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Introduction

Le lait occupe une place prépondérante dans I’alimentation humaine. Il se préte a de
tres nombreuses transformations et donne naissance a une multitude de produits laitiers, qui

sont au cceur de notre alimentation (Vilain, 2010).

L’industrie laitiére est I’'une des activités agro-alimentaires a I’origine de la production
de nombreux sous-produits, qui sont rejetés dans la nature et constituent un facteur de
pollution de par leur grande quantité et composition.

Dans le cas de la production de fromage, dix litres de lait donnent un kilogramme de fromage
et neuf litres de sous-produit «le lactosérum » (Jolanta et al., 2016). Ce dernier est la fraction
liquide obtenue lors de 1’égouttage, riche en protéines contenant des acides aminés
indispensables (lysine et tryptophane), lactose, vitamines et minéraux, dont il y a encore

beaucoup a tirer en quantité et en qualité (APRIA, 1973).

Selon I’OECD-FAO (2011), la production mondiale de fromage a été estimée a 19670
milliers de tonnes (Kt) en 2010, ce qui a engendré environ 177 028 Kt de lactosérum. Le taux
de croissance annuel est estimé a 1,64%, entrainant environ 211500 Kt de lactosérum en
2020. Pour la production de 5t/j de fromage cheddar. L unité « Paturage d’Algérie » utilise
8000 I de lait par conséquent, 7200 | de lactosérum sont déversés. Le rejet de ces quantités
importantes pose de nombreux problemes économiques et écologiques. De plus, leur transport
et leur recyclage reviennent chers et leur déversement dans la nature provoque la pollution de

I’environnement. Face a cette situation, la valorisation du lactosérum s’avére nécessaire.

Autrefois « sous-produit »utilisé uniquement en alimentation animale (porcherie), le
lactosérum est devenu « un ingrédient » laitier a part entiere, aussi utilisé en alimentation
humaine par son incorporation dans différents produits tel que le yaourt (Skryplonek, 2018).
Cela permet aux industriels de créer une marge bénéficiaire en réduisant les codts de

production.

En vue de répondre aux attentes des consommateurs en matiere de tendances
alimentaires, 1’industrie laitiére multiple ses efforts en développant une nouvelle gamme de
produits connue sous le nom d’"alimentssanté". Ces produits sont une alternative intéressante
a I’utilisation abusive des médicaments, surtout que 1’interaction « alimentation-santé » est de

plus en plus reconnue et démontrée. De plus, parmi les principaux défis de 1’industrie

-
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alimentaire (filicre des fruits et légumes), ’exploitation des propriétés nutritionnelles

notamment antioxydantes de ses produits, en les incorporant dans différentes recettes.

Dans ce contexte, I’objectif du présent travail consiste a la fois de valoriser un sous-
produit disponible localement et tres polluant pour I’environnement « le lactosérum », en
I’incorporant dans la formulation d’un « yaourt & boire »* , et de I’enrichir en « purée de
carotte » en vue d’améliorer ses propriétés nutritionnelles.

Afin de répondre a cet objectif, nous avons structuré ce memoire comme suit :
> Une premiére partie consacrée a une synthése bibliographique présentant des genéralités
sur le lait, le lactosérum, la carotte et les laits fermentés (yaourt);
» Une deuxiéme partie expérimentale contenant:
e Une présentation du matériel, les méthodes d’analyses et de préparation des
produits ;
e Une caractérisation physico-chimique du lactosérum ;
e Une caractérisation physicochimique, microbiologique et organoleptique des
produits finis élabores ;
e [’interprétation des résultats obtenus ;

Enfin une conclusion et des perspectives.

*
Dans un souci d’alléger le langage, la dénomination « Spécialité laitiére type yaourt & boire » & été remplacée par « yaourt a boire ».
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Synthése bibliographique Il. Laits fermentés (Yaourt)

11.1. Généralités sur les laits fermentés

11.1.1. Origine du lait fermenté

Les produits laitiers fermentés ont constitué une partie vitale de 1’alimentation
humaine dans de nombreuses régions du monde depuis des temps immémoriaux. lls ont été
consommeés depuis la domestication des animaux (Chandan et al., 2006).

Les premieres preuves de I’existence des produits laitiers fermentés remontent a 6000
ans avant JC en Asie centrale (Ben Yahia, 2012) et proviennent de découvertes
archéologiques associées avec les Sumériens et les Babyloniens de Mésopotamie, les
Pharaons d'Afrique du Nord-Est et les Indo-Aryens du sous-continent indien.

Les écritures indiennes anciennes, les VVédas, mentionnent le dadhi (moderne dahi) et
le babeurre. En outre, lI'ancien systeme de médecine ayurvédique cite le lait fermenté (dadhi)
pour ses propriétés bénéfiques pour la santé et la lutte contre les maladies (Chandan et al.,
2006).

Historiquement, on a obtenu les premiers produits laitiers fermentes, accidentellement
et de facon non contr6lée, par le caillage du lait avec des bactéries lactiques contaminantes du
lait (Lamontagne, 2002).

Il existe plusieurs Iégendes a propos de la naissance des laits fermentés dont la plus
réputée est celle de I’histoire de ce voyageur nomade dans le désert de Turquie. La légende
raconte qu’il avait emporté avec lui du lait dans un sac fabriqué en peau de chévre et pendu a
la selle de son chameau. Aprés avoir voyagé sous un soleil brilant et aprés avoir subi une
agitation constante, le lait s’était transformé en une créme piquante. Toutes les conditions
étaient réunies pour faire le premier lait fermenté (Bourlioux, 2007).

Dans les pays méditerranéens et dans la plupart des régions d'élevage les laits
fermentés constituent un mode de protection et de conservation du lait, grace a l'abaissement
du pH en méme temps, qu'ils sont un aliment apprécié pour sa saveur. Longtemps restés
traditionnels, certains de ces produits connaissent depuis quelques années un développement
considérable grace, d'une part, a l'intérét que trouvent les consommateurs sur le plan
organoleptique, nutritionnel, voire thérapeutique et, d'autre part, a la mise en ceuvre de
procédés de fabrication industriels et aux progres de la distribution. Enfin, I'attrait pour ces
produits est renforcé par leur diversification et par de puissantes campagnes publicitaires
(FAO, 1995).

-
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11.1.2. Définition

La dénomination « lait fermenté » est réservée au produit laitier préparé avec des laits
écrémes ou non, ou des laits concentrés ou en poudre, écrémés ou non, enrichis ou non en
constituants du lait, ayant subi un traitement thermique au moins équivalent a la
pasteurisation, ensemencés avec des micro-organismes appartenant a 1’eSpéce ou aux especes
caractéristiques de chaque produit (Pelletier et al., 2007).

Les laits fermentés sont issus de la fermentation contrdlée du lait sous I'action d'une ou
de plusieurs populations bactériennes spécifiques, qui restent genéralement présentes jusqu'a
la consommation. Celles-ci permettent ainsi sa stabilisation microbiologique en lui conférant
une texture et des propriétés organoleptiques et/ou nutritionnelles particulieres (Savadogo et
Traore, 2011).

11.1.3. Les différents types de laits fermentés
Les laits fermentés se différencient les uns des autres par:

v Leur état final: coagulum (ou gel) plus ou moins ferme; creme plus ou moins
visqueuse, liquide. Le produit peut aussi étre mousseux;
v' L'origine du lait: celui-ci peut provenir d'une seule espéce (vache, bufflonne, chévre,

brebis, jument, chamelle, yack, etc.)
Ou par plusieurs critéres:

La composition du lait en matiere grasse et en matiére seche ;

Les caracteres de la flore lactique et de la flore eventuelle d'accompagnement;
La température d'incubation;

Les traitements technologiques;

AN NN N

Les additifs: sucre, fruits, confitures, ardbmes naturels, colorants, etc. (FAO, 1995).

Le tableau 2 présente quelques exemples de produits laitiers fermentés:
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Il. Laits fermentés (Yaourt)

Tableau 2: Exemples de produits laitiers fermentés et leurs pays d’origine (Leksir, 2012)

Nom Description Pays Ferment(s) impliqué(s)
présume
d’origine
Yoghourt/Yaourt Produit ferme ou brasse, Asie, S.thermophilus, Lb.
ardme caractéristique. Balkans. | bulgaricus,  (+Lb.
acidophilus,
Bifidobacterium ssp.)
Lait a I’acidophilus | Produit ferme, brassé ou Etats-Unis | Lb. Acidophilus
liquide, faible ardbme.
Kefir Boisson brassée, Caucasse | Lc. lactis, Lc. cremoris,
consistance crémeuse, Lb.kéfir, Lb. casei,
aréme et goGt Lb.acidophilus,
caractéristiques (CO,) Leuconostoc ssp., levures
Koumis Boisson pétillante, acide, Mongolie | Lb. bulgaricus,Lb.
gout rafraichissant et acidophilus, levures
arbme caractéristique.
Lassi Boisson laitiére aigre Inde Lactococcus ssp.,
diluée avec de 1’eau, Lactobacillus
consommeée salée, épicée ssp.,Leuconostoc ssp.,
ou sucrée. levures
Dahi Produit ferme ou brasse, Inde S. thermophilus,Lb.
ou boisson liquide, flaveur bulgaricus,Lc.diacétylactis,
agréable, acide ou Leuconostoc ssp.
faiblement acide.
Leben Produit ferme ou brassé, Moyen S. thermophilus, Lb.
gout et aréme agréable. Orient bulgaricus, Lb.
acidophilus, Lc. lactis,
levures.
Filmjolk Boisson brassee, Suede Lc. lactis,Lc. cremoris,
visqueuse, saveur acidulée. Lc.diacétylactis,Ln.
Cremoris.
Villi Produit brassé visqueux, Finlande | Lc. Lactis, Lc. cremoris,

acidulé et gout agreeable.

Lc.diacétylactis,
Lc.dextranicum, moisissure
(Geotrichum candidum).

11.2. Yaourt et spécialité laitiere de type yaourt

11.2.1. Définition et réglementation

11.2.1.1.Yaourt

Le Yaourt est le produit laitier coagulé, obtenu par fermentation lactique grace au

développement des seules bactéries lactiques thermophiles spécifiques dites Lactobacillus

bulgaricus et Streptococcus thermophilus (JORA, 1998). Elles doivent étre ensemencées
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simultanément et se trouver vivantes dans le produit, a raison d’au moins dix millions de

bactéries par gramme (Jeantet et al., 2008). Selon le Codex Alimentarius, le yaourt peut étre

obtenu a partir du lait frais ainsi que du lait pasteurisé (ou concentré, partiellement écrémé,

enrichi en extrait sec).

11.2.1.2. Les différents types de yaourt

Les différents types de yaourts sont classés selon la teneur en matiére grasse ou la

technologie de fabrication ou encore selon la texture, comme cela a été expliqué dans le

tableau 3.

Tableau3: les différents types de yaourt et leurs caractéristiques (JORA, 1998)* (Fredot,

Les différents types
a) selon la teneur en matiére
grasse :
* Yaourt gras

* yaourt partiellement écrémé

*Yaourt écrémé

2006) 2

Caractéristiques

Le produit dont la matiere grasse laitiere est égale a 3%
masse par masse ;

Le produit titrant moins de 3% mass, mais plus de 0.5%
masse par masse de matiere grasse laitiére ;

Le produit dont la teneur en matiére grasse laitiére est

inférieure & 0.5% masse par masse’.

b) selon la technologie de
fabrication :

* Yaourt nature

* yaourt sucré

* Yaourt aux fruits, au miel, a la
confiture

*Yaourt aromatisé

Il ne subit aucune addition ;
Il est additionné de sucre ;

Il subit une addition inférieure a 30% de ces différents
produits ;

Il contient des arbmes naturels renforcés par un produit
de synthése’.

a) selon leur texture :
* Yaourt ferme

* Yaourt brassé

*Yaourt a boire

Il s’agit du yaourt coagulé en pots ;

Il s’agit du yaourt coagulé en cuve et brassé avant la mise
en pot ;

11 s’agit du yaourt & texture liquide 2.

-
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11.2.2. Spécialité laitiére

Divers ingrédients non laitiers peuvent étre ajoutés au yaourt afin de varier la texture
et le golit. L’ajout d’agents texturants (amidon modifi¢ ou de pectine...etc) donne aussi au
yaourt une texture plus épaisse et plus ferme, empéche la séparation du petit-lait et aide a

maintenir les fruits en suspension dans le yaourt (Aryana et Olson, 2017).

Cependant, la réglementation relative a la protection des dénominations laitieres
prévoit qu’en cas d’utilisation d’ingrédients autres que laitiers (mentionnés ci- dessus) n‘ont

plus droit & I'appellation « yaourt » et prennent I’appellation « spécialité laitiére ».

Les spécialités laitiéres donc sont des préparations laitieres pouvant ressembler a des
yaourts, sans en étre. Elles sont généralement fabriquées avec les mémes ferments lactiques
que le yaourt, plus d’autres ferments ou additifs qui les font sortir de cette catégorie

réglementee.

Le processus de fabrication de la spécialité laitiére est le méme que celui du yaourt en
respectant le diagramme de fabrication de yaourt avec une modification portant sur 1’ajout

d’amidon ou d’autres gélifiants (Cniel, 2012).

11.2.3. Processus de fabrication du yaourt

La matiere premiere peut étre soit du lait frais, soit du lait recombiné, soit du lait
reconstitué. Dans tous les cas, elle doit étre de bonne qualité microbiologique, exempte
d'antibiotiques ou d'autres inhibiteurs et parfaitement homogénéisée (FAO ,1995). La

fabrication du yaourt comprend diverses étapes clés qui sont les suivantes :
11.2.3.1. Standardisation

La normalisation de la matiere grasse du lait est essentielle dans la fabrication du
yaourt due aux variations de la teneur en matiere grasse du lait provenant de différentes races
et saisons afin de se conformer & la réglementation de certains pays (Chandan et Kilara,
2011). Elle consiste en I'¢limination des graisses par centrifugation & environ 55°C, suivie

d'une réincorporation de la creme pour atteindre I'objectif visé (Courrieu, 2016).
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11.2.3.2. Homogénéisation

L'homogénéisation fait partie intégrante du processus de fabrication du yaourt. Elle est
généralement réalisée avant le traitement thermique. Cependant, dans certains cas, elle peut
avoir lieu aprés un traitement thermique (Tamime et Deeth, 1980 ; FAO 1995). Elle s’exerce a
des pressions comprises entre 10 et 20 MPa et des températures comprises entre 55 et 65 °C et

avant le traitement thermique du mélange (Walstra et al., 1999).

L’homogénéisation est obligatoire pour la qualité du yaourt, car elle :

- Renforce la texture du gel et réduit la synérese.

- Reéduit le diametre des globules gras (prés de 2 mm) (Courrieu, 2016).

- Empéche la séparation de la créme pendant 1’incubation (Robinson et Tamime ,1993).

- Assure une répartition uniforme de la matiere grasse du lait dans le yogourt.

- Améliore la consistance et la blancheur du yaourt et assure une plus grande stabilité du
coagulum contre la séparation du lactosérum.

- Améliore la digestibilité du lait dans 1’estomac par la formation d’un coagulum mou
(Chandan et O’Rell 2006).

11.2.3.3. Traitement thermique

Dans la pratique commerciale, le lait destiné a la fabrication de yaourts est préchauffé
a 85 °C pendant 30 minutes ou a 90 - 95 °C pendant 5-10 min (Tamime et Deeth ,1980).

La stérilisation UHT peut remplacer la pasteurisation. Le traitement se fait pendant quelques
secondes (de 3 a 4) a 135-140 °C, soit par injection directe de vapeur, soit par chauffage

indirect a I'aide d'échangeurs tubulaires ou a plaques (Boudier, 1990).

Les objectifs de cette étape du processus peuvent étre réesumes comme suit :

e Destruction de tout micro-organisme présent a I'état végétatif, évitant ainsi le risque
de compétition entre le starter et tout autre concurrent et bactéries adventices ; les
pathogenes potentiels sont egalement détruits, tout comme les levures ou les spores de
moisissures qui pourraient causer la détérioration de I'environnement du produit final
(Robinson et Tamime ,1993).

e Contribution a I'amélioration de la texture du yogourt en permettant la dénaturation

des protéines de lactosérum et l'interaction avec la caséine, ce qui entraine une
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diminution de la synérése du gel et une augmentation de la fermeté du gel (Courrieu,
2016).

Afin d’éviter toutes odeurs désagréables, il est recommandé de compléter le traitement

thermique par une désaeration du lait (FAO, 1995).
11.2.3.4. Refroidissement

Le lait est ensuite refroidi pour atteindre la température optimale de fermentation
(autour de 40 — 45C°) (Syndifrais, 1997 ; Bourlioux et al., 2011).

11.2.3.5. Ensemencement

Le yaourt est genéralement fabriqué par fermentation sous 1’actiondes micro-
organismes thermophiles (Chandan et Kilara, 2011) Streptococcus thermophilus et
Lactobacillus delbrueckii ssp. Bulgaricus (Lamontagne, 2002). Habituellement, on utilise une
culture fournie par un laboratoire spécialisé sous forme liquide, lyophilisée ou congelée.
L'ensemencement se fait en continu (FAO ,1995). Il différe selon le type de yaourt :

» Yaourt ferme : le lait est ensemencé directement dans les pots, lesquels passent dans
une étuve a 42- 44°C pendant environ trois a cing heures (Syndifrais, 2011). Il
présente une acidité de 70 a 80 °D (Boudier, 1990).

> Yaourt brasse: plus liquide, il est souvent plus acidulé que le yaourt nature. Seule sa
texture differe. On le nomme aussi yaourt bulgare, en référence aux origines
supposées du yaourt et au Lactobacillus bulgaricus, I'un des deux ferments a I'ccuvre
dans la transformation du lait en yaourt. Il est fabriqué en cuve avant d'étre
conditionné en pots (Barrata et al., 2017).

> Yaourt a boire : peut étre considéré comme du yaourt brassé doté d’une viscosité
basse. Il peut étre obtenu en produisant un yaourt brassé a partir d’un mix avec une
petite quantité de solides totaux (Tamime et Deeth, 1980).

Les températures d'incubation du yaourt se situent généralement entre 40 et 45 °C et la
fermentation dure souvent jusqu'a 4 h (Tamime et Robinson, 1999), 5 h ou plus, (Chandan et
Kilara, 2011). La fermentation est arrétée lorsque le pH final visé qui varie de 4,5 a 4,8 est

atteint selon le type de yaourt (Courrieu, 2016).

11.2.3.6. Refroidissement et stockage
Le refroidissement est une étape critique dans la production de yaourts. Elle s'effectue

directement aprés que le produit ait atteint l'acidité désirée (Robinson et Tamime, 1993).
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Apres la sortie de I’étuve les yaourts sont mis a refroidir dans des chambres froides fortement

ventilées ou bien, ils passent dans des tunnels de refroidissement avant d’étre stockés en

chambre froide a 2 4 4°C (Boudier, 1990).

11.2.3.7. Conditionnement du yaourt

La durée de conservation des produits laitiers non stériles comme le yaourt et les

produits laitiers fermentés est généralement limitée a une a trois semaines (Salvador et
Fiszman, 2004).

La figure 4 représente le diagramme général de la fabrication du yaourt étuvé et brassé :




Synthése bibliographique Il. Laits fermentés (Yaourt)

Lait cru

Standardisation

y
Concentration: augmentation de
I’extrait sec par addition de poudre

v

Traitement thermique: pasteurisation 5min a 90°C

v

Homogénéisation

v
Refroidissement a 45°C
environ

+/- Addition d’aromes,
de colorants, de fruits

_________________________

Etuvage en cuve= Fermentation

Ensemencement . R R

- ; Lactique 2a 3h a 41-43°C
| Conditionnement en pot ! ] ¢ __________ ,
L¢ “““““““ ' Brassage
Etuvageenpots= : l ____________
| Fermentation Lactique ! | Refroidissement 2 4°C !
| 2a3ha41-43°C . T ;
T _“_;““““\ ““““ ] ' +/- Addition d’arémes,
i Refroidissement a 4°C | i . |
o ! ' de colorants, de fruits

| Conditionnement en pot
Yaourt Etuvé Yaourt Brassé

Stockage a + 4°C

Figure 4: Diagramme général de la fabrication des yaourts étuvé et brassé (Frédot, 2009).
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11.2.4. Intéréts nutritionnels et thérapeutiques du yaourt

Les yaourts et autres laits fermentés bénéficient chez le consommateur d’une image de
produits « bons pour la santé ». En effet, et au-dela de leur intérét nutritionnel propre, la
consommation de yaourts et autres laits fermentés s’accompagne d’effets physiologiques
intéressants, dont certains sont suffisamment bien documentés pour étre aujourd’hui reconnus

comme bénéfiques pour la santé (Bourlioux et al., 2011).

» Source de vitamines et de minéraux
En plus de I’appréciation du yaourt pour son gout et sa texture, il est aussi apprécié
pour sa valeur nutritionnelle importante. Cependant, il est plus riche que le lait en acides
aminés essentiels, protéines, calcium, vitamine D, B6, B12, riboflavine et en lactose (Ayar et
Gurlin, 2014).

» Amélioration de I’absorption du lactose
La présence des bactéries lactiques vivantes dans le yaourt permet une meilleure
assimilation du lactose chez les personnes déficientes en lactase. Les ferments lactiques

synthétisent la B-galactosidase capable d’hydrolyser le lactose (Jeantet et al., 2008).

» Amélioration de la digestibilité des protéines
L’acidification du lait entraine une précipitation de la caséine (coagulation) et les bactéries
libérent alors des enzymes qui I’hydrolysent, ceci augmente donc la digestibilité du yaourt

d’ou leur utilisation préférentielle lors des gastrectomies par exemple (Fredot, 2006).

» Action hypocholestérolémique
Un certain nombre d’études ont montré que la consommation de yaourt pendant 15 a
60 jours a un effet hypocholestérolémiant, avec une diminution de taux de cholestérol sérique
total de 4% et LDL sérique de 5% (Nikkhah, 2014).
» Action préventive contre les cancers
La consommation de substances procarcinogénes contenues dans 1’alimentation peut
étre particuliérement responsable de I’initiation de tumeurs. Les nitrites utilisés en technologie
alimentaire peuvent étre convertis en nitrosamines qui seraient impliquées par conséquent
dans la cancérogenése colique (Fernandes et Shahani, 1990). Plusieurs bactéries lactiques

peuvent diminuer les taux d’enzymes responsables de 1’activation de certains procarcinogenes
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tels que la P—glucuronidase, la P—glucosidase, 1’azoréductase, ou encore la nitroréductase

(Drouault et Corthier, 2001).

» Action préventive contre la diarrhée
Souvent, les laits acidifiés ou le yaourt sont utilisés pour lutter contre les diarrhées,
notamment chez les jeunes enfants. L'ingestion de ferments lactiques peut contrer les effets
d'une prolifération de certaines souches pathogénes d'Escherichia coli par divers mécanismes:
production de substances (H,O,, acides lactique et acétique), abaissement du pH par les acides
produits; détoxification par dégradation des entérotoxines, prévention de la synthése d'amines
toxiques, fixation sur le tube digestif empéchant la colonisation de pathogénes, ou effet

barriere par compétition métabolique s'il n'y a pas d'attachement (Savadogo et Traore, 2001).




Partie lll ;

Lactosérum
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111.1. Origine

Le lactosérum a été découvert il y a environ 3000 ans, lorsque les estomacs des veaux
étaient utilisés pour stocker et transporter le lait. A travers I’action de l'enzyme naturelle
chymosine (présure) produite dans les estomacs des veaux, le lait coagulait pendant le
stockage se transformant en «caillé et en lactosérumy», c’est ce qui a engendré le début de

I’industrie fromagere (et du lactosérum) (Smithers, 2008).

111.2. Définition

Le lactosérum est le produit laitier liquide obtenu durant la fabrication du fromage, de
la caséine ou de produits similaires par séparation du caillé aprés coagulation du lait et/ou des
produits dérivés du lait. La coagulation est principalement obtenue par I’action d’enzymes de
type présure (Codex Alimentarius, 2003). Il a une couleur jaune / verte, ou parfois méme une

teinte bleuatre, mais la couleur dépend de la qualité et du type de lait utilisé (Smithers, 2008).

111.3. Types de lactosérums

111.3.1. Le lactosérum acide : Il est obtenu apreés acidification lente du lait sous I’action de
ferments lactiques et séparation du caillé (Imbert-Pondaven, 1977). Il decoule de la
fabrication de pétes fraiches, de pates molles (Camembert, etc.) et aussi de la fabrication de la

caseine-acide (Adrian et al., 1980).

111.3.2. Le lactosérum doux : C’est le liquide d'exsudation obtenu lors de la fabrication des
fromages a pate cuite ou pressée (Imbert-Pondaven, 1977). Il résulte également de la caséine-
présure (Adrian et al., 1980). Ces lactosérums peuvent étre classés en deux principales
catégories selon 1’acidité du liquide obtenu (Schuck et al., 2004).

Le tableau 4, illustre les différents types de lactosérum et leurs principales caractéristiques.

Tableau 4 : Différents types de lactosérum (Schuck et al., 2004).

Degré d’acidité Production

e Fromagerie a pate pressée
15-22°D Lactosérum doux 6,5 e Fromagerie a pate cuite

e Fromagerie a pate fraiche
4,5 e Fromagerie a pate molle
e Caseinerie

U

120°D Lactosérum acide
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111.4. Composition biochimique du lactosérum

A chaque type de fromage correspond un lactosérum particulier. 1l est donc
impossible, du fait de la grande variété des fromages d'admettre une composition standard
(Imbert-Pondaven, 1977). Mais, en général, le lactosérum est constitué essentiellement d’eau,

lactose, protéines, minéraux et un peu de matiere grasse (Schuck et al., 2004).

La composition dépend du lait d’origine et du procédé de coagulation des caséines. Le
tableau 5 présente les chiffres approximatifs de la composition des sous-produits issus de la

fabrication du fromage et caséines.
Tableau 5: Composition de différents types de lactosérum (Sottiez, 1990).

Lactosérum acide

Lactosérum doux

Pate pressée | Pate pressée Pate fraiche | Caséine Camembert
cuite non cuite
Liquide (%) 93,5 95 94 94 93,5
Extrait sec (%) 6,5 5 6 6 6,5
pH 6,7 6,5 4.6 4,6 6,1
Constituants (g/l)
Lactose 76 75 65,5 74 75
Protéines 13,5 13,5 12 12 13
Cendres 8 8,5 9 12 9
Matiére grasse 1 1 0,5 0,5 1
Acide lactique 1,8 2 10 1,8 2,2
Mineéraux (%)
Ca 0,6 0,65 1,9 1,8 0,7
P 0,6 0,65 15 1,5 0,7
111.4.1. Lactose

Le lactose est le principal constituant de 1’extrait sec du lactosérum. En outre, le

lactosérum doux est plus riche en lactose par rapport aux lactosérums acides, (Sottiez, 1990).

111.4.2. Les protéines

Les albumines (p-lactoglobuline, o-lactalbumine et sérum-albumine) sont la fraction

azotée majeure du serum. Il existe a coté des globulines (immunoglobulines), des protéoses-

peptones et des protéines mineures (Adrian et al., 2003).
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Ces protéines ont une trés haute valeur nutritionnelle et d'excellentes propriétés
fonctionnelles. Elles constituent, des sources de protéines recherchées tant pour l'alimentation

des jeunes animaux que pour l'alimentation humaine (Pierre et Fauquant, 1986).

Elles sont faciles a digérer et contiennent tous les acides aminés essentiels en proportions
adéquates. En fait, elles fournissent voire, dépassent la quantité quotidienne recommandée de

chaque acide aminé essentiel.

Parmi les propriétés fonctionnelles des protéines du lactosérum : la solubilité ; la
propriété hydrophile et la viscosité ; la gélification ; la propriété émulsifiante ; le fouettage ; le

moussage et 1’aération.

Les protéines de lactosérum et leurs fractions pourraient offrir des avantages
fonctionnels en matiere de sante, car elles possédent de nombreuses activités biologiques
(Tableau 6) (Woo, 2002).

Tableau 6 : Activité biologique des protéines de lactosérum (Woo, 2002).

Protéine Activité biologique probable

R-lactoglobuline Facilite la digestion

Augmente le controle de la douleur

a-lactalbumine Anti- cancérigene

Augmente le controle de la douleur

Lactoferrine Antimicrobien (antibactérien/ antiviral)
Contréle le transport du fer

Stimule le systeme immunitaire
Anti-inflammatoire

Favorise la croissance des cellules

Antioxydant

Immunoglobulines Immunité passive

111.4.3. Les minéraux

Le maximum possible des matiéres minérales du sérum rejoint nécessairement la
richesse en cendres du lait dont il provient, puisque lorsque le complexe phosphocaséinatique
est entierement déminéralisé, le sérum contient toutes les matiéres minérales du lait (Pien,

1943). D'une facon géneérale, les serums acides contiennent moins de lactose et davantage de




Synthese bibliographique I11. Lactosérum

minéraux, notamment de calcium et de phosphore. Par contre, leur teneur relativement élevée

en matieres salines est plutdt un inconvénient (FAO, 1995).

111.4.4. Vitamines

Sont des vitamines hydrosolubles, parmi lesquelles on trouve des quantités importantes de
riboflavine (vitamine B2) ce qui donne la couleur jaune verdatre du lactosérum, de pyridoxine
(vitamine B6), de thiamine (vitamine B1), cobalamine (vitamine B12) (Michaelidou et Steijns,
2006).

I11.5. Nécessité de valoriser le lactosérum
I11.5.1. Le lactosérum: agent polluant

La transformation de 1000 kg de lait en 100 kg de fromage produit 900 litres de
lactosérum (petit-lait) (Laplanche, 2004). Le sérum en tant que tel n’est pas un corps polluant
mais quand il est déversé dans une riviére, il engendre des effets polluants par consommation
de I’oxygeéne de 1’eau. La gravité de la pollution due au lactosérum tient- au fait qu’il a une
tres forte D.B.O (Demande Biologique d’Oxygéne). On mesure cette charge de pollution par
la D.B.O qui varie pour un litre de lactosérum de 30 000 a 40 000 mg d’O,, elle peut méme
atteindre 60 000 mg d’O, (APRIA, 1973).

Ce sous-produit polluant contient encore environ 50 g/l de matiére organique (DBO)
facilement biodégradable, constituée de sucres et de protéines dans une solution saline
(Laplanche, 2004). Certains de ces constituants sont utilisés par les bactéries et autre
microorganismes vivant dans 1’eau, mais pour cela il est nécessaire de fournir une certaine
quantité d’oxygene. Cette derniére prise a I’eau sera manquante pour les poissons et les
plantes aquatiques qui sont de gros consommateurs obligatoires d’oxygene si celui-ci vient a

disparaitre, ils mourront d’asphyxie (APRIA, 1973).
111.5.2. Le lactoserum : produit noble

Le lactosérum est avant tout une matiere noble et riche par ses teneurs en protéines
contenant des acides aminés indispensables (lysine et tryptophane), en lactose et par la
présence de nombreuses vitamines du groupe B comme la thiamine et la riboflavine, dont il y

a encore beaucoup a tirer en quantite et en qualite (APRIA, 1973).
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111.6. Valorisation du lactosérum

Autrefois sous-produit valorisé uniquement sous forme liquide en alimentation
animale (porcherie), le lactosérum est devenu un ingrédient laitier & part entiére toujours
utilisé en alimentation animale (aliments pour veaux, bovins, porcins, volailles) mais aussi en
alimentation humaine (poudre infantile, chocolaterie, plats préparés...) (France AgriMer,
2013).

I111.6.1. Domaine alimentaire

111.6.1.1. Alimentation animale
Le lactoserum possede un contenu nutritionnel élevé et un intérét zootechnique

important pour les éleveurs de porcs et de bovins (Alonso-Fauste et al., 2012).

111.6.1.2. Alimentation humaine

o Incorporation du lactosérum dans la fabrication du pain
Le lactosérum a été utilisé en tant qu’améliorant naturel en panification, pour cela
I’eau a été remplacée par le sérum du lait de chévre et celui de la vache. D’apres les resultats
de ce travail de recherche, il a été conclu que le lactosérum du lait de chevre donne au pain le
meilleur volume spécifique, la meilleure porosité ainsi que les meilleures caractéristiques

organoleptiques (Barbari et Benyanet, 2017).

o Incorporation du lactosérum dans la fabrication du I’ben
Le lactosérum a été utilisé en tant que substitut du lait reconstitué dans la fabrication
de I’ben a 50% dans le but d’améliorer sa valeur nutritive (Djemat, 2017).

o Incorporation du lactosérum dans la fabrication des crémes glacées

L’essai de valorisation du lactosérum par son incorporation dans les cremes glacées de
type sorbet a la place de I’eau, principale composé du sorbet, constitue une valeur ajoutée a ce

produit fini vu sa richesse en éléments nutritifs (Benabou et Bentalab, 2016).
o Incorporation du lactosérum dans les boissons

L’essai de fabrication d’une boisson a base de lactosérum et de la pulpe de tomate a
des taux inférieurs ou égaux & 25% de lactoserum a donné un produit de haute valeur
alimentaire (Bekkouche et Mazi, 2006).
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Le lactosérum au fromage cheddar a été utilisé avec succes pour produire des vins de

lactosérum de qualité acceptable (Narendra, 2016).

o Incorporation du lactosérum dans les pates alimentaires

Du lactosérum lyophilisé (a un taux de 20%) a été utilis€ pour I’enrichissement des
pates alimentaires, cela a donné un impact positif sur la faisabilité technologique et les

propriétés culinaires du produit fini (Zemmouchi et Saoud, 2016).
111.6.2. Domaine non alimentaire
v’ Utilisation comme engrais

Pendant de nombreuses années, les exces de lactosérum et de lactosérum provenant
des fromageries commerciales sont utilisés comme source d'éléments nutritifs pour les plantes

destinées aux cultures agricoles (Narendra et al., 2016).
v" Utilisation en biotechnologie

De nombreux procédés biotechnologiques utilisant différents microorganismes/
enzymes ont été développés pour utiliser le lactosérum dans la production de certains
ingrédients utiles de l'industrie comme I’acide lactique, I’acide citrique, biogaz (Kossevaa et
al., 2009).

La production d’éthanol a partir du lactosérum a été tres étudiée dans le monde di a la
haute teneur en carbohydrates disponibles présentes dans ce résidu fromager (Hadiyanto et
al., 2014). Le lactose est fermenté en utilisant des conditions de levure et des conditions
d’opération anaérobies afin de produire de I’éthanol et du CO,. Aprés la fermentation,
I'éthanol produit est séparé par distillation et déshydraté pour pouvoir étre utilisé comme
carburant. Spalatelu (2012), affirme que la production d’éthanol a partir de lactosérum est trés
compétitive économiquement, puisqu’il existe différentes sources alimentaires (mais, 1e sucre

de canne, etc.), résidus de cultures et biomasses.
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1V.1. Introduction

La carotte (Daucus carota L.) est une plante bisannuelle de la famille des opiacées
(anciennement ombelliféres), largement cultivée pour sa racine pivotante charnue, comestible,
de couleur orangée, consommeée comme légume a 1’état frais ou cuit (Fokone et al., 2013). La
partie la plus couramment consommeée de la carotte est la racine pivotante, malgré les verts

mangeables aussi (Surbhi et al., 2018). La figure 5 illustre la structure de la carotte.

Feuilles Apex coulinaire

)’

cambium

Tubercule

Figure 5 : Coupe longitudinal et transversale de la structure de la carotte.

1VV.2. Production

La carotte fait partie des cultures Iégumiéres, les plus importantes dans le monde
(Coulibaly et al., 2018). Elle est caractérisée par des exigences relativement modérées pour le
climat et le sol. En raison de ses besoins modestes de culture et de stockage, elle peut étre

vendue fraiche toute I'année (Ozcan et Chalchat, 2007).
1VV.2.1. Production mondiale

La valeur nutritionnelle de la carotte, ses modes de consommation simples et variés
(Chaux et Foury, 1994), ainsi que son prix peu couteux, font d’elle un légume trés consommé
dans le monde (Anonymel, 2017).

La production mondiale de carotte est couverte principalement par cing pays (Chine,
Ouzbékistan, Russie, Etats-Unis, Ukraine), dont la Chine est le premier avec une production
de 17,3 millions de tonnes enregistrées en 2014 (FAOstat, 2014) (Figure 6).
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Figure 6: Production mondiale de carottes (Mt) en 2014 (FAOstat, 2014).

1VV.2.2. Production nationale

La production de la carotte est trés répandue dans les régions du littoral (Alger,
Boumerdes et Mostaganem), les hauts plateaux (M’sila-Oum el bouaghi et Sétif) et le sud
(Adrar, Biskra, Ghardaia et El oued). Parmi les variétés de carotte les plus répondus en
Algérie: Super muscade, Muscade, Napoli, Presto, Premia (ITCMI, 2010).

La production de carotte en Algérie est en constante progression comme le montre la figure

ci-dessous.
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Figure7 : Production de carotte en Algérie 2013-2019 (Anonyme 2, 2019).
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IV.3. Composition

La racine de carotte est considérée comme I'une des plus délicieuses, pulpeuse et elle
est tres nutritive. Elle a une bonne valeur nutritionnelle (Surbhi et al., 2018), riche en
caroténe, en vitamines, en protéines, en sucres et en sels minéraux (Coulibaly et al.,2018;
Prakash et al., 2004). La composition des différents constituants de la carotte sont illustrés

dans le tableau 7.

Tableau 7: Composition biochimique pour 100g de carotte (Anonyme 3, 2016)

Composants Crue Cuite
Donnés de bases
Calories (Kcal) 36,4 19
Protéines(g) 0,77 0,55
Glucides (g) 6,45 2,6
Lipides (g) 0,26 0,1
Fibres (g) 2,7 -
Vitamines
Béta-caroténe (ug) 8290 3340
Vitamine B9 (ug) 32,3 23,3
Minéraux
Potassium (mg) 301 96,4
Calcium (mg) 32,6 31,5
Magnésium(mg) 11,3 7,5
Oligoéléments
Sélenium (ug) 0,17 <2,97
lode(ug) <5 <10

1V.4. L’utilisation de la carotte

Les racines de carottes utilisées traditionnellement dans les salades et la préparation de
currys en Inde, celles-ci pourraient étre converties commercialement en produits transformés
riches en nutriments, tels que jus, concentrés, poudre séchée, conserves, bonbons. Le marc de
carotte contenant environ 50% de R-carotene pourrait utilement étre utilisé pour la

supplémentation de produits comme le gateau, le pain, les biscuits et la préparation de
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plusieurs types de produits fonctionnels (Sharma et al., 2012). Le jus de carotte est également
utilisé par l'industrie du yaourt. Le mélange de yaourt et de jus de carotte produit un aliment

riche en nutriments (Salwa et al., 2004).

Outre sa consommation, la carotte est également utilisée comme plante tinctoriale pour

colorer le beurre et certains fromages (Coulibaly et al., 2018).

En plus de son utilisation en alimentation humaine, la carotte est également utilisée pour

I’alimentation du bétail (Villeneuve, 1999).
IV.5. Les bienfaits de la carotte

Daucus carota L. est une plante utilisée depuis I'Antiquité en médecine traditionnelle,
en raison de ses propriétés thérapeutiques reconnues, a savoir l'activité antibactérienne et

antifongique de leurs huiles essentielles (huile de carotte) (Tavares et al., 2008).

Comme beaucoup d’autres légumes colorés, la carotte est riche en caroténoides,
polyphénols et vitamines agissent en tant qu'antioxydants, anti-cancérogénes et immuno-
nanophages (Silva Dias, 2014). Des études épidémiologiques sur les légumes, dont un sur les
fumeurs, soulignent 1’effet spécifique de consommation de carottes sur la réduction du cancer
du poumon (Nicolle et al., 2003).

La pro-vitamine A contenue dans la carotte protege des troubles de la vision et

maintient en bon état les tissus de 1’organisme, notamment la peau et les branches.

La consommation de la carotte est favorable dans le cas de gastrites et d’ulcéres, car
elle est riche en fibres. Les fibres contenues dans la carotte sont particulierement bien
acceptées par 1’organisme et sont moins agressives que celles contenues dans les céréales
(Villeneuve, 1999).

g
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I.1. Présentation de ’organisme d’accueil S.A.R.L Paturage d’Algérie

La S.AR.L «Paturage d’Algérie » comme son nom I’indique, est une société a
responsabilité limitée au capitale initiale de 10 millions de Dinars, détenu intégralement par
M" OUNNOUGHENE et sa famille. Son siége social se situe au lotissement Sud-ouest de la
ville de Tizi-Ouzou. Actuellement, le capital social de I’entreprise est 320.000.000DA.

Crée en 1998, I’entreprise était dénommée dans un premier temps « La Montagnarde »
et a ét¢ implantée a 1200md’altitude en haute Kabylie dans la région d’Ain El Hammam.
Ravagée par un incendie d’origine inconnue en 2002, I’entreprise a subi de lourdes pertes, ce
qui a contraint ses responsables a déménager et s’installer dans la ville de Tizi-Ouzou sous
I’appellation « Les paturages d’Algérie ». Depuis, 1’entreprise se reconstruit et maintient sa
position face a ses concurrents.

« Paturage d’Algérie » est une entreprise agro-alimentaire issue de la filiére lait,
I’effectif des salariés est au nombre de300. La capacité de production est de 1’ordre de :
120 000 1/j de lait, 5t/j de pate pressée, 6t/j de fromage fondu, 3t/j camembert. La figure ci-

dessous représente 1’organigramme de la structure de 1’entreprise.

>_

Figure 8 : Organigramme simplifié de la structure de I’entreprise.

E
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L’entreprise propose une gamme variée de produits laitiers et dérivés qui sont illustrés
dans le tableau ci-dessous.

Tableau 8: Gamme de produits élaborés par Paturage d’ Algérie

Produit Illustration

% Lait

«» Pate pressée (Cheddar)

<+ Camembert

Cerisier, Figuier, Chained’argent

< Edam

< Gouda

=

(:qn{x‘u’nm 5

#* Cherbet

« Fondu camembert

« Pot fondu

< Yaourt a boire

s Raib / IGHI
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1.2. Partie pratique
11.3. Objectif

Le présent travail a pour objectif de préparer une spécialité laitiere de type « yaourt a
boire » a base de «lactosérum » et de «purée de carotte », ainsi que 1’étude de ses
caractéristiques physicochimiques, microbiologiques et sensorielles.

La partie expérimentale de 1’étude a été réalisée pendant la période allant de Mars a Mai 2019,
au niveau des laboratoires suivants :

- Laboratoire de physico-chimie et microbiologie de I’unité (Paturage d’Algérie) ;

- Laboratoire pédagogique de physico-chimie (département Biologie, UMMTO) ;

- Laboratoire pédagogique de physico-chimie (département Agronomie, UMMTO) ;

- Laboratoire d’analyse et de controle de la qualit¢ (OVOLAB) a Tizi-Ouzou.

Le lactosérum utilisé dans la formulation du yaourt a été prélevé apres égouttage du fromage a

pate pressé type cheddar, fabriqué au niveau de la fromagerie Paturage.

I1.4. Démarche expérimentale

1.4.1. Récupération du lactosérum

On a utilisé le lactosérum «doux» a pH 6,54+0,005, prélevé immédiatement aprées le
tranchage du caillé d’un fromage de type « Cheddar ». La fabrication du fromage cheddar est

expliquée dans le diagramme donné en annexel.
1.4.2. Recette utilisée

La recette que nous avons utilisée a été proposée par I’entreprise Paturage. Elle a été
congue spécialement pour la fabrication du yaourt a boire a base « d’eau ». Dans la présente
¢tude cette recette sera modifiée en remplagant partiellement 1’eau par le « lactosérum » a

différentes proportions et en incorporant de « la purée de carotte ».

1.4.3. Ingrédients de la recette
e Eau potable ;
e Poudre de lait a 0 % et 26 % de MG ;

e Sucre cristallisé « Cevital » ;
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e Epaississant : amidons modifiés ;
e Stabilisant : sorbate ;

e Ferments lactiques ;

e Purée de carotte ;

e Arb6me peche
11.4.5. Préparation du yaourt a boire

v Préparation de la purée de carotte : (voir annexe 2).
v Préparation des différentes formulations du yaourt :
Nous avons préparé quatre formulations de yaourt a différentes concentrations de lactosérum:
% R1(0/100);
% R2(25/75) ;
% R3(50/50) ;
< R4 (75/25).

R : recette ; v/v : lactosérum/eau

*

La préparation des différentes formulations de yaourt est réalisée en suivant les étapes ci-

dessous :

Filtration du lactosérum ;
Préparation des 4 mélanges avec différentes concentrations de lactosérum ;
Pasteurisation a 90 °C pendant 7 min ;

Refroidissement jusqu’a 45°C ;

YV V V V V

Ensemencement avec les deux bactéries Lactobacillus bulgaricus et Streptococcus
thermophilus.

Fermentation dans une étuve a 43°C jusqu’a I’obtention du pH désiré ;

Brassage et refroidissement ;

Addition de purée de carotte et ardbme (mémes quantités pour les quatre préparations) ;

YV V V V

Stockage dans le réfrigérateur a 4°C.

La figure 9 représente le diagramme général de la fabrication du yaourt & base de lactosérum

et de purée carotte :
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Reconstitution du lait

!

Poudre de lait | Sucre | Epaississant | Stabilisant | Eau | Lactosérum | Ferments
(9) (9) (9) (9) (%) (%) (Unité)
R1 95 105 10 1 100 0 0.2
R2 95 105 10 1 75 25 0.2
R3 95 105 10 1 50 50 0.2
R4 95 105 10 1 25 75 0.2
Pasteurisation & 90°C/7 min J
Refroidissement & 45°C J
Ensemencement J
Incubation a 43°C
——————————— Brassage

Stockage a 4°C

Adition de purée
de carotte +ardme

Figure 9: Diagramme de fabrication du yaourt a base de lactosérum et de purée carotte
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I.5. Méthodes analytiques
1.5.1. Analyses physicochimiques du lactosérum et du produit finis

» Détermination de potentiel Hydrogene (pH) (NF V 04-385, 1971)

Mesure du pH
La mesure du pH est réalisée par un pH-meétre type HANNA (HI 2211) qui mesure la

différence du potentiel entre les deux ¢€lectrodes qui sont émergés dans 1’échantillon.

Mode opératoire
e Etalonner le pH-métre avec les solutions tampons (pH=7 et pH=4),
e Plonger I’¢lectrode du pH-métre dans 1’échantillon,

e Lire la valeur du pH affichée sur I’écran de 1’appareil.

> Détermination de I’acidité titrable (AFNOR-1986)

Principe
Le principe consiste a mesurer la teneur en acide lactique ; elle est déterminée par

titrage volumique avec une solution alcaline en présence d’un indicateur coloré.

Mode opératoire
Dans un bécher, on introduit 10ml de produit a analyser, puis on ajoute quelques
gouttes de phénophtaléine. On titre avec la solution de NaOH (N/9) jusqu’a apparition de

coloration rose puis noter le volume.

Expression des résultats

AT=V x10°D

Avec V : chute de la burette (volume de NaOH en ml).

1°D = 0,1g d’acide lactique
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» Détermination du taux de matiére grasse par la méthode acido-butyrométrique
de GERBER (NF V 04-210)

Principe
Les protéines sont dégradées par 1’acide sulfurique et la chaleur produite fait fondre la
matiére grasse. L’alcool iso-amylique aide a la séparation de la matiére grasse de la phase

aqueuse par centrifugation.

Mode opératoire
» Dans le butyrométre, on introduit 10 ml d’acide sulfurique H,SO4 a 90% auquel on
ajoute 11ml du produit homogéneéisé. On ajoute 1 ml d’alcool iso-amylique sans
mouiller le col du butyrometre et en évitant de mélanger les liquides ;
e Aprés avoir fermé le butyrométre, on ’agite avec précaution mais énergiquement et
rapidement jusqu’a la disparition des grumeaux ;
e Apres avoir soigneusement agité le butyrometre, on le retourne et on le place pour étre

centrifugé pendant 5min.

Expression des résultats
La valeur de la matiere grasse est lue directement sur le butyromeétre, chaque

graduation correspond a 1 % de matiere grasse.

> Détermination de I’extrait sec total (EST) (AFNOR NF 04-207, 1980)

Principe
L’extrait sec total est déterminé par la méthode d’étuvage basée sur 1’¢limination de la

totalité de I’eau dans 1’échantillon.

Mode opératoire

Dans une capsule séchée et tarée, on introduit 5ml (5g) du produit a analyser qui est
placé dans une étuve réglée a 105°C pendant 4 heures ; ensuite, on refroidit la capsule dans le
dessiccateur jusqu’a la température ambiante et on la pése, puis on I’introduit de nouveau

dans I’étuve jusqu’a I’obtention d’un poids constant.

Expression des résultats

La teneur en eau exprimée en pourcentage de masse de produit est donnée par la formule :

H (%) = [(m1-my) / (Mz-mg)] x 100
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Ou

my : est la masse, en gramme, de la capsule vide.

m; : est la masse, en gramme, de la capsule et la prise d’essai avant dessiccation.
m, : est la masse, en gramme, de la capsule et la prise d’essai aprés dessiccation.

La teneur en extrait sec totale est donnée par la formule suivante :

EST(%) =100 — H (%)

» Détermination de taux de matiére seche soluble (°Brix)

Principe
Nous mesurons a la température de 20°C I’indice de réfraction de 1’échantillon préparé
puis, conversion de cet indice en résidu sec soluble appelé conventionnellement « degré

Brix ».

Mode opératoire
La mesure de I’indice de réfraction s’effectue par application d’une prise d’essai sur le
prisme inferieur du réfractometre toute en veillant a ce que les prismes étant pressés 1'un

contre ’autre.
Expression des résultats

1° Brix = 1g de sucre dans 100g de solution

» Détermination de la teneur en cendre (Afnor, 1986)

Principe
Les cendres sont des substances résultantes de 1’incinération de la matiere séche a

600°C pendant 4 heures dans un four a moufle.

Mode opératoire

Les capsules sont d’abords lavées puis séchées dans 1’étuve et mise dans un
dessiccateur. On pése les capsules et on y ajoute 5g de produit. Ensuite, on place les capsules
dans le four a 600°C pendant 4h. Puis, on refroidit les capsules dans le dessiccateur et on pése

les nouveaux poids.




Partie pratique I. Matériel et méthodes

Expression des résultats

Le taux des cendres exprimé en pourcentage est égale a :

TC % = [(P3- P1)/ p] x 100

Ou:
P=P,-P;
P, : le poids de la capsule vide (g).

P, : le poids de la capsule vide et la prise d’essai (g).

P3: le poids de la capsule + échantillon aprés incinération (g).

» Détermination du taux de protéines et taux de lactose (MilkoScan)

Le taux de protéines et de lactose dans le lait, la créme et les produits laitiers est
déterminé par I’appareil MilkoScan, qui utilise le principe de mesure FTIR, conforme aux
normes IDF et AOAC.

Mode opératoire
En introduisant I’échantillon a analyser, le FT120 aspire 1’échantillon et les résultats
sont affichés en % sur I’écran d’un ordinateur. Cet appareil est représenté dans la figure ci-

dessous.

Figure 10 : MilkoScan FT120 (FOSS)

E
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1.5.2. Analyses microbiologiques des produits finis

Les analyses microbiologiques ont pour but d'assurer que les yaourts préparés
présentent une qualité hygiénique et commerciale adéquate. Le tableau ci-dessous présente

I'ensemble des germes dénombrés.

Tableau 9: Analyses microbiologiques effectuées sur les produits obtenus

Germes recherchés Milieux T°/durée d’incubation
de culture
Coliformes totaux VRBL 30°C/24h
Coliformes fécaux VRBL 44°C/ 24h
Enterobacteriaceae VRBG 37°C/24h
Salmonella HEKTOEN 37°C/24h
Listeria monocytogenes Bouillon FRASER 30°C/72h
Levures et moisissures OGA 25-30°C/ 3a 5j

+«» Préparation de la suspension mere

Peser aseptiquement 25g de produit finis et les introduire dans 225ml d’eau péptonée
stérile, cette derniere doit assurer la survie de tous les microorganismes sans favoriser leur
multiplication (Bourgeois et Leveau, 1991). Le mélange obtenu est homogénéisé et constitue

la suspension mére (SM), qui correspond a la dilution 1/10.
+«» Préparation de la série de dilutions décimales

Nous avons préparé a partir de SM, une série de dilutions décimales allant de 107

jusqua 103, comme suit:

Introduire aseptiqguement 1 ml de la SM dans 9 ml de TSE (Tryptone- sel- eau) stérile qui
correspond a la dilution 10,
e Aprés homogénéisation, 1 ml de la dilution 10 est prélevé puis, introduit dans 9ml de

TSE qui correspond & la dilution 10,




Partie pratique I. Matériel et méthodes

» Dénombrement des coliformes totaux et fécaux

Le dénombrement des coliformes permet de mettre en évidence une pollution fécale et
donc la possibilité d’une contamination par les entérobactéries pathogeénes. Ces bactéries sont
sensibles a la chaleur. Elles sont donc un bon témoin de D’efficacité des traitements
thermiques et/ ou d’une recontamination. De plus, elles sont en elles-mémes un facteur de

mauvaise conservation ou d’accidents de fabrication (Guiraud, 1998).
Principe

Les coliformes sont capables de se multiplier en présence des sels biliaires et capables
de fermenter le lactose avec production d’acide et de gaz aprés 24 a 48h a une température de

30°C pour les coliformes fécaux et a 44°C pour les coliformes fécaux.

Mode opératoire

A partir des dilutions décimales, porter aseptiquement 1 ml de chaque produit et

I’ensemencer dans la boite de Pétri correspondante vide et stérile ;

= Compléter ensuite avec environ 15 ml de gélose PCA fondue puis refroidie a 45°C ;

= Faire des mouvements circulaires en forme de « 8 » pour permettre a I’inoculum de se
mélanger puis laisser solidifier, rajouter apres une deuxiéme couche d’environ 5 ml ;

= Incubation des boites de Pétri avec le couvercle en bas a 30°C pour les coliformes

fécaux et a 44°C pour les coliformes fécaux.
Lecture
Les colonies caractéristiques des Coliformes sont d’un rouge foncé et d’un diameétre d’au
moins 0,5 mm.
> Recherche et dénombrement des levures et moisissures

Les levures et les moisissures sont des champignons microscopiques dont la présence
dans les produits alimentaires est indésirable, car ils détruisent leur qualité organoleptique et
chimique. Le dénombrement de cette flore permet d’estimer [’efficacité du traitement

thermique appliqué et 1’état de conservation de I’aliment (Guiraud, 1998).

Principe
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Il repose sur I’emploi d’un milieu de culture solide rendu sélectif par acidification
et/ou avec 1’addition d’un antibiotique (Oxytétracycline pour 1’OGA) qui inhibe Ie
développement de la flore bactérienne.

Mode opératoire

e A partir de la dilution 107, porter aseptiquement deux gouttes dans une boite
de Pétri contenant de la gélose OGA.

e FEtaler les gouttes a I’aide d’un rateau stérile puis incuber a 25°C pendant 5.

e Effectuer des dénombrements chaque jour afin d’éviter de se retrouver face a

des boites envahies soit par des levures soit par des moisissures.
Lecture

Les colonies de levures ressemblent a des bactéries. Elles sont brillantes, rondes,
bombées et de couleurs différentes alors que celles des moisissures ont un aspect velouté et
sont plus grandes, de couleur blanche ou pigmentée. Par ailleurs, étant donné que nous avons
travaillé avec la dilution 10, il faut multiplier le nombre de colonies trouvé par I’inverse de

la dilution correspondante. Les résultats sont exprimés en UFC par (g) de produit.

» Recherche de la présence des salmonelles

Principe
Un processus de recherche correspondant a un pré-enrichissement voire un

enrichissement, est suivi d’un isolement sur milieu gélosé sélectif (CEAE ,2013).
Mode opératoire

+ Pré-enrichissement
Introduire Iml de produit a analyser (yaourt) dans un 9 ml d’eau peptonée tamponnée.
L’incubation se fait a 37 °C pendant 24 a 48 h.

+ Enrichissement
A partir de la culture de pré-enrichissement, transférer 1ml dans un tube contenant 10 ml de
bouillon SFB (milieu d’enrichissement). L’incubation se fait a 37 °C pendant 24 a 48 h.

+ Isolement
A partir de tube SFB, ensemencer en stries a 1’aide d’une pipette Pasteur la boite de pétrie
contenant le milieu Hektoen. L’incubation se fait a 37 °C pendant 24 h.

Lecture
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Les colonies des Salmonelles sont de taille moyenne, lisses et colorées en bleu violacé
avec un centre noir.

> Recherche et dénombrement des Entérobactéries
Le dénombrement des entérobactéries est intéressant au niveau industriel comme test
de qualité hygiénique globale : les entérobactéries peuvent étre considérées comme germes

indicateurs de mauvaises conditions de manipulation et de fabrication (Joffin, 2010).

Principe
Le dénombrement s’effectue par la mise en évidence de la dégradation du glucose en

utilisant un milieu contenant du glucose ainsi qu’un indicateur de pH.

Mode Opératoire
= [noculer Iml du produit a analyser ou de ses dilutions décimales dans des boites de
Pétri stériles.

= Couler environ 15ml de milieu fondu, refroidi a 44-47°C, homogénéiser et laisser

solidifier.

= Couler une seconde couche (environ 2mmd’épaisseur) de ce milieu maintenu a 44-

47°C et laisser refroidir & nouveau.
= [Incuber a (30°C, 35°C ou 37°C) + 1°C pendant 24h + 2heures.
Lecture

Aprés 24h d’incubation dénombrer les colonies typiques Enterobacteriacea sur des

boites comprenant entre 15 et 150 colonies.

Les Enterobacteriacea forment des colonies roses-rouge ayant un diametre supérieur ou égal

a 0,5 mm avec ou sans zone de précipitation de la bile.
» Recherche de Listeria monocytogenes

Ce sont des bactéries trés répandues dans I’environnement : contaminants possible de

nombreux produits alimentaires.

Listeria monocytogenes est donc recherchée dans les aliments comme critére de sécurité afin

d’éviter des infections graves chez le consommateur (Guiraud et Rosec, 2004).
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Principe

La recherche des Listeria nécessite un enrichissement préalable suivi d’un isolement

sur milieu sélectif, puis de I’identification des colonies suspectes.

Des techniques modernes, basées sur le reactif immunologique ou la biologie moléculaire,
viennent modifier ou compléter les méthodes traditionnelles. Elles sont particulierement
importantes dans les industries agroalimentaires pour une réaction rapide face au risque
alimentaire Listeria. Elles sont mises en ceuvres a partir de I’aliment ou de 1’enrichissement

initial: la positivité du test conduit a la poursuite de 1’analyse et la négativité a son arrét.

Mode opératoire

Réalisation d’un test rapide de mise en évidence de Listeria en placant une prise
d’essai de 1ml d’échantillon dans 9ml de bouillon Frazer-demi (soit une dilution au 1/10) puis

incubation a 30°C pendant 72h.
Lecture
Un résultat positif se traduit par une couleur jaune (pas de changement de couleur).

1.5.3. Analyses sensorielles des produits finis

Les exigences des consommateurs en matiere de propriétés sensorielles sont un facteur
crucial pour le succés commercial lors du lancement d’un nouveau produit sur le marché.
C'est pourquoi le test de préférences du consommateur a été effectué.

L’analyse sensorielle demande de faire appel a plusieurs sujets pour conduire a des

résultats significatifs (Nicod ,1998).

e Choix du panel de dégustateurs
Le groupe de dégustateurs est composé de 28 personnes agées entre 19 - 66 ans, des

deux sexes (hommes et femmes).

e Déroulement de la dégustation et présentation de 1I’échantillon
La séance de dégustation s’est déroulée au niveau de la salle de restauration de I’unité
paturage d’Algérie, ou la plupart des conditions sont réunies. L'essai a été effectué aprés
3journées de stockage réfrigéré. Chaque consommateur a obtenu un ensemble d’échantillons
individuels. Avant le début du test, tous les participants ont répandu a des questions par

rapport a des éventuelles allergies alimentaires possibles aux composants du yaourt (lactose).
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Les yaourts ont été fraichement préparés et placés dans des gobelets et identifiés par un code

puis présentés aux panélistes pour la dégustation.

Les participants étaient chargés de boire de I'eau entre les dégustations des échantillons afin
de nettoyer le palais.

La fiche d’appréciation pour le test de dégustation inclus 6 questions (voir annexe 4).

Les questionnaires diment remplis par les dégustateurs ont été retirées a la fin de I’évaluation

et les données ont été organisées puis traitées.

Figurell : présentation des échantillons des quatre types de yaourt et déroulement de du test
sensoriel

L.5.4. Analyse statistique

Les analyses statistiques ont été réalisées avec logiciel State Box pour les résultats d’analyses

physico-chimiques en utilisant le test ANOVA a un facteur. Le logiciel Statistica pour les

résultats d’analyses sensorielles en utilisant le test de Chi’.

E
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Partie expérimentale

11.1. Résultats physico-chimiques

11.1.1. Lactosérum

Les valeurs indiquées dans le tableau représentent la moyenne de 2 répétions

d’analyses physico-chimiques effectués sur un échantillon du lactosérum provenant de la

fabrication de fromage type Cheddar.

Tableau 10 : Résultats des analyses physico-chimiques du lactosérum

I1. Résultats et discussion

Parametre Résultats
pH 6,54 £ 0,005
Acidité  (°D) 12 £ 0,00
MG (a/l) 1+ 0,00
Protéines (%) 2,94+ 0,00
Lactose (%) 8,92+ 0,00
Humidité (%) 88,62 + 3,38
EST (%) 11,38 £ 3,38
Cendres (g/l) 4,7+1,38
°Brix (%) 8,5+ 0,00

v' pH et acidité titrable

Le pH du lactosérum analysé est de 6.54 +0.005 qui est une valeur située dans
I’intervalle (5,8-6,6) indiqué par Jolanta (2016). En outre, 1’acidité titrable du lactosérum est
de 12 °D cela confirme que le lactosérum utilisé est doux. Et selon Adrian et al ; (1991), le
lactosérum doux doit avoir une acidit¢é <18 °D. Cette valeur nous renseigne aussi sur la

fraicheur du lactosérum ainsi que sur le respect des conditions d’hygiénes.

v MG

La teneur enregistré du lactosérum en MG est de 1(g/l). Cette valeur est similaire a
celle donnée par Sottiez (1990). On constate que le lactosérum est pauvre en MG. La raison
principale de la pauvreté du lactosérum en MG est probablement liée aux procédés de
séparation du lactoserum, et aussi au fait que la quasi-totalité de la MG du lait est retenue

dans le caillé (Faugquant et al., 1985).




Partie expérimentale I1. Résultats et discussion

v" Humidité
Selon les résultats obtenus, nous remarquons que la teneur en eau du lactosérum est
de 88,62 + 3,38. Cette valeur est inférieure a celle évoquée par Brito (2013); Castelli et Duval

(2013) qui est de 95 %. Cela est expliqué par sa teneur élevé en extrait sec.

v’ Extrait sec total
La valeur trouvéell, 38 + 3,38%, est supérieur a celle donnée par Linden et Lorient
(1994) qui et de 7%. Ceci peut étre expliqué par 1’enrichissement du lait de vache en lait en

poudre utilisé dans la fabrication du fromage cheddar.

v Cendre (minéraux)

Selon les résultats obtenus, nous remarquons que la teneur en cendres dans le
lactosérum est de 4,7 + 1,38 elle est inférieure a celle donnée par Sottiez (1990) qui est de
(8,5g/l). Cela peut étre di a la pauvreté en minéraux du lait utilisé dans la fabrication du
fromage cheddar. D’aprés Pien (1943), le maximum possible des matieres minérales du sérum
rejoint nécessairement la richesse en cendres du lait dont il provient. La valeur du taux de
cendre trouvée constitue un avantage pour son utilisation, car d’aprés Méreo (1971), une
quantité relativement élevée en sels minéraux dans le lactosérum constitue un obstacle a son

utilisation dans ’alimentation humaine et infantile.

v °Brix
La concentration du lactosérum en solides utilisée dans cette étude était de 8,5 + 0,00

°Brix est proche de celle trouvée par Sanchez et al. (2011) qui est de 9,1.

v Protéines

D’apreés les résultats obtenus, la teneur en protéines dans le lactosérum est de 2,94%,
elle est supérieure a celle trouvée par (Sanchez et al., 2011) qui de 2,88%. Cette valeur est di
probablement a la matiére premiere qui est riche en protéines utilisée lors de la fabrication du
fromage. Le taux de protéines solubles et en particulier de la beta LG, pourrait étre plus éleve
en tout début de lactation (Cayot et Lorient, 1998).

Les protéines ne forment pas la fraction la plus abondante du lactosérum, mais elle est la plus
intéressante sur le plan économique et nutritionnel. Il s’est avéré que la valeur nutritionnelle
des protéines sériques du lait est supérieure a celle des protéines du blanc d'ceuf prises comme

protéines de référence (Sottiez, 1990).
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v Lactose

Les résultats obtenus mettent en évidence la richesse du lactosérum en lactose,
constituant prépondérant de la matiére séche ou il représente en moyenne (89,2 g/l) qui est
supérieur a celle donné par Sottiez (1990) qui est de 75g/l. Cela confirme que le lactosérum
contient de grandes quantités de lactose, ce dernier a une charge polluante élevée d’ou la

nécessité de le valoriser (Guimaraes et al., 2008).

11.1.2. Résultats des analyses physico-chimiques des produits finis
Les résultats des analyses physico-chimiques sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 11: Résultats d’analyses physico-chimiques des quatre formulations.

(M : moyenne ; E : écart-type)

Parametres R1 R2 R3 R4

(M+E) (M+E) (M+E) (M+E)
Ph 4,65+0,02 4,64+0,01 4,620,005 4,630,005
Acidité (°D) 63+0,00 70+0,00 73+0,00 800,00
MG (g/l) 9+0,00 9+0,00 940,00 940,00
Humidité (%) 80,25+ 0,099 | 79,31+ 0,064 | 76,85+ 0,035 | 76,21 + 0,028
EST (%) 19,75+ 0,099 | 20,69 + 0,064 | 23,155 + 0,035 | 23,79+ 0,028
Protéines (%) 3,3+0,00 3,61+0,00 3,75+0,00 3,87+0,00
Lactose (%0) 2,32+0,00 3,47+0,00 4,09+0,00 6,45+0,00
°Brix (%0) 16,5+0,00 | 17,75+0,354 20,5+0,00 | 21,25+0,354
Cendres (%) 0,795+ 0,007 | 0,805+ 0,049 | 0,965+ 0,12 1,11 £ 0,042
+ pH

Les résultats du pH final des quatre recettes sont représentés dans la figure 12 :
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Figure 12: Résultats du pH final des quatre recettes.

La valeur du pH final obtenu pour la R1 est de 4,650,028, cette valeur est conforme a
la norme AFNOR (1986), qui est de 4,6-4,7. D’aprés Courrieu (2016) le pH final visé varie
de45a48.

Les valeurs du pH obtenu pour les 4 recettes se rapprochent, elles se situent entre 4,62-4,65
avec des durées de fermentation différentes : R1= 5h ; R2=5h30 ; R3=5h40 ; R4=6h40. Ces
différences sont peut étre dues a 1’augmentation du taux de substrat (nutriments du
lactosérum) dans les milieux ce qui a provogqué un prolongement de la durée de fermentation.
Pour obtenir des durées de fabrication courtes et limiter le cout d’achat des ferments, il est
donc nécessaire d’augmenter le taux d’ensemencement.

L’Analyse de la variance montre qu’il n’existe pas des différences significatives entres
les moyennes concernant le pH des quatre yaourts (p=0,2935) dans le cas ou on ne prendrai

pas en considération la durée de fermentation.
+ Acidité

Les résultats de I’acidité finale des quatre recettes sont représentés dans la figure 13 :

48
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Figure 13: Résultats de I’acidité Dornic (°D) finale des quatre recettes.

Acidité Dornic

Selon les résultats de la figure, nous constatons que I’acidit¢é de la R1 est de
63+0,00°D (0.63%).Cette valeur est située dans les normes étant donné que le codex

Alimentrius a délimité un minimum de 0.6%.

Pour la R2; R3; R4 on remarque que I’acidité augmente avec 1’augmentation du taux de

lactosérum et cela est dd a la richesse de celui-ci en lactose qui est transformé en acide

lactique.
+ MG

Les résultats de la MG des quatre recettes sont représentés dans la figure suivante :

MG ( g/1)

R1 R2 R3 R4

Figure 14: Résultats de teneur en matiere grasse (g/l) des quatre recettes.

E
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La figure nous montre que la teneur en MG de la R1 est de 9 g/l, conforme a celle
donné par la FAO (1995) qui a établit la norme selon laguelle un yaourt partiellement écrémé
doit contenir moins de 3 % (en poids) de matiére grasse. La figure nous montre que le taux de
MG de R2; R3; R4 sont similaire a R1, cela explique que 1’augmentation du taux
d’incorporation du lactosérum dans la recette ne fait pas ressortir de différences et cela est dd

a sa pauvreté en MG.
+ Humidité

Les résultats du taux d’humidité des quatre recettes sont représentés dans la figurel5 :
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Figure 15: Résultats du taux d’humidité des quatre recettes.

Taux d'humidité (%)

D’apres les résultats, le taux d’humidit¢é de la Recette standard (R1) est de
80,25%:=0,099. Cette valeur est inférieure a celle fixée par la norme AFNOR (1986), qui est

de 87,5-88 %. Cela peut étre expliqué par la richesse de cette recette en EST.

Concernant les autres formulations du yaourt (R2; R3; R4), on constate que le taux

d’humidité diminue avec 1’augmentation de la proportion de lactosérum ajoutee.

L’Analyse de la variance montre qu’il existe des différences trés hautement
significatives entres les moyennes concernant le taux d’humidité des quatre yaourts
(p=0,00012). Les résultats du test de NEWMAN-KEULS au seuil de signification de 5%
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révélent I’existence de quatre groupes homogenes A, B, C et D qui sont représentés
respectivement par R1, R2, R3, R4 (figurel5).

Nous pouvant donc conclure que le taux d’humidité difféere dans les quatre recettes

due a I’apport du lactoserum en matiére séche.

+ EST

Les résultats de la teneur en EST des quatre recettes sont représentés dans la figure 16:
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Figure 16: Résultats de la teneur en extrait sec total des quatre recettes.

EST (%)

Selon les résultats de la figure, nous constatons que la valeur de ’EST de la R1 est de
19,75 £0,099 supérieure a celle donné par la FAO (1995). En pratique, les teneurs en matiere
séche laitiére pour le yaourt au lait entier ou partiellement écrémé se situent entre 14 et 16 %
(en poids), avec des valeurs extrémes de 12 & 20 % (FAO, 1995). Ce taux élevé d’EST peut-
étre expliqué par I’ajout de la purée de carotte.

D’apres 1’histogramme illustré dans la figurel6, la teneur en EST de R2 ; R3et R4
augmente en parallele avec 1’augmentation du taux de substitution de 1’eau par le lactosérum.

Ce résultat est tout a fait logique, car le lactosérum est riche en EST (tableaul0).

51
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L’Analyse de la variance montre qu’il existe des différences trés hautement
significatives entres les moyennes concernant le taux d’EST des quatre yaourts (p=0,00012).
Les résultats du test de NEWMAN-KEULS au seuil de signification de 5% révelent
I’existence de quatre groupes homogenes A, B, C et D qui sont représentés respectivement par
R4, R3, R2, R1 (figurel6).

Ainsi, nous pouvant conclure que le taux d’extrait sec total augmente en parall¢le avec

I’augmentation du taux de lactosérum.
+ °Brix
Les résultats de la teneur en matiére séche soluble des quatre recettes sont représentés dans la

figure ci-dessous :
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Figure 17: Résultats de la teneur en sucres totaux des quatre recettes.

D’apres la figure nous constatons que la teneur en matiére séche soluble de la R1 est
de 16,5%=0,00. Selon les résultats obtenus par Chouaf (2015) qui a trouvé que la teneur en
sucres totaux des spécialités laitieres fruitées « commercialisées » est de 21% qui est
supérieure au résultat de notre étude. Donc a cet effet, R1 contient moins de sucre et cela
explique qu’utiliser des légumes dans la fabrication des yaourts permet donc de réaliser un
produit avec une teneur moins élevée en sucre. Alor on peut en conclure que R1 est tres

bénéfique et surtout pour les gens diabétiques.

En ce qui concerne la R2 ; R3 ; R4 on remarque que le taux de sucres totaux augmente

avec 1’augmentation de la proportion de lactosérum ajoutée.
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L’Analyse de la variance montre qu’il existe des différences trés hautement

significatives entres les moyennes concernant le taux de Brix des quatre recettes de yaourt
(p=0,00065).

Les résultats du test de NEWMAN-KEULS au seuil de signification de 5% révélent

I’existence de quatre groupes homogenes A, B, C et D qui sont représentés respectivement par
R4, R3, R2, R1 (figure 17).

Par conséquent, le taux de Brix dans les quatre recettes est proportionnel a I’apport du
lactoserum en sucres totaux.

4 Cendres

Les résultats de la teneur en cendres des quatre recettes sont illustrés dans la figure 18:
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Figure 18: Résultats de la teneur en cendres des quatre recettes de yaourt

D’apres les résultats représentés dans la figure, la teneur en cendres de la R1 est de
0,795+ 0,007 % qui est inférieure a 0.85+0.00, valeur trouvée par Kourdache et Ouchicha
(2017), qui ont formulé une recette de yaourt a base de poudre de pelure de betterave rouge.
Cela est peut-étre d0 a la pauvreté en minéraux de la matiere premiere utilisée pour la
fabrication du yaourt et/ou a la richesse de la betterave en minéraux par rapport a la carotte.

En ce qui concerne la R2 ; R3; R4 on remarque que le taux de cendres varie en
fonction du taux de lactosérum ajouté. En effet, ’augmentation de ce dernier implique

I’augmentation du taux de cendres des yaourts.
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L’Analyse de la variance montre qu’il existe des différences significatives entres les

moyennes concernant le taux de cendres des quatre yaourts (p=0,02929).

Les résultats du test de NEWMAN-KEULS au seuil de signification de 5% révelent
I’existence de trois groupes homogenes A, AB et B qui sont représentés respectivement par
R4, R3, (R2 et R1) (figure 18).

Donc nous pouvant conclure que le taux de cendres de la R1 et R2 se rapprochent
puisqu’ils appartiennent au méme groupe homogene B et différe de la R3 et R4. Ces résultats

parfaitement liés a I’augmentation du taux de lactosérum incorporé.
+Lactose

Les résultats de la teneur en lactose des quatre recettes sont représentés dans la figure
suivante :

Taux de lactose (%)

SO P N W O O N

R1 R2 R3 R4

Figure 19: Résultats de la teneur en lactose des quatre recettes

D’apres les résultats représentés dans la figurel9, la teneur en lactose de la R1 est de
2,32+0,00% cette valeur est inférieur a celle trouvée par Laurence et Cohen (2004), qui est de

3%. Cela est probablement expliqué par la transformation du lactose en acide lactique.

Concernant la R2 ; R3; R4 on remarque que le taux de lactose augmente avec I’augmentation
du taux de lactosérum ajouté, car celui-ci est riche en lactose qui est tres bénéfique pour les
personnes souffrant de rachitisme (Visser et al., 1988). De plus, le lactose stimule la fonction

intestinale et favorise la digestion (Sottiez, 1990).
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+ Protéines

Les résultats de la teneur en lactose des quatre recettes sont représentés dans la figure 20.
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Figure 20: Teneur en proteines (%) des quatre recettes
Les résultats montrent que la teneur en protéines de R1 est de 3,3 + 0,00%, cette valeur
est conforme & celle donnée par le Codex Alimentarius qui exige un minimum de 2,7%.

Concernant le taux de protéines des autres formulations de yaourt, il augmente avec
I’augmentation du taux d’incorporation du lactosérum dans les recettes en raison de 1’apport

du lactosérum en protéines.
11.2. Résultats d’analyses microbiologiques des produits finis

Les résultats des analyses microbiologiques des produits finis sont rapportés dans le tableau
12:
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Tableau 12: Résultats des analyses microbiologiques effectuées sur les yaourts fabriqués.

Germes recherchés R1

Coliformes totaux (UFC/g) Abs
Coliformes fécaux (UFC/g) Abs

Enterobacteriaceae Abs
Salmonella Abs
Listeria monocytogenes Abs

Levures et moisissures (UFC/g) | aps

R2

Abs
Abs
Abs
Abs

Abs

Abs

R3

Abs
Abs
Abs
Abs

Abs

R4

Abs
Abs
Abs
Abs

Abs

Abs

Normes JORA
(1998), (2017)
10
1
10-10°
Absence dans 25 g
100

<10?

Il ressort du tableau ci-dessus que pour les coliformes totaux, il ya eu un seul résultat

positif mais inférieure aux normes, ce qui prouve qu’il ne présente aucun danger. Quant aux

coliformes fécaux ainsi que les entérobactéries ils sont totalement absents dans les produits

finis, ce qui est d0 au bon respect des régles d’hygiéne lors des manipulations et a 1’efficacité

du traitement thermique appliqué.

Les Salmonella et Listeria monocytogenes sont totalement absentes dans les produits,

ce qui est conforme aux normes établies par le JORA (2017).

Les levures et moisissures sont également absentes conformément aux normes de

JORA (1998). Ceci est dii aux bonnes pratiques d’hygiene, a I’efficacité du traitement

thermique appliqué mais aussi a I’absence des contaminations lors de I’ensemencement.
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I1.3. Résultats de ’analyse sensorielle

Le panel

de dégustation est composé de 28 personnes. Les

réponses

(avis/appréciations) des participants concernant la couleur, ’odeur, le gout, ’acidité, la

texture et la consistance des 4 recettes de yaourt €laborées, sont représentées ci-dessous.

<~ Couleur

La figure 21 illustre les résultats du test de dégustation pour la couleur.
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Figure 21: Résultats d’appréciation de la couleur des quatres recettes

Les résultats obtenus (figure 21) nous montrent que la couleur de la R2 (25% de

lactosérum) et R3 (50% de lactoserum), a été appréciée par tous les panélistes.

Sur les 28 panélistes, une seule personne avait trouvé que la couleur de R1 (0% de

lactosérum) n’était pas acceptable et deux personnes avaient trouvés que la couleur de R4 a

75% de lactosérum n’était pas acceptable non plus.

Les résultats d’analyse statistique du test Chi? ont montré qu’il existe des différences

significatives entre la couleur des yaourts fabriqués (p= 0,0413 <0.05) ce qui confirme les

résultats mentionnés ci-dessus.

On peut donc en conclure que les R2 (25%) et R3 (50%) ont eu la meilleure

appréciation sur la couleur suivie de la R1 (0%) et enfin la R4 (75%).

La non appréciation de la couleur par certains panélistes est peut-étre di a 1’ajout du

lactosérum et notamment aussi les préférences des panélistes.
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< Odeur

La figure 22 illustre les résultats du test de dégustation pour 1’odeur.

® Odeur Bonne

Odeur Moyenne

B Odeur Pas bonne

R1 R2 R3 R4

Figure 22: Résultats d’appréciation de 1’odeur des quatres recettes

Les résultats d’analyse statistique du test Chi? ont montré qu’il n’existe pas de

différences significatives entre 1’odeur des yaourts fabriqués (p= 0,058081> 0.05)

R1 (0%): 18 panélistes sur 28 ont trouvé I’odeur de cette recette bonne. 7 panélistes I’ont

trouvé moyennement bonne et 3 pas bonne.

R2 (25%): 15 panélistes sur 28 ont trouvé 1’odeur de cette recette bonne. 10 panélistes 1’ont

trouvé moyennement bonne et 3 pas bonne.

R3 (50%): 14 panélistes sur 28 ont trouvé 1’odeur de cette recette bonne. 9 panélistes 1’ont

trouvé moyennement bonne et 5 pas bonne.

R4 (75%): 9 panélistes sur 28 ont trouvé 1’odeur de cette recette bonne. 8 panélistes 1’ont

trouvé moyennement bonne et 11 pas bonne.

On peut donc en conclure que la recette standard a eu plus d’appréciation sur 1’odeur
suivie de la R2 (25%), R3 (50%) et enfin la R4 (75%).

La non appréciation de I’odeur par certains panélistes est peut-étre dii a 1I’incorporation

de la purée de carotte malgré 1’ajout d’arome de péche (car peut-étre la quantité de ce dernier
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n’a pas pu masquer I’odeur de carotte). Ce résultat peut notamment s’expliquer par 1’odeur
caractéristique de fromage qui se trouve dans le lactoserum ajouté. Selon Lamontagne

(2002), parmi les caractéristiques d’un yaourt I’absence d’odeur de fromage.

< Go(t

La figure 23 illustre les résultats du test de dégustation pour le godt.

7 —— EBon
Moyen

® Mauvais

Figure 23: Résultats d’appréciation de du goit des quatres recettes

Les résultats d’analyse statistique du test Chi? ont montré qu’il existe des différences

tres hautement significatives entre le got des yaourts fabriqués (p= 0,00000> 0.05)

R1 (0%): 19 panélistes sur 28 ont trouvé le goQt de cette recette bon. 7 panélistes I’ont trouvé
moyennement bon et 2 pas bon.

R2 (25%): 18 panélistes sur 28 ont trouvé le golt de cette recette bon. 6 panélistes 1’ont

trouvé moyennement bon et 4 pas bon.

R3 (50%): 18 panélistes sur 28 ont trouveé le godt de cette recette bon. 8 panélistes I’ont

trouvé moyennement bon et 2 pas bon.

R4 (75%): 9 panélistes sur 28 ont trouvé le goQt de cette recette bon. 7 panélistes 1I’ont trouvé

moyennement bon et 12 pas bon.

On peut donc en conclure que la R1 (0%) a eu plus d’appréciation sur le gofit suivie de la R2
(25%), R3 (50%) et enfin la R4 (75%).
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Le goit de ces yaourts n’a pas été apprécié par certains panélistes, car ces produits

prépares différent des produits courants actuellement mis a la disposition du consommateur.

< Acidite

La figure 24 illustre les résultats du test de dégustation pour I’acidité

28
24
20
16
12

E Accéptable
Peu acide

ETrop acide

R1 R2 R3 R4

Figure 24: Résultats d’appréciation de 1’acidité des quatres recettes

Les résultats d’analyse statistique du test Chi® ont montré qu’il existe des différences

tres hautement significatives entre 1’acidité des yaourts fabriqués (p= 0,000015> 0.05).

R1 (0%): 21 panélistes sur 28 ont trouvé I’acidité de cette recette acceptable. 5 panélistes I’ont

trouvé peu acide et 2 trop acide.

R2 (25%): 18 panélistes sur 28 ont trouvé I’acidité de cette recette acceptable. 3 panélistes

I’ont trouvé peu acide et 7 trop acide.

R3 (50%): 20 panélistes sur 28 ont trouvé I’acidité de cette recette acceptable. 5 panélistes

I’ont trouvé peu acide et 3 trop acide.

R4 (75%) : 17 panélistes sur 28 ont trouvé ’acidité de cette recette bonne. 2 panélistes I’ont

trouveé peu acide et 9 trop acide.

On peut donc en conclure que la R1 (0%) a eu plus d’appréciation sur ’acidité suivie
de la R3 (50%), R2 (25%) et enfin la R4 (75%).

La non acceptation de I’acidité (trop acide) des produits peut étre expliquée par

I’abondance d’acide lactique issu de la dégradation des grandes quantités de lactose apportées
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par le lactosérum (89,2 g/l), ainsi qu’a une faible teneur en MG, car la présence de cette

derniére en quantité suffisante masque 1’acidité et améliore la saveur du produit.

La non acceptation (peu acide) des produits peut-étre aussi liée aux préférences
alimentaires des panélistes, ce qui est contradictoire aux résultats trouvés par I’analyse

physicochimique concernant I’acidité.
< Texture

La figure 25 illustre les résultats du test de dégustation pour la texture.

28
24
20
16
12

EHomogene
Accéptable

m Hétérogéne

Figure 25: Résultats d’appréciation de la texture des quatres recettes

Les résultats d’analyse statistique du test Chi ont montré qu’il existe des différences

tres hautement significatives entre la texture des yaourts fabriqués (p=0,00000> 0.05)

R1 (0%): 18 panélistes sur 28 ont trouve la texture de cette recette homogéne. 9 panélistes
I’ont trouvé acceptable et 1 hétérogene.

R2 (25%): 21 panélistes sur 28 ont trouve la texture de cette recette homogene et les 7 restants

’ont trouvé acceptable.

R3 (50%): 15 panélistes sur 28 ont trouveé la texture de cette recette homogene. 12 panélistes

’ont trouvé acceptable et un 1’a trouvé hétérogeéne.

R4 (75%): 9 panélistes sur 28 ont trouveé la texture de cette recette homogene. 17 panélistes

I’ont trouvé acceptable et 2 1’ont trouvé hétérogene.
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On peut donc en conclure que la deuxiéme recette R2 (25%) a eu plus d’appréciation
sur la texture suivie de la R1 (0%), R3 (50%) et enfin la R4 (75%).

L’hétérogénéité des produits dus a la présence de grumeaux sentis a la dégustation,
peut étre expliquée par les quantités élevées en protéines apportées par le lactosérum, comme
cela a été vérifié par les résultats d’analyses physicochimiques du lactosérum incorporé dans
la fabrication de ces yaourts. D’autres raisons peuvent étre a 1’origine de cette hétérogénéité
comme la température de solubilisation inadéquate ou bien, une mauvaise homogénéisation

des recettes lors de la préparation.

<~ Consistance

La figure 26 illustre les résultats du test de dégustation pour la consistance.

28

24

20

16 Eliquide

12 Moyenne
B Epaisse

R1 R2 R3 R4

Figure 26: Résultats d’appréciation de la consistance des quatres recettes

Les résultats d’analyse statistique du test Chi ont montré qu’il existe des différences

tres hautement significatives entre la consistance des yaourts fabriqués (p= 0,00000> 0.05).

R1 (0%): 4 panelistes sur 28 ont trouvé la consistance de cette recette liquide. 20 panélistes

ont trouvé sa consistance moyenne et 4 1’ont trouvé épaisse.

R2 (25%): 10 panélistes sur 28 ont trouvé la consistance de cette recette liquide. 16 panelistes

ont trouvé sa consistance moyenne et 2 1’ont trouvé épaisse.

R3 (50%): 7 panélistes sur 28 ont trouvé la consistance de cette recette liquide. 16 panélistes

ont trouvé sa consistance moyenne et 6 1’ont trouvé épaisse.
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R4 (75%): 2 panélistes sur 28 ont trouvé la consistance de cette recette liquide. 10 panélistes

ont trouvé sa consistance moyenne et 16 1’ont trouvé épaisse.

On peut donc en conclure que la R2 (25%) a eu plus d’appréciation sur la consistance
suivie de la R3 (50%), la R1 (0%) et enfin la R4 (75%).

Les résultats obtenus pour R2, R3 et R4 suivent la méme logique que ceux trouvés par
les analyses physicochimiques, car la consistance des produits est proportionnelle a leurs taux
de matiere séche. En ce qui concerne le résultat d’appréciation de R1, il ne concorde pas avec
celui trouvé par 1’analyse physicochimique de ce yaourt et ne peut étre expliqué que par les

préférences des panélistes (non entrainés).
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Conclusion et perspectives

Les effluents des unités de production du lait et de fromages sont parmi les rejets les
plus polluants pour I’environnement, en raison de leur composition organique et minérale. Le
lactosérum est 1’un des principaux rejets des unités laitiéres et représente le 1/3 des effluents,
il se compose principalement d’eau et de lactose, en plus des protéines, matiére grasse et

minéraux.

L’objectif de la présente étude est 1’utilisation du lactosérum doux, issu de la
fabrication du fromage type cheddar sous forme brut, comme substituant partiel de 1’eau dans
la fabrication d’une spécialité laitiere de type « yaourt a boire » a base de « lactosérum » et de
«purée de carotte», ainsi que I’étude de ses caractéristiques physicochimigues,
microbiologiques et sensorielles. A cet effet, 4 formulations ont été préparées a différentes
concentrations de lactosérum R1 (0/100) ; R2 (25/75); R3 (50/50) et R4 (75/25), (viv:

eau/lactosérum).

Les résultats des analyses physicochimiques réalisées sur le lactosérum nous ont

permis de montrer que c’est un produit a valeur nutritionnelle élevée. En effet, il renferme

8,92 % de lactose, 4,7 + 1,38 % de cendres et de 2,94 +0,00 % de protéines.

Les résultats de I'étude ont montré qu'en remplagant particllement 1’eau par le
lactosérum doux, il est possible d'obtenir des produits avec des caractéristiques similaires au
yaourt standard, bien que leurs propriétés aient été influencées par la composition du

lactosérum.

Les résultats obtenus apres 1’analyse microbiologique ont démontré que les produits ne
présentent aucun danger pour la consommation.
L’analyse sensorielle des produits finis a démontré que la recette standard R1 (0%) et celle
qui est a 25% de lactosérum (R2) ont eu le méme classement suivi de la R3 (50%) puis R4
(75%).

L’analyse statistique des résultats physico-chimiques n’a démontré aucune différence
significative pour le pH des quatre recettes (sans prendre en considération la durée de
fermentation), tandis que pour le taux de cendres, il présente des différences significatives.
Concernant I’humidité, ’EST et °Brix, des différences trés hautement significatives ont été

enregistrées.




Conclusion et perspectives

D’apres les résultats encourageants obtenus, il apparait clairement que I’aboutissement de ce
travail apportera des solutions prometteuses aussi bien sur le plan écologique, économique et
nutritionnel a ces rejets de lactosérum, qui posent de sérieux problémes pour 1I’environnement

et permettra également aux industriels de la filiére laitiere d’améliorer et d’élargir leurs

gammes de produits.

Comme perspectives de ce travail, nous proposons de :

v" Suivre I’évolution du produit au cours du stockage.

v Essayer de remplacer I’eau par lactosérum dans la fabrication des yaourts brassés et
étuves.

v Remplacer pariellement le lait reconstitué par le lactosérum.

v’ Utiliser le lactosérum acide dans une étude similaire et de faire une comparaison avec
le lactosérum doux
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Annexe 2:
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Figure : Diagramme d’obtention de la purée de carotte
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Annexe 3 : Réactifs, milieux de culture, appareillage et petit matériel

Tableau : Liste des appareillages et matériel utilisés

- pH-metre

- Butyromeétre

- Densimétre

- Reéfractomeétre

- Thermométre

- Dessiccateur

- Etuve- Passoire
- Pipettes Pasteur

- Becher Gradué

- Bouteilles pour yaourts - Burette

- Bec Benzéne

- Pro-pipette

- Flacons

- Milkoscan

- Four @ moufle
- Casserole

- Centrifugeuse

- Creusets

- Balance électronique
- Verres de montre

- Pipettes Pasteur

- Balance de précision
- Spatule stérile

- Boites de Pétri

Tableau : Liste des réactifs et milieux de culture utilisés

Réactifs

Milieux de culture

- Alcool Iso-amylique

- Acide sulfurique (91%)
- Phénolphtaléine

- Hydroxyde de sodium

- Eau distillée

Gélose Hektoen
Bouillon Fraser
Gélose PCA
Gélose VRBL
Gélose VRBG

Gélose OGA
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Compositions des milieux de cultures :

» Gélose PCA (Plate Count Agar) :

Composition Quantité g/L
-Tryptone 5

-Extrait de levure 2.5
-Glucose 1

-Agar 15

-Eau distillée 1000ml

-pH 7

» Geélose VRBL (Violet Red Bile Lactose Agar):

Composition Quantité g/L
-Peptone de viande 10

-Bile de beeuf desséchée 20

-Lactose 10

-Vert brillant 23ml

-PH 7,4

» VRBG (Geélose glucosée biliée au cristal violet et au rouge neutre):

Composition Quantité g/L
-Peptone 7
-Extrait de levure 5
-Sels biliaires 1,5
-Glucose 10
-Chlorure de sodium 5
-Rouge neutre 0,03
-Cristal violet 0,002
-Agar-agar 12
-pH7,4 7,4

« Stériliser » par ébullition (15min)
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» Milieu Hektoen :

Composition Quantité g/L
-Proteose-peptone 12
-Extrait de levure 3
-Lactose 12
-Sacchrose 12
-Salicine 2
-Citrate de fer et d’ammonium 15
-Sels biliaires 9
-Fuchsine acide 0,1
-Bleu de bromothymol 0,065
-Chlorure de sodium 5
-Thiosulfate de sodium 5
-Agar 13
-pH 7,3
Bouillons au sélénite (SFB):
Composition Quantite 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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» Bouillon Fraser:

Composition Quantité g/L
-Peptone de protéase 5

-Tryptone 5

-Extrait de viande de beeuf 5

-Extrait de levure 5

-NaCl 20
-NaHPO42H,0 12

-KH,PO, 1,35
-Esculine 1

-Chlorure de lithium 3

» Gélose OGA (Oxytétracycline-Glucose-Agar):

Composition Quantité g/L
- Extrait autolytique de levure |5

- Glucose 20
-Oxytétracycline 0,1

- Agar agar bactériologique 15

- Eau distillé 1L

-pH 6,6+0,2
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Annexe 4: Fiche d’appréciation pour le test de dégustation (Analyse sensorielle)

Formulaire du test de dégustation
Age/Sexe:
Comment trouvez- vous le produit ? (cochez la bonne réponse) :

v" Couleur

Acceptable Pas acceptable

R1

R2

R3

R4

v Odeur

Bonne Moyenne Pas bonne

R1

R2

R3

R4

Bon Moyen Pas bon

R1

R2

R3

R4

v Acidité

Trop Acceptable Peu

R1

R2

R3

R4

v Texture

Homogéne Intermédiaire Hétérogéne
(le produit est lisse a la (produit pas totalement lisse et (le produit présente des grumeaux
dégustation) présente quelques grumeaux) a la dégustation)

R1

R2

R3

R4

v' Consistance

Epaisse Moyenne Liquide

R1

R2

R3

R4
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Annexe 5:

e e

Essais de fabrication d’une S.L.T.Y avec

N . Essais de fabrication d’une S.L.T.Y a base
colorant et ardbme de fraise

de carotte et une a base de betterave



Annexes

A: Plan de travail et ingrédients  B: Mélange des ingrédients secs  C: Ajout de I’eau au mélange

F: Ensemencement apres

D: Ajout du lactosérum E: Pasteurisation .. L
refroidissement puis mise a étuve

G: Brassage des produits
obtenus apres la sortie de
I’étuve puis refroidissement

H: Ajout de purée de carotte I Produit finis

Figure: Les étapes de fabrication de la spécialité laitiére type yaourt a boire faite a
base de lactosérum et purée de carotte.




Résumé

Le rejet du lactosérum considéré comme un sous-produit laitier riche en éléments
nutritifs constitue une perte économique énorme. Ce travail vise a valoriser le lactosérum
doux brute en I’utilisant comme substituant partiel de 1’eau dans la fabrication de spécialité
laitiére de type yaourt a boire. Quatre formulations du produit a différentes proportions de
lactosérum ont été réalisées. Des analyses physico-chimiques, microbiologiques, sensorielles
et statistiques ont été effectuées afin de déterminer et d’évaluer la qualité des produits finis.
Les résultats de 1’analyse microbiologique ont démontré que les produits ne présentent aucun
danger pour la consommation. Le test de dégustation (couleur, odeur, godt, acidité, texture et
consistance) réalisé avec un panel non entrainé a révélé une acceptabilité des quatre
formulations ; les préparations réalisées sont classées selon les préférences des dégustateurs

comme suit : R1 et R2 puis R3 et enfin R4.

Mots clés : Formulation, valorisation, lactosérum doux, yaourt a boire, carotte, analyses.

Abstract

The waist of whey considered as a dairy by-product rich in nutrients is a huge economic loss.
This work aims to valorize raw sweet whey by its use as a partial substitute of water in the
manufacturing of a dairy specialty drinking yogurt type. Four product formulations were
made with different whey proportions. Physicochemical, microbiological, sensory and
statistical analyses were made to determine the quality of the final products. The
microbiological results showed that the products didn’t present any danger for the consumer’s
health. The sensory analysis (colour, smell, taste, acidity, texture and consistency) made with
a non-trained panel revealed an acceptance of the four formulations; the preparations made

were classified by the panel’s preferences in order: R1 and R2 then R3 and finally R4.

Key-words: Formulation, valorization, sweet whey, drinking yogurt, carrot, analysis.
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