que pour la présence des micros -organismes nuisibles les tests ont été négatifs

avec une absence totale de ce genre de micro-organismes

Les analyses sensorielles ont permet d’évaluer les deux échantillons du yaourt fabriqué
a base du lactosérum doux et d’apres les résultats obtenu nous pouvons conclure que ce

yaourt est de bonne qualité et conforme a la norme autant qu’un yaourt normal.

D’apres La majorité des personnes interrogées (dégustateurs) lors de 1’évaluation
sensorielle I’échantillon le plus préféré est celui N°01 du mélange (80/20) de I’autre

échantillon et qui semble de bonne qualité sensorielle et organoleptique.

Enfin, notre travail n’est qu’une des voie de valorisation du lactosérum qui est de haute
valeur nutritive et en méme temps un polluant grave, pour cela il est important de réaliser des
autres études qui permettent d’approfondir la recherche sur d’autre technique de valorisation

de ce noble co-produit des industries agro-alimentaires.
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Annexe 1 :

Préparation des milieux de culture :

Milieu de culture PCA
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Annexe 2 :

Préparation de TSE :

Préparation de TSE

Annexe 3 :

Préparation de la présure :
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L’extraction du lactosérum doux

Annexe 5 :

Filtration de lactosérum
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Annexe 7 :

La préparation et I’incubation du yaourt
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Annexe

Résumé

L’objectif de cette étude est d’essayer de valoriser le lactosérum doux issu du lait de
vache par son introduction dans le processus de fabrication d’un yaourt brassé, qui ne trouve
pas jusqu’au temps actuel un chemin d’une réutilisation puisqu’il est aussi considéré comme
un agent de pollution s’il n’est pas valorisé, aussi son rejet constitue une énorme perte
¢conomique car il représente plus de 80% du lait et contient 1’essentiel de la plupart de ses
éléments, notons que les résultats obtenus dans cette étude montrent que le yaourt produit a
partir du mélange du lait de vache avec des quantités de lactosérum doux les résultats
indiquent quel’ yaourt obtenu de mélanges D semble de meilleure qualité et propriétés
organoleptiques meilleures .A une qualité microbiologique acceptable et ses analyses
sensorielles sont acceptable et aussi les analyses physico-chimiques de matiere premiére (lait
cru de vache et le lactosérum) est acceptables.

Tout cela pour trouver un moyen de I’incorporation de lactosérum doux dans la fabrication de
yaourt brassé.

Mots clé: lait de vache, lactosérum doux, yaourt brassé ...

Abstract

The objective of this study is to try to valorize the sweet whey obtained from cow's milk by
introducing it into the manufacturing process of a Stirred yoghurt, which until now has not found a
way to be reused since 'it is also considered as a pollution agent if it is not valued, so its rejection
constitutes an enormous economic loss because it represents more than 80% of milk and contains the
bulk of most of its elements, it should be noted that the results obtained in this study show that the
yoghurt produced from the mixture of cow's milk with quantities of sweet whey the results indicate
that the yoghurt obtained from mixtures D seems of better quality and better organoleptic properties.
Has an acceptable microbiological quality and its analyzes sensory are acceptable and also the
physico-chemical analyzes of raw material (raw cow's milk and whey) are acceptable.

All this to find a way to incorporate sweet whey in the production of Stirred yoghurt.
Keywords: cow's milk, sweet whey, firm yoghurt...
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