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Résumé :

Le lait et les produits laitiers sont des aliments les plus populaires dans le monde entier en
particulier pour les nourrissons, plus récemment, et presque la plupart utilise les micro-ondes
dans la préparation des aliments en particulier le lait. Ainsi, I'objectif de cette étude vise a voir
I'effet du réchauffement par micro-ondes sur la qualité physico-chimique et organoleptique du
lait chauffé a différents intervalles en fonction du temps (20secs « 36°C », 30secs « 41°C » et
40secs « 46 °C ») et pour cela, nous avons choisi le lait cru et le lait pasteurisé conditionné
qui sont considérés comme les plus exploités & la production laitiére destinée a la

consommation humaine.

Les résultats obtenus ont montré que la teneur en matiére grasse et la densité ont diminué
pour les deux types de lait surtout apres 40secs de réchauffement aux micro-ondes, pour le lait
cru on note une diminution de (35.5 a 34.5 g/L) en matiere grasse et (1033 a 1028.5) en
densité, pour le lait pasteurisé conditionneé on note une diminution de (15.5 & 14.9 g/L) en
matiere grasse et (1032.5 a 1028.5) en densité contrairement a 1’acidité qui a augmenté (17 a

18.5°D) pour le lait cru et (16 a 17.5°D) pour le lait pasteurisé conditionné.

Pour I’évaluation sensorielle, les résultats obtenus lors de cette étude indiquent que les
profils sensoriels de la majorité des laits sont différents et nous notons l'augmentation de
I'intensité de certains descripteurs telle que le golt de matiere grasse pour les deux types de

lait et la diminution des autres descripteurs notamment la couleur jaune et blanc moyen.

Nous concluons que les paramétres physicochimiques, sont des indicateurs sensibles de la
qualité¢ du lait et on peut dire aussi que le chauffage change les caractéristiques

organoleptiques du lait.

Mots clés : lait cru, lait pasteurisé conditionné, micro-ondes, qualité physico-chimique,

qualité organoleptique.




Abstract:

Milk and dairy products are the most popular foods around the world especially for infants
more recently and almost most use microwaves in the preparation of food especially milk.
Thus, the objective of this study aims to see the effect of microwave heating on the
physicochemical and organoleptic quality of milk heated at different intervals as a function of
time (20secs « 36°C », 30secs « 41°C » and 40secs « 46 °C ») and for this, We have chosen
raw milk and packaged pasteurized milk which are considered to be the most used for milk

production intended for human consumption.

The results obtained showed that the fat content and the density decreased for both types
of milk especially after 40 seconds of heating in the microwave, for raw milk there is a
decrease of (35.5 to 34.5 g/L) in fat and (1033 to 1028.5) in density, for packaged pasteurized
milk there is a decrease of (15.5t0 14.9 g/ L) in fat and (1032.5 to 1028.5) in density unlike
the acidity which has increased (17 at 18.5 °D) for raw milk and (16 to 17.5 °D) for packaged
pasteurized milk.

For the sensory evaluation, the results obtained during this study indicate that the sensory
profiles of the majority of milks are different and we note the increase in the intensity of
certain descriptors such as the taste of fat for the two types of milk, and the decrease in other

descriptors including the color yellow and medium white.

We conclude that the physicochemical parameters are sensitive indicators of the quality of

milk and we can also say that heating changes the organoleptic characteristics of milk.

Key words: raw milk, packaged pasteurized milk, microwave, physic-chemical quality,

arganoleptic quality.




Liste des abréviations

Mg : Microgramme

pm : Micrométre

AA : Acide aminé

AG : Acide gras

ANP : Apport non protéique

AOAC : Association of Official Analytical Chemists
B-Lg : B-lactoglobuline

°C : degré Celsius

CO;: Dioxyde de carbone

CF : Coliformes fécaux

Cm? : Centimétre cube

°D : degré Dornic

f : fréquence

FAO : Food and Agriculture Organisation
g : gramme

g/l : gramme par litre

GHz : Gigahertz

h : heure

Hz : Hertz

IgA : Immunoglobuline A

Kg : kilogramme




KHz : kilohertz

LPC : Lait pasteurisé conditionné
mg : Milligramme

MGLA : Matiere Grasse Laitiere Anhydre
MHz : Mégahertz

ml : Millilitre

mn : Minute

NaOH : Hydroxyde de sodium
nm : Nanomeétre

pH : potentiel d’hydrogéne

TB : Taux butyreux

UHT : Ultra haute température

V : volume




Tableau 1 : Composition moyenne du lait entier (FREDOT, 2006)..........c.ccoviiiiiiiiiiianinnn. 05
Tableau 2 : Composition moyenne en % du lait de vache, femme, brebis et chevre (JENSEN, 1995).
...................................................................................................................... 06
Tableau 3 : Classification des protéines (BRUNNER, 1981 cité par POUGHEON, 2001)............. 10
Tableau 4 : Composition minérale du lait de vache (JEANTET et al., 2007)......cccccccvevvvvivenenne. 11
Tableau 5 : Composition vitaminique moyenne du lait cru (AMIOT et al., 2002).................. 12
Tableau 6 : Caractéristiques des principaux enzymes du lait (VIGNOLA, 2002)..................... 13
Tableau 7 : Acidité naturelle du lait ; apport des différents constituants (VIGNOLA, 2002)........ 19
Tableau 8 : Valeur du pH et de I’acidité du lait (MATHIEU, 1998).........ccovviiiiiiiininn. 22
Tableau 9 : Caracteres organoleptiques du lait cru normal et anormal (HIMOUD et al., 2009).....24
Tableau N°10 : Les prélévements de 1ait CrU. ........o.oviieiiiiiiii e 44
Tableau N°11 : Les prélévements de lait pasteurisé conditionné. ..................c.oeevvennnns 45
Tableau N°12 : la densité de lait cru avant et aprés réchauffement .............................. 50
Tableau N°13 : acidité du lait cru avant et aprés réchauffement (°D) ........................es 51
Tableau N°14 : taux butyreux de lait cru avant et aprés réchauffement (g/L) .................. 51
Tableau N°15 : la densité du LPC avant et apres réchauffement .........................ooo.. 52
Tableau N° 16: I’acidité du LCP avant et aprés réchauffement (°D) ....................ceel. 53
Tableau N°17 : taux butyreux du LCP avant et aprés réchauffement (g/L) .................... 53
Tableau N°18 : classement de choix de dégustateurs de laitcru .............ccceovivinininenn.n. 69

Liste des tableaux

Tableau N°19 : classement de choix de dégustateurs de lait pasteurisé conditionné .......... 60




Liste des figures

Figure 1 : Composition de la matiére grasse du lait (BYLUND, 1995)...........ccccoiiiiiiiiiiiiinn.. 07
Figure 2 : Structure d'une sub-micelle caséique (BYLUND, 1995)........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiins 08

Figure 3 : L’acidité naturelle, 1’acidité développée et I’acidité titrable du lait (VIGNOLA, 2002)....20

Figure 4 : Diagramme de fabrication du lait pasteurisé conditionné (VIGNOLA, 2002)............... 33
Figure 5 : Spectre électromagnétique (Hanna, 2008)...........coiiiiniiiiii e, 35
Figure 6 : Schéma d’un four micro-ondes (Mathavi, 2013)............ccoiiiiiiiiiiiii 36
Figure 7 : Coupe de l'oreille humaine (INTELLEGO, 2008).......c.ouvviuiniiiiiiiiieeieieeeene 40
Figure 8 : Coupe horizontale schématique de I'eeil (DAUVILLIERS, 2008)...........c.cvivivinininnnn. 41
Figure 9 : Coupe de la peau (INTELLEGO, 2008).......c.oiviuiiiiiiii e, 41
Figure 10 : Zones gustatives de la longue (HARLE, 2009).........cooviiiiiiiiiiiieee e 42
Figure 11 : Le nez (HARLE, 2009).. ... .uuuiiine e 43
Figure N°12 : Principales étapes de ’étude............ooveiiiiiiiiiiii e, 46
Figure N°13 : Poste de dégUStation. ...........c.eueuiniitiniie e e een 48
Figure N°14: densité de lait cru avant et apres réchauffement..........................oo.le. .50
Figure N° 15 : I’acidité de lait cru avant et aprés réchauffement (°D) .............ccevnen 51
Figure N°16 : taux butyreux de lait cru avant et aprés réchauffement (g/L) ................... 52
Figure N°17 : la densité de LCP avant et aprés réchauffement.......................oooennii 52
Figure N°18 : I’acidité du LCP avant et aprés réchauffement (°D)..................ocoieinine. 53
Figure N°19 : taux butyreux du LCP avant et aprés réchauffement (g/L) ...................... 54
Figure N° 20: profils sensoriels (couleur) de lait cru chauffé par micro-ondes ............... 55
Figure N° 21 : profils sensoriels (odeur) de lait cru chauffé par micro-ondes ................. 56
Figure N° 22 : profils sensoriels (godt) de lait cru chauffé par micro-ondes .................. 56

Figure N° 23 : profils sensoriels (couleur) de lait pasteurisé conditionné chauffé par micro-




Figure N° 25 : profils sensoriels (godt) de lait pasteurisé conditionné chauffé par micro-ondes




Table des matiéres
Résumé
Liste des abréviations
Liste des tableaux
Liste des figures
INtrOAUCHION. ..o e e e e e e e 01
Partie | : Etude bibliographique
Chapitre 1 : Généralités sur le lait

I-Généralités sur le lait cru

I-L-dETINTEHON. ..o e 03
[-2-La composition du lait......... ..o e 03
| 06
[-2-2-IMAtICTE GIASSE. ...ttt ent ettt ettt et et e ettt et 06
[-2-3-PrOtEINES. .. ..ttt e 07
B I3 107 1 ] Pt 10
R R B34 1<) ¢ 1 P 10
[-2-0-VItamINeS. . . ..ottt e 11
[- 2= 7 ENZY MBS . . o 12
I-3-Facteurs influencant la compositiondu lait....................coo 13
[-3-1-Facteurs INIrINSCQUES. ... ....euttnt ettt ettt ettt 14
[-3-2-Facteurs eXtIINSCQUES. . ... cuueutntttt ettt ettt ettt et aeee 15
I-4-Propriétés physico-chimiques du lait..............ooooiiiiiii e, 16
I-4-1-Masse volumique et densité du lait..............oooii i 16
[-4-2-Point de CONGEIAtION. ... ..o 16
[-4-3-Point d’Ebullition. ... ....co.oiiiii 17
I-d-d-PH . 17




1-4-5-1-ACIAITE tIraDIe. .. .o, 18

[-4-5-1-1- L acidité du lait frais ou acidité naturelle....................cooiiiiii i, 18
[-4-5-1-2-L’acidit€ developpee. ... .ot 19
[-4-5-2- Mesure de ’acidité et de pH du lait...........oooiiiiiiii i, 20
I-5-Qualité organoleptique du lait.............coo i 22
-5 L-C0UIBUT . . et 22
T Lo U | P 23
[-5-3-CaVBU . . e 23
[-5-4-VISCOSITE. . ..ttt e e e e 24
I-6-Différents types du lait de consommation..................ooiiiiiiiiiiiii 25
I-6-1-Différenciation selon la teneur en Matiere grasse..........c.coovveivieiiiiriieiiiiannn, 25
I-6-2-Différenciation selon le traitement thermique. ... 25
[-6-3-AULIES LAITS. ... .ot e, 27

I1- Généralités sur le lait pasteurisé conditionné (LPC)

I1-1-Définition du lait pasteurisé conditionné (LPC)............coooiiiiiiiiiiiiiieen 27
[1-2- La composition du lait (reconstitué — recombing).............ccooviviiiiiiiiiiiiiienen. 28
I1-3-Processus de fabrication du lait pasteurisé conditionné......................coeviiinnn 28

Chapitre 2 : Micro-ondes

1. Histoire de 1a dECOUVEITE. ... ... e e e e 34
2. DEFINItion des MICr0-0NdES. ... ....vrieit it 34
3. Principe de fonCtioNNemMEeNt. ..ot e 35
4. Avantages du chauffage par MiCro-0NdeS. .........ooviiiiiii e 36
5. Applications industrielles du chauffage par micro-ondes...............cccoveiiiiiiiiininnn. 37

6. Effet du chauffage aux micro-ondes surle lait....................cooiiiiiiiii i, 37




Chapitre 3 : L’évaluation sensorielle

I D ) T4 ] o 38
2-Objectif de I'évaluation sensorielle......... ... 38
3-FONCLIONNEMENT ES SENS. ...ttt 39
B-L-LAUAITION. e 39
KB I B 1] T o 40
3-3-L8 SOMESTNESI. ...ttt et et 41
B-4-La QUSTALION. ...ttt e e 42
3-5-L0fACHION. .. 42

Partie Il : Etude expérimentale

Chapitre 1 : Matériel et méthodes

W ) o117 2 PP 44
1 .LIEU A TrAVAIL ... e 44
IIl.Préparation des échantillons des 1aits ............oooeiiiiiii i, 44
O 15 L o 44
2. Lait pasteuris€ CONditioNNE ..........o.iiiniitiiti i 45
IV.Analyse et contréle de lait cru, lait pasteurisé conditionné ...................ccoeveiiininn 46
A. Analyses phySiCO-CRIMIGQUES .......iuiniitiiit et 46
1. Matériel de prélevVement. ... ..o 46
2. Matériel de 1aboratoire ............oiiirii i 46
3. Produits chimiques et réactifs .............oooiiiiii 47
4. Méthodes d’analySe ..........ouiiirii i 47
a) Mesure de ladensite ... ....ooiiririi 47
b) Mesure de I’acidité titrable .............ccooviiiiiiii e 47
C) Mesure de tauxX de Mati€re grasse ..........oeevieiririiir e, 47
B. Analyses sensorielles ... ... 47
1. MatlrielS UtHHISES ... .ot e 47
2. TSt AeSCIIPtIT .ot 48
3. Testde Classement ........o.oieiniii i 48
Le jury de dégustation ..........ooieiniiiitii e e 48
Présentation des &chantillons ...... ... 49

Le déroulement de IPESSA1  ..ovvnnneee et e, 49




Chapitre 2 : Résultats et discussion

A. Résultats des analyses physicochimiques de laits chauffés par micro-ondes .............. 50
A, LI U Lt 50
0= T [=] S 2P 50
L aCIAIte ..o 51
MIALIEIE GFASSE ... vttt et et ettt e e e e e e e e e e e e 51
b. Lait pasteurisé conditionng ........ ..ot 52
6= T 1= S 2 52
| D 163 14 PP 53
MBLIEIE QFASSE ... v ettt ettt e e e e e e e e e 53
Discussion des résultats des analyses physico-chimiques des laits .............................. 54
B. Résultats et discussions des analyses sensorielles de lats chauffés par micro-ondes........ 55
1. Résultats sensorielles descriptives quantifiees de laits chauffés par micro-ondes ............ 55
A, LI CTU e 55
COUIBUL e e e e 55
(00 1 | S PSP 56
0 PP 56
b. Lait pasteurise CoNditioNNe ........ ..ot 57
COUIBUL . e 57
0 [ | 58
T PP 58
2. RESUItatS de ClaSSEMENT . ...e.t e e 59
A, LI CIU Lo 59
b. Lait pasteurisé conditionng ........ ..o 60
L0703 5To] 11 ] 103 61

Références bibliographiques

Annexes




Introduction

Le lait est un aliment tres nutritif qui peut étre obtenu a partir d'une variété de sources
animales, telles que les vaches, les chévres et les moutons, ainsi que les humains, pour la
consommation humaine (FERNANE, 2017).

Les plus grands consommateurs de lait et de produits laitiers sont les pays développes, et
surtout ceux dans I'hémisphére Nord. En Amérique du Nord, en Europe et en Australie, la
consommation de lait par habitant dépasse 150 kg par an, daprés les données de
I'Organisation des Nations unies pour l'alimentation et I'agriculture (FAO). A l'inverse, les
pays les moins consommateurs se trouvent en Asie du Sud-Est et en Afrique centrale. Par
exemple, un habitant du Vietnam ou au Sénégal consomme moins de 30 kg de lait par

habitant et par an.

En Algérie, le lait est considéré comme un produit de base dans la consommation ou il
occupe une place importante dans la ration alimentaire de la population. Avec une
consommation moyenne de 110 litres par habitant et par an, estimée a 115 litres en 2010
(FAO, 2007).

La consommation des produits laitiers a connu une croissance continue; 1’ Algérie étant le
premier consommateur du lait au sein du grand Maghreb. En Algérie, le produit fabriqué est,
en majeure partie, un lait reconstitué en usine. Il peut étre entier, partiellement-écrémé ou
écréme. Ce lait est ensuite conditionné en sachet polypropyléne, en bouteille et tétra-pack
(KACI et SASSI, 2007).

Les traitements thermiques sont, de nos jours, les principaux moyens utilisés pour la
décontamination bactérienne, ou une charge thermique suffisamment élevée est appliquée
pour détruire les micro-organismes et les enzymes retrouvées dans le lait, afin d’assainir sa
qualité et prolonger sa durée de vie. Cependant, au cours des traitements thermiques du lait,
certains composants peuvent subir des modifications indésirables, nuisibles a la qualité
organoleptique et nutritionnelle, d’ou il est important qu’un contrdle rigoureux de la qualité

physico-chimique et bactériologique du lait soit instauré (OULD MUSTAPHA, 2012).

Aujourd’hui et avec la demande croissante des consommateurs pour des produits plus
naturels et ressemblant le plus possible aux produits frais, les efforts vont dans le sens d’une
amélioration des propriétés organoleptiques du produit tout en assurant une bonne salubrité de

celui-ci. Les technologies développées depuis quelques années se sont donc axées sur des




procédés thermiques induisant une montée rapide en température (UHT). Les procédés basés
sur un rayonnement électromagnétique (micro-ondes, hautes fréquences, infrarouge,..)
paraissent étre de bonnes alternatives aux traitements thermiques conventionnelles (HANNA,
2008).

Depuis leurs découvertes en 1930, les micro-ondes utilisées par les systemes de
télécommunication n’ont cessé¢ de se développer jusqu'a donner naissance a un appareil
électroménager moderne et sophistiqué : le four & micro-ondes. Le succés du four domestique
aupres du grand public a largement précédé le développement industriel des micro-ondes. Les
technologies micro-ondes ont été réellement transposées au niveau industriel a partir de 1986

avec le développement de la chimie de laboratoire assistée par micro-ondes (CURET, 2008).

Les applications des micro-ondes sont aussi trés variées dans le domaine de
I’agroalimentaire. L’avantage majeur de cette technologie est de réduire de maniére
significative les temps de traitement durant différents procédés du type décongélation,
cuisson, séchage de produits (HANNA, 2008).

De nombreuses études montrent que les micro-ondes peuvent présenter divers intéréts
dans ces procédés. De méme quelques travaux font état de 1’utilisation des micro-ondes pour
le chauffage de produits agroalimentaires avec de bons résultats sur la qualité hygiénique et
nutritionnelle (GUNDAVARAPU, 1995).

L’objectif de notre travail est d’étudier 1’effet du réchauffement par micro-ondes sur les
qualités physico-chimiques et organoleptiques du lait cru et du lait pasteurisé conditionné
(LPC).
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Chapitre 1 Généralités sur le lait

I-Généralités sur le lait cru
I-1-définition

Le lait était défini en 1908 au cours du congres international de la répression des fraudes a
Geneve comme étant « Le produit intégral de la traite totale et ininterrompue d’une femelle
laitiére bien portante, bien nourrie et non surmenée. Le lait doit étre recueilli proprement et ne
doit pas contenir du colostrum » (POUGHEON et GOURSAUD, 2001).

Le Codex Alimentarius en 1999, le définit comme étant la sécrétion mammaire normale
d’animaux de traite obtenue a partir d’une ou plusieurs traites, sans rien y ajouter ou en

soustraire, destiné a la consommation comme lait liquide ou a un traitement ultérieur.

Selon ABOUTAYEB (2009), le lait est un liquide blanc, opaque, de saveur légerement
sucrée, constituant un aliment complet et équilibré, sécrété par les glandes mammaires de la

femme et par celles des mammiferes femelles pour la nutrition des jeunes.

Le lait cru est un lait qui n’a subi aucun traitement de conservation sauf la réfrigération a la
ferme. La date limite de vente correspond au lendemain du jour de la traite. Le lait cru doit
étre porté a 1’ébullition avant consommation (car il contient des germes pathogenes). 1l doit

étre conservé au réfrigérateur et consommeé dans les 24h (FREDOT, 2006).

JEANTET et al. (2008) rapportent que le lait doit étre en outre collecté dans de bonnes
conditions hygiéniques et présenter toutes les garanties sanitaires. Il peut étre commercialisé
en I’état mais le plus souvent apres avoir subi des traitements de standardisation lipidique
et d’épuration microbienne pour limiter les risques hygiéniques et assurer une plus longue

conservation.
I-2-La composition du lait

FRANWORTH et MAINVILLE (2010) évoquent que le lait est reconnu depuis
longtemps comme étant un aliment bon pour la santé. Source de calcium et de protéines, il
peut étre ajouté a notre régime sous plusieurs formes. Les laits sont les seuls aliments naturels
complets qui existent, chacun d'eux etant adapté a la race qu'il permet de développer
(MITTAINE, 1980).

Selon FAVIER (1985), le lait est une source importante de protéines de tres bonne qualité,
riches en acides aminés essentiels, tout particulierement en lysine qui est par excellence

I’acide aminé de la croissance. Ses lipides, caractérisés par rapport aux autres corps gras
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Chapitre 1 Généralités sur le lait

alimentaires par une forte proportion d’acides gras a chaine courte, sont beaucoup plus riches
en acides gras saturés qu’en acides gras insaturés. Ils véhiculent par ailleurs des quantités

appréciables de cholestérol et de vitamine A ainsi que de faibles quantités de vitamine D et E.

Les principaux constituants du lait par ordre croissant selon POUGHEON et GOURSAUD

(2001) sont
. L’eau, trés majoritaire,
o Les glucides principalement représentés par le lactose,

Les lipides, essentiellement des triglycérides rassemblés en globules gras,

. Les sels minéraux a I’ ¢état ionique et moléculaire,

Les protéines, caséines rassemblées en micelles, albumines et globulines solubles,
e Les éléments a 1’état de trace mais au role biologique important, enzymes, vitamines

et oligoéléments.

La composition moyenne du lait entier est représentée dans le tableau 1.
FREDOT (2006) rappelle que le lait est constitué de quatre phases :

e Une émulsion de matiéres grasses ou phase grasse constituée de globules gras et de
vitamines liposolubles (A, D).
e Une phase colloidale qui est une suspension de caséines sous forme de micelle.
e Une phase aqueuse qui contient les constituants solubles du lait (protéines solubles,
lactose, vitamines B et C, sels minéraux, azote non  protéique).
e Une phase gazeuse composée d’O2, d’azote et de CO2 dissous qui représentent environ

57 du volume du lait.
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Tableau 1 : Composition moyenne du lait entier (FREDOT, 2006).

Composants Teneurs (g/100g)
Eau 89.5
Dérivés azotés 3.44
Protéines 3.27
Caseines 2.71
Protéines solubles 0.56
Azote non protéique 0.17
Matieres grasses 3.5
Lipides neutres 3.4
Lipides complexes <0.05
Composés liposolubles <0.05
Glucides 4.8
Lactose 4.7
Gaz dissous 5% du volume du lait

Extrait sec total

12.89

Le tableau 2 donne la composition moyenne en % pour différentes espéces.
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Tableau 2 : Composition moyenne en % du lait de vache, femme, brebis et chevre (JENSEN,
1995).

Composants Vache Femme Brebis Chevre
Protéines 3.4 1.0 2.9 55
Caséines 2.8 0.4 2.5 4.6
Lipides 3.7 3.8 4.5 7.4
Lactose 4.6 7.0 4.1 4.8
Minéraux 0.7 0.2 0.8 1.0
1-2-1-Eau

D’aprées AMIOT et al. (2002), I’eau est le constituant le plus important du lait, en
proportion. La présence d’un dipdle et de doublets d’¢électrons libres lui confére un caractére
polaire. Ce caractere polaire lui permet de former une solution vraie avec les substances
polaires telles que les glucides, les minéraux et une solution colloidale avec les protéines
hydrophiles du sérum. Puisque les matieres grasses possédent un caractere non polaire (ou
hydrophobe), elles ne pourront se dissoudre et formeront une émulsion du type huile dans
I’eau. Il en est de méme pour les micelles de caséines qui formeront une suspension colloidale

puisqu’elles sont solides.
I- 2-2-Matiére grasse

JEANTET et al. (2008) rapportent que la matiére grasse est présente dans le lait sous
forme de globules gras de diamétre de 0.1 a 10um et est essentiellement constitué de
triglycérides (98%). La matiére grasse du lait de vache représente a elle seule la moitié de
I’apport énergétique du lait. Elle est constituée de 65% d’acides gras saturés et de 35%

d’acides gras insaturés. Elle renferme :

J Une trés grande variéteé d’acides gras (150 différents) ;

e une proportion ¢€levée d’acides gras a chaines courtes, assimilés plus rapidement que les

acides gras a longues chaines ;




Chapitre 1 Généralités sur le lait

e une teneur élevee en acide oléique (C18 :1) et palmitique (Cl16 :0) ;

e une teneur moyenne en acide stearique (C18 :0) ;

La figure 1 presente un globule gras du lait. La membrane est constituée de
phospholipides, de lipoprotéines, de cérébrosides, de protéines, d’acides nucléiques,

d’enzymes et d’oligoéléments (métaux) et d’eau (BYLUND, 1995).

Tnglycendes
Laghycendes
Acicesgras
Sterols
Carotenodes
Viamines : A. D. E, K

Phospholipides™, 4
Lipoprateines
Glycendes
I-:""'l" [‘r[ljl‘ 1< ’l s “
Proteines
Acides nuc éiques [
Erzymes
Metaux
Eauw/

Figure 1: Composition de la matiére grasse du lait (BYLUND, 1995).

Les phospholipides représentent moins de 1% de la matiere grasse, sont plutét riches en
acides gras insaturés. Le lait de vache est pauvre en acides gras essentiels (acide linoléique
C18 :2 et acide linolénique C18 :3) par rapport au lait de femme (1.6% contre 8.5% en
moyenne) (JEANTET et al., 2008).

La matiére grasse du lait est produite principalement a partir des acides gras volatils (acides
acétique et butyrique). Le premier est formé principalement a partir des glucides pariétaux des
fourrages (cellulose) et le second a partir des glucides rapidement fermentescibles (sucre de
betterave). Une partie de la matiére grasse du lait provient de la mobilisation des réserves
lipidiques de la vache (jusqu'a 60 kg). Sous certaines conditions, des graisses alimentaires
peuvent également contribuer a la formation de la matiére grasse du lait (STOLL, 2003).

I-2-3-Protéines

Selon JEANTET et al (2007), le lait de vache contient 3.2 a 3.5% de protéines réparties

en deux fractions distinctes :
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e Les caséines qui précipitent a pH 4.6, représentent 807 des protéines totales,

e Les protéines sériques solubles a pH 4.6, représentent 207 des protéines totales.
La classification des protéines est illustrée dans le tableau 3.
A-Caséines

JEAN et DIJON (1993) rapportent que la caséine est un polypeptide complexe, résultat de
la polycondensation de différents aminoacides, dont les principaux sont la leucine, la proline,
I’acide glutamique et la sérine. Le caséinate de calcium, de masse molaire qui peut atteindre
56000 g mol™, forme une dispersion colloidale dans le lait. Les micelles protéiques ont un
diametre de I’ordre de 0,1 pum (Figure 2).
La caséine native a la composition suivante : protéine 947, calcium 37, phosphore 2.27, acide
citrique 0.5% et magnésium 0.17% (ADRIAN et al., 2004).

Molécules de K -caséine

Chaines

saillantes Groupe PO,

/

Noyau hydrophobe

Figure 2: Structure d'une sub-micelle caséique (BYLUND, 1995).
B-Protéines du lactosérum

Les protéines du lactosérum représentent 15 a 28% des protéines du lait de vache et 17%
des matiéres azotées (DEBRY, 2001).
THAPON(2005), définit les protéines du lactosérum comme protéines d'excellente valeur
nutritionnelle, riches en acides aminés soufrés, en lysine et tryptophane. Elles ont de

remarquables propriétés fonctionnelles mais sont sensibles a la dénaturation thermique.
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a- L'e-lactalbumine

L'a-lactalbumine est une protéine de 123 acides aminés comportant trois variantes
génétiques (A, B, C). Métalloprotéine (elle possede un atome de calcium par mole) du type
globulaire (structure tertiaire quasi sphérique). Elle présente environ 22% des protéines du
sérum (VIGNOLA, 2002).

b- La p-lactoglobuline

La B-lactoglobuline est la plus importante des protéines du sérum puisqu'elle en représente
environ 55%. Son point isoélectrique est 5.1 la -lactoglobuline est une protéine de 162 acides
aminés comportant 7 variantes génétiques (A, B, C, D, E, F, G). Lors du chauffage la fixation
d'une molécule de caséine K et d'une B-lactoglobuline se fasse également par un pont
disulfure (DEBRY, 2001).

c-Le sérum-albumine

Représente environ 7% des protéines du sérum. Elle est constituée de 582 résidus d'acides
aminés. Comptant un seul variant génétique A est identique au sérum albumine sanguine
(VIGNOLA, 2002).

d-Les immunoglobulines

Ce sont des glycoprotéines de haut poids moléculaire responsable de Il'immunité.
On distingue trois grandes classes d'immunoglobulines: IgA, IgG, IgM. Elles sont trés
abondantes dans le colostrum. Les immunoglobulines sont les protéines du lactosérum les
plus sensibles a la dénaturation thermique (THAPON, 2005).

e- Protéoses-peptones

Elles forment la fraction protéique soluble aprés chauffage du lait acidifié a pH 4.6 vers
95°C pendant 20 a 30 minutes. C'est un groupe hétérogéne issu de la protéolyse par la
plasmine de la caséine f (DEBRY, 2001).
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Tableau 3: Classification des protéines (BRUNNER, 1981 cite par POUGHEON, 2001).

NOMS % des protéines Nombre d’AA
CASEINES 75-85
Caséine otg; 39-46
199
Caséine s, 8-11
207
Caséine 25-35
209
Caséine k 8-15
169
Caséine g 3-7
PROTEINES DU LACTOSERUM 15-22
B-Lactoglobuline 7-12 162
a-Lactalbumine 2-5 123
Sérum-albumine 0.7-1.3 582
Immunoglobulines (G1, G2, A, M) 1.9-3.3 -
Protéoses-peptones 2-4 -
I-2-4-Lactose

MATHIEU(1999) évoque que le lait contient des glucides essentiellement représentes
par le lactose, son constituant le plus abondant aprés 1’eau. Sa molécule Ci,H2,Cqg, est
constituée d’un résidu galactose uni a un résidu glucose. Le lactose est synthétisé dans les

cellules des acini a partir du glucose sanguin. Celui-ci est en grande partie produit par le foie.

Le lactose est quasiment le seul glucide du lait de vache et représente 99% des glucides
du lait de monogastriques. Sa teneur est tres stable entre 48 et 50 g/l dans le lait de vache.
Cette teneur présente de faibles variations dans le sens inverse des variations du taux
butyreux. Le lactose est un sucre spécifique du lait (HODEN et COULON, 1991).

1-2-5-Minéraux

Selon GAUCHERON(2004), le lait contient des quantités importantes de différents
minéraux. Les principaux minéraux sont calcium, magnésium, sodium et potassium pour les

cations et phosphate, chlorure et citrate pour les anions (Tableau 4).

10




Chapitre 1 Généralités sur le lait

Tableau 4 : Composition minérale du lait de vache (JEANTET et al., 2007).

Eléments minéraux Concentration (mg.kg™)
Calcium 1043-1283
Magnésium 97-146

Phosphate inorganique 1805-2185
Citrate 1323-2079

Sodium 391-644
Potassium 1212-1681

Chlorure 772-1207

I-2-6-Vitamines

Selon VIGNOLA (2002), les vitamines sont des substances biologiquement
indispensables a la vie puisqu’elles participent comme cofacteurs dans les réactions
enzymatiques et dans les échanges a 1’échelle des membranes cellulaires. L’organisme

humain n’est pas capable de les synthétiser (Tableau 5).

On distingue d’une part les vitamines hydrosolubles (vitamine du groupe B et vitamine C) en

quantité constantes, et d’autre part les vitamines liposolubles (A, D, E et K) (JEANTET et al.
2008).

11
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Tableau 5 : Composition vitaminique moyenne du lait cru (AMIOT et al., 2002).

Vitamines

Teneur moyenne

Vitamines liposolubles

Vitamine A (+carotene) 40ug/100ml
Vitamine D 2.4ug/100ml
Vitamine E 100pg/100ml
Vitamine K 5ug/100ml

Vitamines hydrosolubles
Vitamine C (acide ascorbique) 2mg/100ml
Vitamine B1 (thiamine) 45ug/100ml
Vitamine B2 (riboflavine) 175ug/100ml
Vitamine B6 (pyridoxine) 50ug/100ml
Vitamine B12 (cyanocobalamine) 0.45n1g/100ml
Niacine et niacinamide 90pg/100ml
Acide pantothénique 350ng/100ml

Acide folique

5.5pg/100ml

Vitamine H (biotine)

3.5ug/100ml

I-2-7-Enzymes

POUGHEON(2001) définit les enzymes comme des substances organiques de nature

protidique, produites par des cellules ou des organismes vivants, agissant comme catalyseurs

dans les reactions biochimiques. Environ 60 enzymes principales ont été répertoriées dans le

lait dont 20 sont des constituants natifs. Une grande partie se retrouve dans la membrane des

globules gras mais le lait contient de nombreuses cellules (leucocytes, bactéries) qui élaborent

12
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des enzymes : la distinction entre éléments natifs et éléments extérieurs n’est donc pas facile
(Tableau 6).

Tableau 6 : Caractéristiques des principaux enzymes du lait (VIGNOLA, 2002).

Groupe d’enzyme Classes d’enzymes pH Température Substrats
(°C)
Hydrolases Estérases.
Lipases 8.5 37 Triglycérides
Phosphatase alcaline 9-10 37 Esters phosphoriques
Phosphatase acide 4.0-5.2 37 Esters phosphoriques
Protéases
Lysozyme 7.5 37 Parois cellulaire microbienne
Plasmine 8 37 Caséines
Déshydrogénases Sulfhydrile oxydase 7 37 Protéines, peptides
ou oxydases Xanthine oxydase 8.3 37 Bases puriques
Oxygénases Lactoperoxydase 6.8 20 Composés réducteurs+H,0,
Catalase 7 20 H,0,

I-3-Facteurs influengant la composition du lait

Le lait qui arrive a 1’usine, constitue une matiere premicre dont la composition n’est pas
fixe. Ce caracteére rend donc I’utilisation de cette matiere premicre assez difficile, diminue les

rendements et modifie les caracteres organoleptiques des produits finis.

Deux grands types de variation existent, au stade de 1’animal et au stade du traitement du
lait. La composition chimique du lait et ses caractéristiques technologiques varient sous 1’effet

d’un grand nombre de facteurs (STOLL, 2003) cité par BENHEDANE (2012).

Ces principaux facteurs de variation sont bien connus. Ils sont soit intrinseques liés a
I’animal (facteurs génétiques, stade de lactation, état sanitaire, etc.), soit extrinseéques liés au
milieu et a la conduite d’¢levage (saison, climat, alimentation). Cependant, si les effets

propres de ces facteurs ont été largement étudiés, leurs répercussions pratiques sont parfois
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plus difficiles a interpréter compte tenu de leurs interrelations (WOLTER ,1988) cité par
BENHEDANE (2012).

I-3-1-Facteurs intrinséques
a-Facteurs génétiques

On observe des variations importantes de la composition du lait entre les différentes races
laitiéres et entre les individus d’'une méme race. D’une maniére générale, on remarque que les
fortes productrices donnent un lait plus pauvre en matieres azotées et en matieres grasses, ces

derniéres étant 1’¢lément le plus instable et le lactose est 1’¢lément le plus stable.

L’existence de variantes génétiques A et B issus des mutations ponctuelles. Ces derniers
donnent des protéines différentes qui ne se distinguent que par I’échange d’un ou deux acides
aminés. Les variantes génétiques des protéines du lait, notamment ceux de la caséine k (k-Cn)
et de la B-lactoglobuline (B-Lg), influencent la composition du lait et certains criteres de
productivité des vaches (JAKOB ET HANNI ,2004) cité par BENDEDANE(2012).

b-Stade de lactation

Au cours de la lactation, les quantités de matiere grasse, de matiere azotée et de caseines
évoluent de facon inversement proportionnelle a la quantité de lait produite. Les taux de
matiére grasse et de matieres azotées, élevés au vélage, diminuent au cours du premier mois et

se maintiennent & un niveau minimal pendant le deuxieme mois.

Ils amorcent ensuite une remontée jusqu’au tarissement. L’amplitude de variation est

généralement plus importante pour le taux butyreux que pour le taux protéique.

Les laits de fin de lactation présentent les mémes caractéristiques des laits sécrétés par les
animaux agés. En outre, les deux taux, protéique et butyreux, ont tendance a diminuer au
cours des lactations successives (MEYER ET DENIS, 1999) cité par BENHEDANE
(2012).

c- Age et nombre de vélage

VEISSEYRE en 1979, montre que la quantité de lait augmente généralement du 1%

vélage au 5°™, puis diminue sensiblement et assez vite a partir du 7°™.
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Le vieillissement des vaches provoque un appauvrissement de leur lait, ainsi la richesse du
lait en matiére seche tend & diminuer. Ces variations dans la composition sont attribuées a la
dégradation de 1’état sanitaire de la mamelle ; en fonction de I’age, le nombre de mammites
croit et la proportion de protéines solubles augmente en particulier celles provenant du sang
(MAHIEU, 1985).

d-Etat sanitaire

Lors d’infection, il y a un appel leucocytaire important qui se caractérise par une
augmentation de comptage cellulaire induisant des modifications considérables dans la
composition du lait (BADINAND, 1994).

Les mammites sont les infections les plus fréquentes dans les élevages laitiers. Elles sont a
I’origine d’une modification des composants du lait avec pour conséquence, une altération de

I’aptitude a la coagulation des laits et du rendement fromager (TOUREAU et al., (2004).
I-3-2-Facteurs extrinseques
a-Alimentation

L’alimentation n’est pas un des principaux facteurs de variation du lait mais elle est
importante car elle peut étre modifiée par 1’¢éleveur. Une réduction courte et brutale du niveau
de I’alimentation se traduit par une réduction importante de la quantité de lait produite et une
baisse variable du taux protéique mais la mobilisation des graisses corporelles entraine une
augmentation tres importante du taux butyreux associée a une modification de la composition
en matiere grasse (augmentation de la part des acides gras a chaines longues). Avec un apport
de fourrages a volonté un niveau d’apports azotés conduit a un meilleur taux azoté avec un
accroissement de I’apport non protéique (ANP) et des cas€ines. L.’addition de maticres grasses
dans la ration induit le plus souvent une baisse du TB. Elle est due a une perturbation des
fermentations ruminales, mais elle influence la composition en AG de la matiere grasse du lait
(POUGHEON et GOURSAUD, 2001).

b-Saison et climat

D'aprées POUGHEON et GOURSAUD (2001), la saison a une influence importante qui se
rajoute aux autres facteurs (alimentation, stade de lactation, age ....) de facon immuable, le

TB passe par un minimum en juin — juillet et par un maximum a la fin de I"automne. La
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teneur en protéines passe par deux minimums un a la fin de I’hiver et I’autre au milieu de 1’été

et par deux maximums a la mise a I’herbe et a la fin de la période de paturage.
I-4-Propriétés physico-chimiques du lait

Les principales propriétés physico-chimiques utilisées dans 1’industrie laitiere sont la
masse volumique et la densité, le point de congélation, le point d’ébullition et 1’acidité, le pH

(AMIOT et al., 2002) cité par GHAOUES (2011).
I-4-1-Masse volumique et densité du lait

La masse volumique, le plus souvent exprimée en grammes par millilitre ou en
kilogrammes par litre, est une propriété physique qui varie selon la température, puisque le
volume d’une solution varie selon la température. On utilise souvent la densité relative (ou
densité).

La densité du lait de vache varie généralement entre 1,028 et 1,038 g/cm® selon la

composition. Le lait a donc un volume et un poids quasi égaux car sa densité est proche de 1.

La densité est mesurée avec un thermo-lacto-densimetre qui permet aussi de déterminer
rapidement la teneur en matiére grasses du lait. Un lait écrémé a une densité plus forte, la
densité des matiéres grasses étant de 0,9. En revanche, en cas de mouillage, la densité diminue
(BOULASSEL et GUECHI, 2011).

I-4-2-Point de congélation

NEVILLE et JENSEN en 1995 ont pu montrer que le point de congélation du lait est
Iégerement inférieur a celui de I'eau pure puisque la présence de solides solubilisés abaisse le
point de congélation. Cette propriété physique est mesurée pour déterminer s'il y a addition
d'eau au lait.

Le point de congélation du lait se situe entre - 0,54 et - 0,55° C, celle-ci est également la
température de congelation du sérum sanguin. On constate de Iégeres fluctuations dues aux
saisons, a la race de la vache, a la région de production. On a par exemple signalé des
variations normales de - 0.530 a - 0.575°C. Le mouillage éléve le point de congélation vers
0°C, puisque le nombre de molécules, autres que celles d’eau, et d’ions par litre diminue.

D’une maniere générale tous les traitements du lait ou les modifications de sa

composition qui font varier leurs quantités entrainent un changement du point de congélation.
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1-4-3-Point d’ébullition

On définit le point d’ébullition comme la température atteinte lorsque la pression de
vapeur de la substance ou de la solution est égale a la pression appliquée. Ainsi comme pour
le point de congélation, le point d’ébullition subit I’influence de la présence des solides
solubilisés. Il est légérement supérieur au point d’¢bullition de 1’eau, soit 100,5°C
(VIGNOLA ,2002).

|-4-4-pH

Le pH d’un lait frais se situe entre 6,6 et 6,8 contrairement a I’acidité titrable ; le pH ne
mesure pas la concentration des composés acides mais plutét la concentration des ions H* en
solution. S’il y a une action des bactéries lactiques, une partie du lactose du lait sera dégradée
en acide lactique, ce qui entraine une augmentation de la concentration du lait en ions

hydronium (Hs0") et donc une diminution du pH.

Les valeurs du pH représentent 1’état de fraicheur du lait, plus particuliérement en ce qui
concerne sa stabilité, du fait que c’est le pH qui la stabilise les protéines c¢’est-a-dire les
atteinte au point isoelectrique. Un lait ayant une acidité développée importante aura un pH
plus bas que 6,6, car I’acide lactique est un acide suffisamment fort pour se dissocier et
abaisser le pH d’une valeur remarquable. Deux laits peuvent donc avoir des pH identiques,
c’est-a-dire étre dans le méme état de fraicheur, mais avoir des acidités titrables différentes.
Par contre, deux laits peuvent avoir des acidités titrables identique, soit la méme concentration

de composés acides, mais avoir des pH différents par exemple :
Lait n°1 : pH =6,7 ; acidité titrable =14°D ; lait normal et stable
Lait n°2 : pH= 6,7 ; acidité titrable = 18°D ; lait riche en protéines, en phosphate et stable

Lait n°3 : pH= 6,4 ; acidité titrable = 18°D ; lait ayant une acidité développée, dans un état de
fraicheur douteux (VIGNOLA, 2002).

I-4-5-Acidité du lait

Le lait peut avoir un comportement a la fois acide et basique, en raison des protéines dont
les acides aminés possedent des groupements acides COOH et des groupements basique NH
sur leurs chaines latérales. Les phosphates sous leurs différentes formes H,PO™s, HPO,™ et

PO, jouent également un role dans ce comportement .Ce mélange d’acides faibles, de basses
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faibles et de sels, contribue a I’effet tampon qui est la capacité d’une solution de garder un pH

constant malgré I’addition de composés acides ou basiques.

A la sortie du pis de la vache, le lait frais ne contient qu’environ 0,002 % d’acide lactique.
En se développant, les bactéries lactiques vont former de 1’acide lactique CH;COOH-COOH
par fermentation du lactose (VIGNOLA, 2002).

Le développement des bactéries lactiques dans le lait abaisse le pH en transformant le lactose
en acide lactique (lactococcus, Streptobacterium, Thermobacterium) ou en acide lactique,
acide acetique et éthanol (Leuconostoc et Betabacterium).

C'est cette nouvelle acidité qu’on désigne par acidité¢ développée et qui conduit a la
déstabilisation des protéines. Selon I'utilisation du lait, on peut développer son acidité
(NAQUAL, 2001).

L'acidité du lait exprimée en pourcentage d'acide lactique peut varier de 0,10 a 0,30 %. La
majeure partie des laits a une acidité de 0,14 a 0,17 %. Les constituants naturels du lait qui
contribuent a I'acidité sont les phosphates (0,09 %), les caséines (0,05- 0,08 %), les autres
protéines (0,01 %), les citrates (0,01 %) et le bioxyde de carbone (0,01%). L’acidité du lait
peut aussi étre exprimée en « degré Dornic ». Un lait frais peut avoir comme acidité entre 16
et 18° Dornic (avec 1°D = 0.1 g d’acide lactique par litre) (VIGNOLA ,2002).

I-4-5-1-Acidité titrable

A la réception du lait, on mesure ’acidité titrable pour vérifier la qualité du lait , il faut
prendre cette mesure avec un certain recul, car une acidité titrable ¢élevé n’est pas forcément
une mesure de ’acidité développée pour s’assurer de la qualité du lait et pour valider le

résultat du titrage , on recommande de mesure le pH de 1’échantillon (VIGNOLA, 2002).

L’analyse de I’acidité titrable mesure tous les ions H* disponible dans le milieu qu’ils
soient dissocies, ¢’est-a-dire ionisés, ou non. Ainsi, on déplace les équilibres chimiques pour
neutraliser tous les ions H* des acides faibles. L’acidité titrable est une mesure des deux

acidités (Figure 03) definies préecédemment:
Acidite titrable = acidité naturelle+ acidité développée

1-4-5-1-1- L’acidité du lait frais ou acidité naturelle
Dés sa sortie du pis de la vache, le lait démontre une certaine acidité .Cette acidité est due

principalement a la présence de protéines, surtout les caséines et lactalbumine, de substances
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minérales telles que les phosphates et le CO,, et d’acides organiques, le plus souvent I’acide
citrique. On P’appelle I’acidité apparente ou acidité naturelle du lait. Elle varie entre 0,13et
0,17 % d’équivalent d’acide lactique. Le tableau 07 résume I’importance des constituants

dans ’acidité naturelle du lait (VIGNOLA, 2002).

Tableau 07 : Acidité naturelle du lait ; apport des différents constituants (VIGNOLA, 2002).

Constituants Acidité (% d’équivalent d’acide
lactique)

Caseines 0.054a0.08

Phosphates 0.05a0.07
Lactalbumine 0.01

Co, 0.0120.02
Acide citrique 0.01

1-4-5-1-2-L’acidité développée

Elle est due a I’apparition de divers acides organiques dont le plus abondant, I’acide
lactique qui provient de la dégradation du lactose par des micro-organismes. Des leur
apparition, les molécules d’acide lactique se dissocient
CH3-CHOH-COOH + H,0 CH3-CHOH-COO® + Hs0
Le pH du lait diminue cependant que la dissociation des acides régresse ; le pourcentage de
leur  forme enticre s’éleve aux dépend de la forme dissociée.

L’apparition d’acide lactique entraine une chute du pH et une régression de la dissociation
de certaines substances acides. Celles-ci, lors de la titration d’un lait acidifié, se dissocient

conformément a ce I’on nous apprend la détermination de 1’acidité naturelle (MATHIEU,
1998).
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Figure 3 : L’acidité naturelle, ’acidité développée et 1’acidité titrable du lait (VIGNOLA,
2002).

1-4-5-2- Mesure de Pacidité et de pH du lait

Le pH et I’acidité titrable sont deux concepts liés a 1’acidité (Tableau 08), mais déterminés
de facon différente chacun a sa propre incidence sur la qualit¢ du lait. L’acidité titrable
mesure la concentration totale d’acidité contenue dans le lait. Elle est relativement constante.

Mais son augmentation est un indice de lait anormal.

Par contre, 1’acidité titrable ne donne pas toutes les informations sur la qualité du lait. Il
est aussi important de connaitre le pH du lait .les valeurs du pH représentent un 1’état du lait.
Elles sont plus significatives que les valeurs d’acidité particuliérement en ce qui concerne la

stabilité du lait par exemple la stabilité a la chaleur (VIGNOLA, 2002).
> Acidité titrable

L’acidité titrable mesure la quantité d’acide présente dans un échantillon du lait. On
I’exprime en pourcentage d’acide lactique. Le dosage de I’acidité par titrage est une des
mesures analytiques les plus courantes en technologie laitiere. C’est une méthode officielle de

1’ Association of Official Analytical Chemists (AOAC ,947.05) (VIGNOLA, 2002).
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> PH

Le pH représente I’acidité du lait a un moment donné. On le mesure habituellement a
I’aide de pH metre, on considére comme lait anormal si les valeurs du pH inférieure a 6,5 ou
supérieures a 6,9. Le colostrum est plus acide que le lait normal du fait de sa teneur élevée en
protéines, alors que le lait de fin de lactation et celui d’une vache malade ont généralement un

pH plus élevé.

Le pH du lait dépend principalement de la présence des caséines et d’anions

phosphoriques et citriques.

Le pH-meétre est un appareil é€lectronique muni d’une électrode, qui renferme une
solution aqueuse acide, comporte une membrane de verre spécial perméable aux ions H'. La
différence entre les ions H" de la solution contenue dans 1’électrode et les ions H* du lait est
convertie en une différence de potentiel électrique. Le pH-metre transforme cette différence
de potentiel en unités pH (VIGNOLA, 2002).
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Tableau 08: Valeur du pH et de I’acidité du lait (MATHIEU, 1998).

pH Acidité en °D
6,9 et plus 15 et moins Lait de type alcalin, lait de mammite, lait de
rétention, lait de fin de lactation, lait dit mouillé.
6,6-6,8 16-18 Lait frais normal de vache.
6,5-6,6 19-20 Lait légérement acide :
Lait du début de la lactation, colostrum, lait
transporté en vrac.
6,35-6,4 20 Lait claustral, lait qui coagule au cours d’une
stérilisation a 115°C.
6,3 22 Lait qui coagule au cours d’une ¢ébullition
prolongée.
6,0-6,1 24 Lait qui coagule au cours d’une pasteurisation a
72°C.
5,5-5,6 45-50 Lait coagulant a 60°C.

I-5-Qualité organoleptique du lait

VIERLING (2003) a rapporté que ’aspect, ’odeur, la saveur et la texture du lait ne

peuvent étre précisés qu’en comparaison avec un lait frais.

I1-5-1-Couleur

Le lait est de couleur blanc mat, qui est due en grande partie a la matiere grasse et aux

pigments de caroténe; (la vache transforme le B-carotene en vitamine A qui passe directement
dans le lait (FREDOT, 2005).

REUMONT (2009) a expliqué que dans le lait, deux composants, les lipides sous

forme de globules de matiére grasse et les protéines sous forme de micelles de caséines

diffractent la lumiére. Ces agrégats dispersent les rayons lumineux sans les absorber et le

rayonnement qu'ils renvoient, est identique en composition au rayonnement solaire, a savoir

une lumiére blanche.

22




Chapitre 1 Généralités sur le lait

I-5-2-Odeur

Selon VIERLING (2003), I’odeur du lait est caractéristique du fait de la matiére grasse
qu’il contient fixe des odeurs animales. Elles sont liées a I’ambiance de la traite, a
I’alimentation (les fourrages a base d’ensilage favorisent la flore butyrique, le lait prend alors
une forte odeur), a la conservation (I’acidification du lait a I’aide de 1’acide lactique lui donne

une odeur aigrelette).

I-5-3-Saveur

Le goQt agréable, douceétre et peu sucré du lait da a la présence du lactose. Lorsque le
lactose est dégradé en acide lactique, il donne une acidité pour le lait (TRIA et NASIR,
2003).
D’autre élément influant (la température, 1’ébullition, la pasteurisation ...) donne au lait une
saveur différente a celle du lait naturel. En plus, le colostrum et le lait issu des mamelles
infectées ont un godat salé (TRIA et NASIR, 2003).
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Tableau 09: Caractéres organoleptiques du lait cru normal et anormal (HIMOUD et al.,

2009).
Caractere normal Caractere anormal
Gris jaunatre : lait de mammite,
bleu, jaune...
Couleur | Blanc mat
o o . Lait coloré par des substances
Blanc jaunatre : lait riche en créme o )
chimiques ou des pigments
bactériens
Odeur Odeur faible Odeur de putréfaction, de moisi, de
rance...
Saveur Saveur agréable Saveur salée : lait de mammite

Go0lt amer : lait trés pollué par des

bactéries

Consistance

Homogene

Grumeleuse : mammite
Visqueuse ou

Coagulée (pollution bactérienne)

1-5-4-Viscosité

La viscosité du lait est une propriété complexe qui est particulierement affectée par les

particules colloides émulsifiées et dissoutes. La teneur en graisse et en caséine possede

I'influence la plus importante sur la viscosité du lait. La viscosité dépend également de
paramétres technologiques (RHEOTEST, 2010).

La viscosité est une caractéristique importante de la qualité du lait, étant donné qu'une

relation intime existe entre les propriétés rhéologiques et la perception de la qualité par le

consommateur. Ainsi, un consommateur d'Europe centrale évalue de maniére trés positive le

lait concentre a forte consistance (filandreux). Il associe la teneur élevée des composants du
lait a la viscosité élevee (RHEOTEST, 2010).
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I-6-Différents types du lait de consommation
I-6-1-Différenciation selon la teneur en matiére grasse

Par le mélange du lait non écréemé et du lait écréme, la laitiere produit 3 types de laits

standardisés dont les teneurs en matiére grasse sont fixées par la loi :
> Lait entier

Il contient généralement 3,5 % de la matiére grasse. S'il n'est pas homogénéise, les

matieres grasses remontent a la surface et forment une couche de créme.

Cette couche de creme est absente dans le lait homogénéisé, car la matiere grasse est en
suspension dans le lait. Ce lait est enrichi de vitamine D (AHMED BELHALILI A, 2014).

» Lait partiellement écréme

Il contient 1 ou 2 % de matiere grasse. Il a presque la méme valeur nutritive que le lait
entier, a I'exception des matieres grasses, ce qui entraine une diminution de la valeur
énergétique. Son godt est legerement moins riche que celui du lait entier. On lui ajoute de la
vitamine A pour compenser les pertes survenues avec le retrait des matiéres grasses. Il est

également enrichi en vitamine D (Anonyme, 2014).
> Lait écréme

Il contient au maximum 0,3 % de matiére grasse. On y ajoute de la vitamine A pour
compenser les pertes survenues avec le retrait des matiéres grasses. Il est également enrichi en

vitamine D (Anonyme, 2014).
I-6-2-Différenciation selon le traitement thermique
» Laitcru

Il est intéressant sur le plan de la nutrition puisqu'il n'a subi aucun traitement
d'assainissement, le lait cru est, tant au niveau de sa production que de sa commercialisation,
séverement contrdlé. Il doit provenir d'animaux reconnus indemnes de brucellose et de
tuberculose, et étre préparé dans des conditions hygiéniques strictes; Il doit en outre satisfaire
a des critéres microbiologiques déterminés jusqu'a la date limite de consommation (Marie,
2013).
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» Lait pasteurisé

La pasteurisation a pour but de détruire tous les micro-organismes pathogenes
potentiellement présents dans le lait ainsi que la plus grande partie des autres
microorganismes et des enzymes susceptibles d'altérer les propriétés organoleptiques du lait.

Il existe des différents processus :

La pasteurisation a basse température (63 °C pendant 30 minutes) ; ce procédé (le plus

ancien) n'est pratiquement plus utilisé.

La pasteurisation a température plus élevée (72-76 °C pendant 15 a 20 secondes) ; ce

procédé préserve I'enzyme peroxydase.

Une pasteurisation a 80 °C ou plus pendant 15 a 20 secondes est utilisée pour la

fabrication des produits fermentés et de la creme.

Ces laits pasteurisés doivent par ailleurs répondre a des normes sanitaires et qualitatives;
leur durée de conservation entre le conditionnement et la consommation est de 7 jours au

maximum, au froid (Marie, 2013).
> Lait stérilisé

La stérilisation a pour but de permettre une conservation de longue durée d'un produit

stable tant du point de vue microbiologique que chimique et biochimique.

Deux types de processus sont utilisés :

/////

pendant quelques secondes puis, aprés refroidissement, il est conditionné et subit alors une
seconde stérilisation & 110-120 °C pendant 10 & 20 minutes.

Ces laits stérilises doivent aussi répondre a des normes sanitaires et qualitatives ; les laits

UHT se conservent 90 jours, les autres jusqu'a plus de 5 mois.

Le chauffage a ultra-haute température ou procédé UHT (135-150 °C pendant 2 a 5
secondes) ; le lait est ensuite conditionné aseptiquement dans un récipient stérile et

hermétiquement clos (Marie, 2013).
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1-6-3-Autres laits

Les laits stérilisés auxquels on a ajouté des arbmes : cacao, vanille, fraise par exemple,

sont appelés les laits aromatisés (Anonyme, 2014).
» Lait concentré non sucré

Il obtenu par une pasteurisation a température elevée suivie d'une concentration ; celle
ci se fait par ébullition sous vide partiel dans des évaporateurs. Il est ensuite homogénéisé,
refroidi, distribué en bofites puis stérilisé par autoclavage a 115 °C pendant 20 minutes. Sa

conservation est de trés longue durée (Anonyme, 2014).
» Lait concentreé sucré

Il élaboré par une pasteurisation a température élevee suivie de I'addition d'un sirop de
sucre stérile a 70 % de saccharose. Le sucre inhibe la multiplication des micro-organismes, ce
qui autorise un traitement thermique moins important. Aprés concentration a 50 % environ, le
lait est refroidi et réparti en boites ou en tubes stériles. Sa conservation est de longue durée
(IDRISSI, 2011).

» Laiten poudre

Il fabriqué par une dessiccation, c’est un traitement qui permet une longue
conservation puisque les micro-organismes ne peuvent se multiplier sans eau (IDRISSI,
2011).

I1-Généralités sur le lait pasteurisé conditionné (LPC)
11-1-Définition

Le lait pasteurisé, fabriqué a partir de cru du lait reconstitué, écrémé ou non, est un lait
qui a subi un traitement thermique (pasteurisation) qui détruit de 90 a 98 % de la flore
microbienne contenue dans le lait, notamment tous les germes pathogenes non sporulés et
plus particulierement les germes de la tuberculose et de la brucellose.la production du lait
pasteurisé dans les pays en voie de développement est relativement récente, bien que chez
certain nombre des pays la vente du lait (bouilli) existe depuis longtemps (Mali par exemple)
(Lakehal et Zekri , 2010).
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I1-2- La composition du lait (reconstitué — recombiné)
[Art 18 I’arrété interministériel du 18 Aout 1993].

La composition du lait reconstitue — recombiné destiné a la consommation est la

suivante :

Lait entier pasteurisé

> Eau (eau libre +eauliée).........ooovviiiiiiiiii 905g/1
» Extrait sec dégraissé (glucide + protides + sels minéraux)............... 92¢g/1
» Matiere grasse au MINIMUM ........ovveeneenienteneeaneentenneaneennernen 28g/1
P Extrait sec total.........cooiiiiiiii e 120g/1

Lait partiellement écréme pasteurisé

» Eau(eaulibre + eauli€e).........ccooviiiiiiiiiiiii i 905¢g/1
» Extrait sec dégraissé (glucide + protides + sels minéraux)................ 92g/1
» Matiére grasse au MiNiMUIM ........o.eueeneeunenenneneeneanenanennn, del15a20g/1
> Extraitsectotal............coiiiiiiiiiiii 107-120¢g/I

Lait écrémé pasteurisé

> Eau(eaulibre +eau lie).......coovviiiiiiiiiiiiiiiceeeeeee 905¢g/1
» Extrait sec dégraissé (glucide + protides + sels minéraux)................ 92¢g/1
» Matiere grasse au MIiNIMUM ........ooveeneeninententeaneeneereaneeneennenns 1,5¢/1
P EXtrait SEC total. .. ..o.ooiii 93, 5/1

Le lait reconstitue peut étre commercialisé en 1’état ou mélangé avec du lait de ramassage

apres standardisation de la matiere grasse.
I1-3-Processus de fabrication du lait pasteurisé conditionné

Le processus de fabrication du lait LPC passe par plusieurs étapes qui different selon le
type de poudre de lait utilisé, quand en utilise poudre 0% matiere grasse le processus de
fabrication passe par les étapes suivantes : reconstitution, recombinaison, homogéneisation,
dégazage, pasteurisation, refrigération, conditionnement. Si on utilise poudre 26% matiére
grasse le processus de fabrication passe par les étapes suivantes : reconstitution, dégazage,

pasteurisation, réfrigération, conditionnement (Bakhouche et Boumaza, 2011).
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% Matiére premiére
» Poudre de lait :

0% de matiere grasse
26% de matiére grasse
> Eau traitée par
Déchloration (pour la fabrication du lait destiné a la transformation)
Adoucissement (eau de chaudiere)
Chauffée a 50°C.
% Reconstitution

C’est une opération qui consiste a diluer dans une eau convenable une poudre (de 26%
matiére grasse, ou 0% matiere grasse), elle peut étre correspondre a reconstituer un lait
écreme (CF arréte du 27 /10/93) L’opération est assurée par un tri blinder, ce dernier est

constitué de deux sections :

v' Section supérieur : en forme de trémie congue pour la réception de la poudre de lait
v’ Section inferieur : comprend deux conduites, I’une pour I’entrée de ’eau, et ’autre

pour la sortie du mélange (eau + poudre).
Principe :

L’arrivée de I’eau préalablement chauffée a 50°C au niveau du triblinder ou s’effectue le
mélange avec la poudre (I’ouverture de sachet de la poudre se fait sous ’air sec pour éviter la

perturbation de celle-ci).

Ce mélange subit une filtration pour empécher le passage de grosses particule (impuretés
ou grumeaux de poudre non dissociées) apres on aura un lait reconstitue qui passe directement

aux tanks de stockage.
% Recombinaison

Dans cette unité la recombinaison consiste a I’addition de MGLA au lait reconstitué a partir

d’une poudre 0% maticre grasse.
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La MGLA stockée dans des fut a température ambiante traverse une chambre chaude de
65°C pour regagné les tanks de préparation ou elle va entrer en contact avec le lait
reconstitué.

La recombinaison du lait avec la MGLA est assurée par I’homogénéisation.
% Homogénéisation

Ce traitement physique par pression fait éclater les globules de matiére grasse en fines
Particules homogeénes.

Elle a pour but : la division des globules gras et de réduire leur force.

v I’amélioration du gout ;
v" rendre les lipides plus digestibles ;

v" 1’élimination de la masse.

Apres ’homogénéisation, le lait recombiné subit a un dégazage (pour éliminer le chlore
responsable d’une odeur désagréable) puis un refroidissement et en fin stocké dans les tanks

de stockage.

®,

«+ Filtration

Le lait reconstitué passe apres son homogéneéisation dans des filtres cylindrique afin de

I’en débarrassé des impuretés.
Le filtre du lait se fait en trois phases :

v' Filtrage sur tamis pour piéger et éliminer les grosses particules ;
v Repos pendant 10 minutes pour laisser se décanter les poussieres ;
v" Filtrage sur tissu (toile).

R/

% Deégazage

D)

Le lait passe dans une cuve de dégazage en I’éliminant de mauvaise odeur, éviter
I’oxydation de la MGLA et la destruction de la mousse. Il se fait a une température de 68°C et
la pression crée par la pompe a vide qui permet aux bulles d’air et les gaz dissous de

s’échapper.
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+» Refroidissement

Dans ce procédé le lait passe dans un échangeur pour s’écoulé en couche mince et agitée a
d’un bac de distribution, sur une surface refroidissante. Il présente ainsi 1’avantage de
permettre un abaissement rapide de la température. 11 met en ceuvre des échangeurs de
température statique a surface fonctionnant a contre-courant, le lait est refroidi jusqu’a 4- 6°C

puis envoyé vers les tanks pour étre stocké.
% Stockage intermédiaire
Le lait est stocké dans des tanks de stockage ou il subit une agitation pendant 10 mn.
% Prélévement d’un échantillon

Apres agitation dans les tanks de stockage on préléve un échantillon pour analyse

physique- chimique avant qu’il soit pasteurisé.
% Pasteurisation

Cette opération consiste a faire passer le lait dans échangeur a plaque a une température
égale 85°C pendant 15 seconds. Elle a pour but la destruction des germes pathogéne et la

réduction de la flore banale a un niveau plus bas.
% Reéfrigération

Apres la pasteurisation, le lait subit a un échange thermique afin de diminuer sa

température du 85°C a environ 35°C, puis il refroidie jusqu’a 4-6 °C.

Apres le refroidissement le lait va étre stocké dans des tanks isothermes (pour maintenir la

température du lait constante et pour éviter la progression de I’acidit¢).
% Le conditionnement

Le conditionnement se fait dans des sachets de 1L de polyéthyléne. Il se fait dans des

conditionneuses qui assurent les étapes suivantes :

Phases de stérilisation du film de polyéthyléne (par les rayons ultra-violet)

v

v" Phase de formation de sachet
v" Phase de soudure verticale

v

Phase de soudure horizontale
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v Phase de dosage du lait, et dernier soudure horizontale (pour la fermeture des sachets).

On remplit les sachets de PLC a raison de dix sachets par bacs, ces derniers seront
réceptionner au niveau de la chambre froide ou transportés directement dans des remorques

frigorifiques.
«» Lacommercialisation

La distribution du produit se fait dans des camions frigorifiques afin d’assurer sa qualité

jusqu’a la consommation (Ahmed Belhalili et al., 2014).
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Figure 4 : Diagramme de fabrication du lait pasteurisé conditionné (VIGNOLA, 2002).
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Chapitre 2 micro-ondes

1. Histoire de la découverte

L’histoire de la découverte de micro-ondes est née lors de la conception du radar vers les
annees 1930 pour des applications militaires en radio-télécommunications. Les scientifiques
se sont apercus que les micro-ondes utilisees par les systemes de télécommunication
pouvaient avoir d'autres utilisations. Des lors, la technologie initiale s'est développée jusqu'a
donner naissance a un appareil électroménager moderne et sophistiqué : le four a micro-ondes
(Curet, 2008).

Le premier four diffusé en 1953 sous la marque Radarange était trés lourd, trés
encombrant et trés cher, mais cette technologie n’a été réellement transposée au niveau
industriel qu’a partir de 1986.

Bien que I'énergie micro-ondes ait un grand potentiel pour chauffer rapidement les
matériaux, les fours a micro-ondes ne sont apparus que récemment dans les laboratoires
d'analyse. De nos jours, cette technologie est appliquée non seulement en chimie analytique
mais aussi en synthése organique, en réactions inorganiques, en préparation de catalyseurs et
dans d'autres domaines (Nobrega et al., 2002).

Aujourd’hui le four a micro-ondes se commercialise comme objet de consommation
courante et encore en plein développement en particulier grace a ses capacités de traitement
thermique et grace a I’action précise, rapide, sélective et homogéne des micro-ondes au ceeur
des matériaux (Curet, 2008).

2. Définition des micro-ondes

Selon la nomenclature officielle, les micro-ondes font partie des ondes radios qui couvrent
la gamme des radiofréquences. Ce sont des ondes d’énergie électromagnétique regroupant les

longueurs d’ondes comprises entre 0.001 et 1m, ce qui correspond a des fréquences qui
varient entre 30 et 300MHZ.

Elles sont également appelées ondes centimétriques car les longueurs d’onde associées
vont du millimétre au meétre. Sur le spectre électromagnétique, elles sont situées entre les
hautes fréquences et les infrarouges (Elmecherfi, 2013).

Le spectre électromagnétique décrit la répartition des ondes électromagnétiques en
fonction de leur fréquence (f). Donc on trouve les ondes radio ou les ondes hertziennes, par
référence a Heinrich Hertz. Ce sont des ondes de faible fréquence, de quelques kilohertz
(kHz) a plusieurs gigahertz (GHz). Ainsi des fréquences plus élevées se trouvent par ordre de
fréquence croissant I’infrarouge, la lumiere visible (longueur d’onde entre 400 et 700 nm) et
I’ultraviolet. Enfin, aux fréquences les plus élevées, se trouvent le domaine des rayons X
(entre 1 et 100 nm), puis celui des rayons gamma (longueur d’onde inférieure a 1 nm)
(Hanna, 2008).
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La composition du spectre electromagnétique est présentée dans la figure 5.
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Figure 5 : Spectre électromagnétique (Hanna, 2008).

3. Principe de fonctionnement

Le principe du traitement micro-ondes repose sur I’émission d’ondes électromagnétiques
dont I’énergie est absorbée par les molécules d’eau bipolaires et les ions. L’¢lévation de
température constatée est la conséquence de I’augmentation de 1’agitation moléculaire des
dipdles et des ions qui s’orientent ou se déplacent alternativement a la fréquence imposée par
le champ électromagnétique (Elmecherfi, 2013). Les micro-ondes produites sont dirigees
vers ’agitateur d’onde et pénetrent dans I’enceinte métallique ou se trouve 1’aliment a
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chauffer sur une plaque tournante, ce qui permettra au produit alimentaire d’étre exposé aux
micro-ondes qui pénétrent 1’aliment pour atteindre les molécules d’eau (Mathavi, 2013).

La figure N° 6 représente le schéma du four micro-ondes.

La cavite
de cuisson

La plaque tournante Porte et bobine

Figure 6 : Schéma d’un four micro-ondes (Mathavi, 2013).

4. Avantages du chauffage par micro-ondes

Le four & micro-ondes a été utilisé avec succés pour chauffer, sécher et stériliser de
nombreux produits alimentaires. Comparé aux méthodes conventionnelles, le traitement par
micro-ondes offre les avantages suivants :

= Les micro-ondes pénetre a l'intérieur des matériaux alimentaires et par conséquent, le
traitement a lieu tout au long du volume entier de nourriture intérieurement,
uniformément, et rapidement, ce qui réduit considérablement le temps de traitement et
I'énergie ;

= Puisque le transfert de chaleur est rapide, les nutriments, la teneur en vitamines, la
saveur, les caractéristiques sensorielles ainsi que la couleur de la nourriture sont bien
conservé (Gajanan Dhobale et al., 2003) ;

= L’efficacité du chauffage est élevée (80% ou plus d'efficacité peut étre atteinte);

= Une géométrie parfaite pour un systéme de nettoyage en place ;

= |ls convient aux fluides thermosensibles, a haute viscosité et a phases multiples ;

= Un faible codt dans la maintenance du systeme;

= Le chauffage est silencieux et ne génere pas de gaz d'échappement;

= Le chauffage par micro-ondes peut étre combiné avec d'autres technologies, telles que
le chauffage par I’infrarouge pour une meilleure performance du processus (Jasim et
al., 2007).
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5. Applications industrielles du chauffage par micro-ondes

Le nombre de procédés industriels qui utilisent la technologie des micro-ondes a
augmenté depuis 1990, pour leurs nombreux avantages par rapport aux autres méthodes
conventionnelles (EImecherfi, 2013).

Les principales applications du chauffage par micro-ondes dans le secteur agroalimentaire
sont la trempe des produits a base de viande et de volaille congelés; précuire le bacon pour le
service alimentaire; cuisine a la saucisse; séchage de divers aliments; la cuisson du pain,
biscuit et confiserie; décongélation de produits congelés; blanchiment de légumes; chauffage
et stérilisation de la restauration rapide, des plats cuisinés et des céréales; et la pasteurisation
et la stérilisation de divers aliments (Jasim et al., 2007). On distingue aussi des applications
plus spécifiques liées a I’industrie chimique (extraction assistée par micro-ondes) et des
matieres plastiques.

Les fréquences utilisables pour les applications industrielles de chauffage par microondes
sont réglementées pour éviter le risque d’interférence avec les radiocommunications et les

radars (Curet, 2008).
6. Effet du chauffage aux micro-ondes sur le lait

Le traitement aux micro-ondes contrairement aux processus de chauffage conventionnel
est un traitement relativement rapide, ce qui offre I’avantage de préserver la qualité du
produit. Grace au temps de chauffage court, les caractéristiques des produits cuits et/ou
pasteurisés se rapprochent de celles d’un produit frais : couleur, gott, texture, vitamines.

Les micro-ondes sont utilisées dans la pasteurisation et la stérilisation des aliments
(Ashim, 2008). Hamid et al., (1969) ont été les premiers a utiliser la technologie des
microondes pour la pasteurisation du lait.

L’effet de ces derniers dépend de plusieurs facteurs, tels que le volume et le type de
produit, les conditions de traitement thermique, la puissance du four, la température et le
temps d’exposition (Sieber et al, 1996).

Concernant la décontamination bactérienne, des études ont montré que I’application des
micro-ondes dans les mémes conditions de température qu’un chauffage conventionnel, a un
effet bactéricide plus important que ce dernier (Elmecherfi, 2013). Heddleson et al, (1996)
ont étudié I’effet des micro-ondes sur la thermorésistance de plusieurs souches de Salmonelles
traitées dans du lait. Les résultats ont montré une destruction de 99,9% des bactéries pour une
température finale de traitement de 63°C.
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Chapitre 3 Evaluation sensorielle

1-Définition

D'aprées DAUVILLIERS (2008), il existe trois types de sensorialité
e Sensorialité extéroceptive: 6 organes des sens somesthésie, vision, audition, olfaction, goQt
et équilibre vestibulaire

e Sensorialité intéroceptive: sensibilité des viscéres, vaisseaux et endothélium
e Sensorialité proprioceptive: muscles, tendons, articulations.

Par "évaluation sensorielle", on entend I’examen des propriétés d’un produit par les
organes des sens (COMMISSION EUROPEENNE, 2008).

LESPINASSE et al. (2002) expliquent que I'évaluation sensorielle fait appel au system
sensoriel de I'nomme, systéme complexe dont les mécanismes d'intégration ne sont pas encore
bien connus. Malgré la grande capacité de discrimination des sens humains, ils ont aussi des
limites qui peuvent varier d'un individu a l'autre.

Selon MAC LEOD et SAUVAGEQOT(1986), par définition I'évaluation sensorielle
implique une intervention active de I'nomme, donc la mise en jeu d'un ensemble de
mécanismes qui font qu'un stimulus de nature matérielle engendre des sensations qui en
atteignant le niveau de la conscience, deviennent des perceptions.

2-Objectif de I'évaluation sensorielle

D'apres ROUDAUT et LEFRANCQ (2005), I’analyse sensorielle est un passage
obligatoire pour les industriels du marché agroalimentaire. En effet, cette technique vise la
satisfaction des besoins du consommateur tout en réduisant les pertes aussi bien pour le
fabricant que pour le revendeur. Ainsi, selon le type, 1’évaluation sensorielle peut avoir
comme objectifs :

= La description objective d’un produit pour établir un profil sensoriel,

= L’étude de la satisfaction des consommateurs et/ou de leurs préférences,

» La conception de nouveaux produits ou 1’optimisation de ceux qui existent déja,

= L’imitation de certains produits,

= L’¢étude de I’évolution du produit dans le temps (au cours du stockage) pour assurer sa
qualité,

= Lacomparaison entre les produits concurrents,

» La comparaison entre deux produits pour étudier I’influence de certains procédés
technologiques sur les qualités organoleptiques.

Selon LAS (2011), I'analyse sensorielle consiste a analyser les propriétés organoleptiques
des produits par les organes des sens (définition de la norme francaise) la vue, le toucher,
I’ouie, I’odorat, et le gott.

Elle constitue un véritable outil de mesure fiable et indépendant qui permet d’évaluer :

= D’une part les préférences des consommateurs et prévoir ce qui motive leurs choix.
* D’autre part les caractéristiques organoleptiques des produits :
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 L’apparence : aspect géneral, la couleur, la forme,

* La flaveur : odeur, saveur (sucrée, salée, amére, acide) I’ardme (piquant, fruité, bois¢),
* La texture : dureté, collant, cohésion, croquant, friabilite.

3-Fonctionnement des sens

CHAMBON (2010) a définit l'organe des sens comme un organe sensible aux
stimulations en provenance de I'environnement, indispensable a la perception du milieu. Ce
sont les yeux, les oreilles, la langue, le nez, la peau.

De nombreux récepteurs sensoriels (structure localisée dans un organe des sens qui
détecte les stimuli, chaque récepteur sensoriel est spécifique d’un stimulus) informent
I'organisme de son état interne aussi bien que de ce qui se passe dans I'environnement.

Lorsqu’un aliment (stimulus) entre en contact avec les récepteurs sensoriels d’un étre
humain, I’influx nerveux engendré se propage jusqu’au systéme nerveux central.
Ce phénomeéne est appelé sensation (DEPLEDT, 1998).

Selon MAC LEOD (2007), I’olfaction et le gout, souvent réunis sous le terme de
chimioréception, fonctionnent trés exactement comme tous les autres sens ; les seules
différences se situent au niveau des récepteurs qui équipent les cellules sensorielles. Les golts
et les odeurs que nous percevons dépendent autant de notre génome que des molécules
odorantes ou sapides qui nous stimulent.

3-1-L'audition

HARLE (2009) rappelle que 11% des informations recues par le cerveau viennent des
oreilles. Les oreilles sont les organes de ’audition et de 1’équilibration. Elles sont situées de
chaque coté du visage. L’audition c’est la perception des sons. Elle est assurée par 1’oreille
externe (Figure 07), moyenne et interne ainsi que par le systeme nerveux.

L'audition c'est une fonction qui permet au sens de I'ouie de s'exercer (DERANSART, 2008).

HUI (1993) explique que les vibrations sonores portées par lair provoquent des
palpitations du tympan. Les vibrations sont transmises a l'oreille interne par l'intermédiaire
des osselets. C'est dans l'oreille interne que se trouve le systeme transducteur proprement dit
constitué par les cellules réceptrices ciliées de la cochlée qui transformera I'onde électrique.
L'homme peut percevoir des stimuli sonores dont la fréquence est comprise entre 30 et 15000
Hz mais la gamme la plus sensible est de 500 a 4000 Hz.
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Figure 07: Coupe de l'oreille humaine (INTELLEGO, 2008).
3-2-La vision

C'est le systeme sensoriel qui entre en jeu le premier et qui sera a I'origine d'une certaines
attente vis —a- vis du produit. La vision est trés importante dans I'acte d'achat (LESPINASSE
et al., 2002).

PERRIN (2008) indique que la lumiére extérieure issue de 1’objet est examinée et
recueillie par 1’ceil qui la concentre sur la rétine. La rétine est recouverte de cellules en
batonnets, sensibles a I’intensité lumineuse, et de cones, sensibles a la couleur. Les cones
contiennent trois types de pigments les rendant plus sensibles a trois zones de longueur
d’ondes de la lumiere (420 nm, 530 nm et 560 nm) et permettant ainsi de couvrir la gamme
des longueurs d’onde du visible, d’environ 380 a 780nm. L’arrivée des photons transforme le
pigment sensible en générant un signal électrique qui est amplifié et concentré dans les fibres
du nerf optique (Figure 08).
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Figure 08: Coupe horizontale schématique de 1'eeil (DAUVILLIERS, 2008).

3-3-La somesthésie

La sensibilité générale ou somesthésie correspond en fait a quatre modalités : tact, froid,
chaud, douleur. Au sens large on peut y rattacher la kinesthésie, ainsi que la mécanoception
viscérale ou vasculaire (PUIOL, 2005).

D'aprées PERRIN (2008), les sensations somesthésiques correspondent aux sensations
percues par la peau (Figure 09), les muscles, les tendons, les articulations. Elles se traduisent
par la sensibilité thermique (température), les sensibilités tactile et kinesthésique, résultant de
contraintes mécaniques (élasticité, dureté, rugosite, etc).

Kératinocyte Elastine
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= o Follicule pileux
Vaisseau arteriel

Figure 09: Coupe de la peau (INTELLEGO, 2008).
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3-4-La gustation

La saveur est définie comme ¢étant la sensation percue par 1’organe gustatif lorsqu’il est
stimulé par certaines substances solubles (AFNOR, 1992).

FROLOFF et al. (1996) rapportent que ces substances sont des molécules chimiques en
solution dans la salive. Traditionnellement, on parle de quatre saveurs élémentaires : sucre,
salé, acide et amer. Plus réecemment, la saveur umami a été ajoutée a ces quatre saveurs : elle
correspond a la sensation engendrée par le glutamate de sodium. Cependant, 1’accumulation
des données physiologiques et psychophysiques semble suggérer que méme si ces classes
générales existent, le systeme est plus complexe, comme ont pu par exemple le montrer
(Figure 10).

La gustation est un sens relativement peu étudie par rapport a l'autre. Le goQt est une
sensation multimodalitaire que I'on ne peut pas bien comprendre sans en identifier les
composantes. Chez I'nomme, la mesure de la sensibilité se fait souvent par la mesure non pas
de la concentration détectée mais de la prévalence de la reconnaissance d'un stimulus et sa
nomination correcte (FAURION, 2004).

luette

amygdale

épiglotte

papilles calciformes
petites papilles
sillon médian
muscle charnu

NOUHLAWNRH

Figure 10: Zones gustatives de la longue (HARLE, 2009).
3-5-L'olfaction

D'aprées MOISSEEFF (2007), de nos cing sens, il est le premier a se développer dans le
ventre maternel. Tout aussi important que la vue ou ’ouie, le sens de 1’odorat nous influence
quotidiennement sans que nous en soyons toujours conscients. Pourtant, cet organe, 1 000 fois
plus sensible que le gofit, est de moins en moins sollicité par I’homme.
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Les molécules odorantes doivent étre volatiles pour pouvoir atteindre 1’épithélium olfactif
mais elles doivent également étre hydrosolubles pour pouvoir atteindre les récepteurs des cils
qui baignent dans le mucus (MOZELL, 1970).

Aprés la pénétration dans les fosses nasales, les molécules odorantes se dispersent dans le
mucus (fine couche de glaire recouvrant la muqueuse des fosses nasales), puis vont se fixer
sur les récepteurs des cils (Figure 11). Cela déclenche une stimulation nerveuse puis un
message qui sera transmis par l'intermédiaire des voies nerveuses olfactives jusqu'au cerveau,
au niveau des lobes temporaux (VULGARIS, 2010).
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Figure 11 : Le nez (HARLE, 2009).
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Chapitre 1 Matériel et méthodes

I . L’objectif

Notre travail consiste a étudier I’effet de réchauffement par micro-ondes sur les qualités
physico-chimiques et organoleptiques du lait cru et du lait pasteurisé conditionné.

II. Lieu de travail

Le travail expérimental a été réalisé au niveau du laboratoire de la laiterie BELHARMI EI
hadj (Coopérative El Fath, route d’Oran, Mazagran, Mostaganem).

I. Préparation des échantillons des laits

1. Laitcru

Le lait est prélevé sur des vaches Prim ’Halstein noirs dont :

- L’atelier de I’¢levage c’est la ferme BELHARMI El hadj (Coopérative El Fath, Route
d’Oran, Mazagran, Mostaganem).

- Ladistance entre le laboratoire et la ferme est de 200m.

- La superficie de I’étable est de 4390 m? dont : 890 m? bétie et 3500 m? non bétie.

Le cheptel de la ferme est composé de :

e 14 vaches
e 01 taureau (male reproducteur).
= Chague animal est élevé séparément aux autres dans un batiment spécifique.

Les prélevements du lait cru sont réalisés a des périodes différentes dans des conditions
hygiéniques réalisés par les travailleurs de la ferme.

Prélévements Date Heure Echantillons

1° 09/07/2020 09 :05 Un lait de mélange
de vache

2 eme 11/07/2020 09 :00

Tableau N°10 : Les prélevements de lait cru.

Les échantillons de lait cru sont mis dans des flacons stériles, et sont transportés a 4°C a
’aide d’une glaciére jusqu’au laboratoire pour y subir des analyses.
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2. Lait pasteurisé conditionné

Les prélévements des échantillons de lait pasteurisé conditionné ont éte faits au hasard,
transportés dans une glaciere pour éviter I’exposition des échantillons a des températures
élevées, ensuite les échantillons sont conservés immédiatement dans un réfrigérateur a une
température de 4°C. Un sachet est destiné pour les analyses physico-chimiques et I’autre pour
I’évaluation sensorielle.

Les prélevements du lait pasteurisé conditionné sont réalisés a des périodes différentes.

Prélevements Date Heure
1°¢ 09/07/2020 10:10
2 &me 11/07/2020 10:15

Tableau N°11 : Les prélévements de lait pasteurisé conditionné.

Chaque type de lait a été divisé en quatre échantillons : un échantillon témoin et les trois
autres échantillons ont été exposés a différents intervalles de chauffage 20, 30 et 40 secondes
aux micro-ondes.

= Température du lait (cru, LPC) avant chauffage : 08°C
= Température du lait (cru, LPC) aprés chauffage 20 secs, 30 secs et 40 secs
respectivement : 36°C, 41°C et 46°C.
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IV. Analyse et contrdle de lait cru, lait pasteurisé conditionné

Cette étude comprend les étapes décrites dans la figure suivante :

Lait cru Lait pasteurisé
conditionné

\4
Prélevements des
échantillons

A 4
Analyses physico-
i chimique

v

Chauffage du lait par
micro-ondes

-Densité

-Acidité

-Taux de matiére grasse

Analyses physico-chimiques
apres chauffage

A 4
Analyse sensorielle
apres chauffage

A 4

Test de classement

A

Test descriptif

Figure N°12 : Principales étapes de 1’étude.

A. Analyses physico-chimiques

1. Matériel de prélevement

Une glaciere contenant deux a trois outres de CO; pour le transport des échantillons.

2. Matériel de laboratoire

= Eprouvette, bécher, pipettes (10 ml, 11 ml), pro-pipette

=  Thermo-lactodensimétre
= Butyromeétre
= Centrifugeuse.
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3. Produits chimiques et réactifs
= Phénolphtaléine
= Lasoude (N/9)
= Acide sulfurique
= Alcool isoamylique.

4. Méthodes d’analyse
a) Mesure de la densité

La densité du lait est le rapport des masses volumiques du lait et de I’eau a 20°C et a la
méme pression. Elle est mesurée par un lactodensimetre, renfermant un thermométre et une
table de correction, gradué en 0,0005 unités étalonné par rapport a I’eau, a + 20°C.

v' Si la température du lait de la mesure est supérieure a 20°C, la densité doit-étre
augmentée de 0,0002 par degré au-dessus de 20°C.

v Si la température du lait au moment de la mesure est inférieure a 20°C, la densité lue
doit-étre diminuée de 0,0002 par degré au-dessous de 20°C.
b) Mesure de I’acidité titrable

L’acidité titrable est mesurée par titrage avec NaOH en présence de phénolphtaléine. Elle
est exprimée en pourcentage d’acide lactique (AFNOR, 1980).

On prend 2 a 4 gouttes de 1’indicateur coloré (phénolphtaléine) qui sont ajoutées a 10 ml
d’échantillon de lait a analyser (cru ou reconstitué).

Le titrage est réalisé avec une solution de soude (N/9) jusqu’au virage de la couleur
blanche en rose pale. A ce moment, on note le volume de la soude écoulée et les résultats sont
exprimés en degré Dornic (°D).

Acidité = VnNaon. 10 (OD)
OU Vnaon est le volume écoulé pour titrer 10 ml de lait, et 1°D = 0,1 g/L d’acide lactique.

c) Mesure de taux de matiére grasse

La méthode de GERBER est valable seulement pour les laits frais. Les constituants du lait
autres que la matiere grasse sont dissous par 1’acide sulfurique et grasse a la force centrifuge
et I’ajout d’une petite quantité d’alcool isoamylique (CsH;1OH) qui dissout la matiere grasse,
cette derniere se sépare et monte au sommet du butyrometre. (R. ABOUTAYEB, 2018).

B. Analyses sensorielles

L’objectif de 1’évaluation sensorielle ¢’est de connaitre si le lait chauffé par micro-ondes
présente les meilleures caractéristiques organoleptiques (couleur, odeur et goQt) par un jury de
dégustation.

1. Matériels utilises
= Micro-ondes
= 240 gobelets en plastique pour les échantillons de lait cru et reconstitué
= Des gobelets d’eau, pour neutraliser les golts
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= Des bocaux en verre pour le réchauffement du lait
» Fiches d’évaluation sensorielle
= Marqueur.

2. Test descriptif

Les tests descriptifs sont comparables aux tests de notation d’intensité, si ce n’est que les

dégustateurs notent I’intensité sur un certain nombre de caractéristiques de 1’échantillon plutdt
que sur une seule.

3. Test de classement

L’épreuve de classement consiste a présenter une série de produits et a demander au sujet
de classer ces produits par ordre d’intensité ou de degré selon un critére donné.

Le test de classement : classement de quatre échantillons (04 échantillons pour le lait cru, 04
échantillons de lait pasteurisé conditionné), trois échantillons sont exposés a différents
intervalles de temps aux micro-ondes, le quatrieme comme témoin.

ﬁi-&jﬁ'\

Figure N°13 : Poste de dégustation.

Le jury de dégustation

Un groupe d’évaluation sensorielle est ensemble d’individus ou sujets requis pour
effectuer des évaluations sensorielles.

Nous avons composé un jury hétérogéne de 30 sujets de différentes catégories d’age
(travailleurs de laiterie et de la ferme, des livreurs, visiteurs de la laiterie).

o Les sujets ne souffrent d’aucune maladie.

o Les sujets sont informés d’éviter 1’utilisation des produits fortement odorants tel que
les parfums.

o Les sujets ne doivent pas fumer, ni manger une demi-heure précédant 1’évaluation
sensorielle.
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Présentation des échantillons

Pour le premier lait (témoin) I’échantillon est versé directement dans les gobelets
étiquetes, alors que les échantillons 2, 3 et 4 sont exposés a différents intervalles dans le
micro-onde, et nous avons suivi les étapes suivantes :

» Verser la quantité du lait cru dans un bécher en verre propre
> Introduire le bécher en fonction du type de la répartition des ondes
o Fermer la porte.
» Programmer la température et le temps de chauffage
» Mettre en service
» Signal de fin de chauffage
» Ouvrir la porte et retirer le mets
> Verser le lait chauffé dans un bocal en verre, nous avons utilisé 4 bocaux codés 1, 2, 3

et 4.
= Les mémes étapes sont répétées pour le lait pasteurisé conditionné.

Le déroulement de P’essai
L’¢valuation a eté faite au niveau de la laiterie BELHARMI Hadj.

Des précautions ont été prises pour que les sujets ne soient pas influencés par les facteurs
extérieurs :

- Absence d’odeurs étrangeres.

- Température et hygrométrie constantes.

- Lumiére uniforme.

- L’heure a laquelle se déroulent les essais se situe entre 10 heures et 12 heures pour le
classement de laits (aprés 30 min de réchauffement).

Pour les deux tests nous avons suivis les étapes suivantes :

= Etiqueter les gobelets de fagon anonyme et neutre, 1, 2, 3et 4 afin d’éviter toute
connotation de classement selon les préférences.
= Latable de dégustation est muni de :
v Un verre d’eau pour le ringage de la bouche pendant la dégustation
v Quatre gobelets codés avec le numéro 1, 2, 3 et 4
v' Une fiche d’évaluation sensorielle et un stylo.

49




Chapitre 2 : Résultats et discussion




Chapitre 2 Résultats et discussion

Résultats et discussion
A. Résultats des analyses physicochimiques de lait chauffé par micro-ondes

Dans cette partie nous présentons des essais ayant portés sur 1’effet de réchauffement par
micro-ondes sur la qualité physico-chimique du lait cru et lait pasteurisé conditionné.

a. Laitcru

La densité
Prélevement
1 2

Réchauffement
Avant 1033 1033,6
20 secs 1029,6 1029,6
30 secs 1028,7 1028,8
40 secs 1028,5 1028,7

Tableau N°12 : La densité du lait cru avant et aprés réchauffement.

Densité
1034
1032
1030 M avant
| 20 secs
1028
30 secs
1026 W 40 secs
1024
Prélevement 1 Prélevement 2

Figure N°14: Densité du lait cru avant et aprés réchauffement.
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L’acidité

Nous avons observé que I’acidité est entre 17° et 17,8°D avant réchauffement dans les 2
prélevements. Ensuite elle a connu une augmentation apres réchauffement jusqu’a 18,5°D.

Prélevement

1 2
Réchauffement
Avant 17,8 17
20 secs 18 17,5
30 secs 18 17,5
40 secs 18,5 18,5

Tableau N°13 : Acidité du lait cru avant et apres réchauffement (°D).

19

L'acidité (°D)

18,5

18
17,5
17
16,5
16

M Avant
| 20 secs
30 secs

M 40 secs

Figure N° 15 : L’acidité du lait cru avant et aprés réchauffement (°D).

Matiere grasse

Prélevement

1 2
Réchauffement
Avant 35 355
20 secs 345 35,5
30 secs 344 35
40 secs 344 345

Tableau N°14 : Taux butyreux du lait cru avant et apres réchauffement (g/L).
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Taux butyreux (g/L)
36
35,5 MW avant
35
345 W 20 secs
34 m 30 secs
33,5 M 40 secs

prélevement 1 prélevement 2

Figure N°16 : Taux butyreux du lait cru avant et apres réchauffement (g/L).

b. Lait pasteurisé conditionné

La densité
Prélevement
1 2
Réchauffement
Avant 1032,5 1032,5
20 secs 1030,1 1030,1
30 secs 1028,5 1029
40 secs 1028,4 1028,5
Tableau N°15 : La densité du LPC avant et aprés réchauffement.
Densité
1034
1032 M Avant
1030 W 20 secs
1028 M 30 secs
1026 W 40 secs
prélevement 1 prélevement 2

Figure N°17 : La densité du LCP avant et aprés réchauffement.
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L’acidité
Prélévement
1 2
Réchauffement
Avant 16 16
20 secs 16 16
30 secs 16,5 17
40 secs 17,5 17,5

Tableau N° 16: L’acidité du LCP avant et aprés réchauffement (°D).

L'acidité (°D)

18
17,5

17

16,5

16
15,5 I
15

prélevement 1

prélevement 2

W avant
W 20 secs
30 secs

W 40 secs

Figure N°18 : L acidité du LCP avant et aprés réchauffement (°D).

Matiere grasse

Prélévement
1 2
Réchauffement
Avant 15,5 15,5
20 secs 15,5 15
30 secs 15,3 15
40 secs 14,9 14,9

Tableau N°17 : Taux butyreux du LCP avant et aprés réchauffement (g/L).
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Taux butyreux (g/L)
15,6
15,4
M Avant

15,2
M 20 secs

15
30 secs

14,8
W 40 secs

14,6

prélevement 1 prélevement 2

Figure N°19 : Taux butyreux du LCP avant et aprés réchauffement (g/L).

Discussion des résultats des analyses physico-chimiques des laits

D’apres les résultats obtenus, on a remarqué que la densité et le taux de matiére grasse
des deux types de lait ont diminué d’une fagon significative apres le traitement thermique par
micro-ondes en revanche 1’acidité a augmenté apres le réchauffement.

Les densités du lait cru obtenues apres réchauffement varient entre 1028,5 et 1029,6. Ces
valeurs ne sont pas en conformité a la réglementation algérienne (1030/ 1034). (JORA,
2017). Pour le lait demi-écrémé, il convient de mesurer la densité a 30°C pour que les
maticres grasses soient a 1’état liquide, car autrement, a I’état solide, les maticres grasses ont
une densité supérieure et variable. Retenons aussi que s’il y a présence d’air dans le lait, la
densité sera plus faible.

Selon Vignola (2002), la densité dépend de la teneur en matiére séche, en matiere grasse,
et en disponibilités alimentaires.

Les lipides du lait peuvent subir des modifications chimiques et physiques au cours de la
transformation et de stockage, telles que 1’auto-oxydation et la formation d’acides gras trans
(M. SEMMA, 2002) ce qui peut expliquer la diminution de la teneur en matiere grasse dans
nos échantillons de lait. En 2008, Al-Rowaily a obtenu dans une étude une augmentation
significative dans les paramétres de 1’oxydation (valeurs de 1’acides thiobarbiturique et de
peroxyde) pour le lait traité par micro-ondes. Ainsi, I’oxydation des lipides comprend
I’oxydation des acides gras et génére des composés qui ont une incidence sur la qualité des
aliments et méme la nutrition et la sécurité alimentaire (F. Pop and M. Rus, 2009).

Les valeurs de I’acidité titrable obtenues de lait pasteurisé conditionné sont entre 16°D et
17,5°D. Ces valeurs sont conformes aux normes algériennes ainsi a la norme AFNOR (2011),
fixée entre 16 et 18°D.

L’évolution de I’acidité des échantillons des laits est peut-étre en raison de 1’oxydation
des lipides, ou la formation d’acide lactique lors de la fermentation du lactose et du gaz
contenu dans le lait.
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B. Résultats des analyses sensorielles de lait chauffé par micro-ondes
1. Résultats sensorielles descriptifs quantifiés de lait chauffé par micro-ondes

L’analyse sensorielle descriptive quantifiée est une approche du profil organoleptique des
produits laitiers. C’est un outil de clarification des relations entre le langage et les perceptions
(GRANES et coll., 2009).

Dans cette ¢étude, 1’analyse sensorielle descriptive quantifiée a permis de décrire et de
differencier les quatre échantillons de lait mis a des différents intervalles de temps aux micro-
ondes. Cette méthode a permis aussi de caractériser les points communs de ces laits.

a. Laitcru
Couleur
18
16
14
12 M Avant
10 —
8 | 20 sec
6 - 30 sec
4 [ 40 sec
2 —_— -
0 T T T 1
Blanc Blanc moyen Tres blanc Jaunatre

Figure N° 20: Profils sensoriels (couleur) de lait cru chauffé par micro-ondes.

La figure 20 montre que le profil sensoriel des quatre laits exposés a différents
intervalles de temps aux micro-ondes : de 20,30 et 40 secs. Les sujets ont décrit la couleur
blanc, blanc moyen, tres blanc et jaunatre de ces laits a 1’aide de 30 descripteurs, la
majorité des dégustateurs décrivent la couleur jaunatre pour les échantillons 1 et 4 et la
couleur blanc moyen pour les échantillons 2 et 3 de lait. Avant le réchauffement du lait,
14 dégustateurs décrivent la couleur jaunatre, aucun dégustateur n’a décrit la couleur tres
blanc, alors que 7 et 9 dégustateurs décrivent respectivement la couleur blanc et blanc
moyen.

Aprés réchauffement pendant 20, 30 et 40 secs on remarque que le choix des
dégustateurs pour la couleur jaunatre a changé, il y’a une diminution de choix de cette
couleur pour les échantillons 2 et 3 puis une augmentation pour 1’échantillon 4 et une
préférence de sélection de la couleur blanc moyen par les degustateurs.
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Odeur

20
18
16
14

12 ® Avant
10

m 20 sec

30 sec
I : 40 sec

O N DB O

Neutre Agréable Lactique Herbacée D'étable et
d'animale

Figure N° 21 : profils sensoriels (odeur) de lait cru chauffé par micro-ondes.

L’analyse sensorielle descriptive quantifiée de lait chauffé aux micro-ondes met en
évidence des odeurs différentes (figure 21). Les sujets ont décrit 1’odeur neutre, agréable,
lactique, herbacée et 1’odeur d’étable et animal de ces laits a 1’aide de 30 descripteurs, alors
que la majorité des dégustateurs décrivent I’odeur neutre pour les quatre échantillons de lait.

Apres chauffage, les profils sensoriels de la majorité des laits sont modifiés et nous notons
I’augmentation de 1’intensité de certains descripteurs et la diminution d’autres descripteurs.
On peut dire que le réchauffement change les caractéristiques organoleptiques du lait.
VIERLING (2003) rapporte que le lait bouilli est au niveau organoleptique de qualité
moindre. Lors du chauffage du lait, les acides cétoniques et hydroxylés naturels sont convertis
respectivement en méthyle-cétones et en lactones, qui modifient les propriétés
organoleptiques du lait (FAO, 2010).

Go(t
25
20
15 —
M Avant
10 —  m20sec
5 | 30 sec
40 sec
0 T T T T T 1
\& & & & & &
> @ . S
Ng ¢ &
< O
@ <
o N
<&

Figure N° 22 : Profils sensoriels (goQt) de lait cru chauffé par micro-ondes.
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L’analyse sensorielle descriptive quantifiée de lait cru chauffé aux micro-ondes met en
évidence des godts différents (figure 22). Les sujets ont décrit le goQt salé, sucré, métallique,
légérement acide, amer et le golt de matiére grasse de ces laits a 1’aide de 30 descripteurs, la
majorité des dégustateurs décrivent le godt de matiere grasse pour les quatre échantillons de
lait, surtout le lait chauffé pendant 40secs, il a un nombre de degustateurs plus élevé que les
autres (20 panelistes).

Aussi nous avons remarqué qu’aucun dégustateur n’a décrit le golit métallique et 1égérement
acide.

a. Lait pasteurisé conditionné

Couleur
20
15
M Avant
10 W 20 sec
5 30 sec
W 40 sec
O T . T
Blanc Blanc moyen Trés blanc Jaunatre

Figure N° 23 : Profils sensoriels (couleur) de lait pasteurisé conditionné chauffé par
micro-ondes.

La figure 23 montre que le profil sensoriel des quatre laits exposés a différents intervalles
de temps aux micro-ondes : de 20,30 et 40 secs. Les sujets ont décrit la couleur blanc, blanc
moyen, trés blanc et jaunatre de ces laits a 1’aide de 30 descripteurs, la majorité des
dégustateurs décrivent la couleur blanc pour les échantillons 2,3 et 4 de lait.

Avant le chauffage du lait 15 dégustateurs décrivent la couleur blanc moyen, aucun
dégustateur n’a décrit la couleur trés blanc, alors que 6 et 9 dégustateurs décrivent
respectivement la couleur blanc et jaunatre. Aprés le réchauffement pendant 20, 30 et 40 secs
on remarque que le choix des dégustateurs pour la couleur blanc moyen a changg, il y’a une
diminution de choix de cette couleur et une préférence de sélection de la couleur blanc par les
dégustateurs.
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Odeur
20
15
B Sériel
10
W Série2
5 Série3
H Séried
0 T T 1
Neutre Agréable Lactique Herbacée D'étable et
d'animale

Figure N° 24 : Profils sensoriels (odeur) de lait pasteurisé conditionné chauffé par micro-
ondes.

L’analyse sensorielle descriptive quantifiée de lait chauffé aux micro-ondes met en
évidence des odeurs différentes (figure 24). Les sujets ont décrit 1’odeur neutre, agréable,
lactique, herbacée et 1’odeur d’étable et animal de ces laits a 1’aide de 30 descripteurs, alors
que la majorité des dégustateurs décrivent 1’odeur lactique pour les trois premiers échantillons
de lait, pour le 4eme échantillon on remarque que le choix du goQt agréable est plus élevé.

Aprés réchauffement, les profils sensoriels de la majorité des laits sont modifiés et nous
notons 1’augmentation de 1’intensité de certains descripteurs et la diminution d’autres
descripteurs.

Aussi nous avons remarqué qu’aucun dégustateur n’a décrit 1’odeur herbacée.

Godt
30
25
20
15
10 M Avant
s m 20 sec
0 T T B : . 30 sec
& & & & & & M 40 sec
2 9 .. <&
) Ng &
2 F
o N
<&

Figure N° 25 : Profils sensoriels (goQt) de lait pasteurisé conditionné chauffé par micro-
ondes.
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L’analyse sensorielle descriptive quantifiée de lait cru chauffé aux micro-ondes met en
évidence des godts différents (figure 25). Les sujets ont décrit le goQt salé, sucré, métallique,
Iégerement acide, amer et le golt de matiére grasse de ces laits a I’aide de 30 descripteurs, la
majorité des dégustateurs décrivent le godt sucré pour les échantillons 1 et 2 et le godt de
matiere grasse pour les échantillons 3 et 4 de lait pasteurisé conditionné, surtout le lait chauffé
pendant 20 secs a un nombre de dégustateurs plus élevé que les autres (24 panelistes).

Aussi nous avons remarqué qu’aucun dégustateur n’a décrit le golit métallique et amer.

2. Résultats de classement

a. Laitcru

La durée de chauffage Classement des laits Nombre de dégustateurs (30)
Avant 4 02

20 secs 3 06

30 secs 2 09

40 secs 1 13

Tableau N°18 : Classement de choix des dégustateurs de lait cru.

W avant
| 20 secs
30 secs

W 40 secs

Figure N° 26 : Les pourcentages des choix des dégustateurs de lait cru chauffé par micro-
ondes.

Le classement des quatre échantillons de lait cru exposés a différents intervalles de 20, 30
et 40 secs aux micro-ondes, par le jury de dégustation est illustré dans la figure, la majorité
des sujets ont choisi le lait qui a chauffé pendant 40 secs comme le lait présentant les
meilleures caractéristiques organoleptiques o il se classe le 1° avec une somme des rangs
égale a 13 (43%), en deuxiéme classe vient le lait qui a chauffé pendant 30 secs avec une
somme des rangs égale a 09 (30%), en troisieme classe vient le lait qui a été expose pendant
20 secs aux micro-ondes, et en derniére classe le lait qui n’a pas été exposé aux micro-ondes
avec un minimum de somme des rangs égale a 2 (7%).
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b. Lait pasteurisé conditionné

La durée de chauffage

Classement des laits

Nombre de dégustateurs (30)

Avant 2 08
20 secs 3 05
30 secs 4 03
40 secs 1 14

Tableau N°19 : Classement de choix de dégustateurs de lait pasteurisé conditionné.

W avant
W 20 secs
30 secs

W 40 secs

Figure N° 27 : Les pourcentages des choix des dégustateurs de LPC chauffé par micro-ondes.

Le classement des quatre échantillons de lait pasteurisé conditionné exposés a différents
intervalles de 20, 30 et 40 secs aux micro-ondes, par le jury de dégustation est illustré dans la
figure, la majorité des sujets ont choisi le lait qui a chauffé pendant 40 secs comme le lait
présentant les meilleures caractéristiques organoleptiques ou il se classe le 1% avec une
somme des rangs égale a 14 (46%), en deuxieme classe vient le lait qui n’a pas été chauffé
aux micro-ondes avec une somme des rangs €gale a 08 (27%), en troisieme classe vient le lait
qui a été exposé pendant 20 secs aux micro-ondes, et en derniére classe le lait qui a été exposé
aux micro-ondes pendant 30 secs avec une somme des rangs égale a 03 (10%).
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Conclusion

Le lait reste parmi les produits alimentaires trés attractifs par ses apports nutritionnels et
organoleptiques. Ce produit est influence par les différents traitements thermiques.

Le traitement par micro-ondes est un traitement relativement rapide, le but de cette
expérimentation était d’étudier I’effet de réchauffement par micro-ondes sur les propriétés
physico-chimiques et organoleptiques du lait cru et du lait pasteurisé conditionne.

Les analyses physico-chimiques et organoleptiques réalisees sur les différents
¢chantillons de lait permettent d’évaluer les différences entre les durées de réchauffement ou
nous avons obtenu une diminution de la densité et du taux butyreux apres 40secs du
réchauffement par micro-ondes et une augmentation de I’acidité.

En effet, les profils sensoriels de la majorité des laits sont modifiés apres réchauffement,
on peut dire que le réchauffement par micro-ondes change les caractéristiques organoleptiques
du lait. Nous notons 1I’augmentation de I’intensité de certains descripteurs et la diminution
d’autres descripteurs.

Les résultats confirment I’influence de réchauffement par micro-ondes sur la qualité
physico-chimique et organoleptique des laits cru et pasteurisé conditionné (LPC).

Toutefois, ce genre d’étude s’avere insuffisante. Il est utile de réaliser d’autres études
plus basées sur d’autres effets de 1’utilisation des micro-ondes telles que le profil des acides
gras, dosage des vitamines, des minéraux et des protéines, apparition des composés
néoformés, afin de bien connaitre 1’utilisation de cet appareil.
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Annexes




Annexe 01

Méthode de GERBER pour déterminer I’acidité dornic
Principe :

Il s’agit d’un titrage acido-basique, 1’acide lactique est neutralis€ par une solution
d’hydroxyde de sodium NaOH (N/9) en présence de phénolphtaléine comme indicateur
coloré.




Annexe 02

Université ABD ELHAMID IBN BADIS Mostaganem

Faculté des sciences de la nature et de la vie

NOM et PRENOM :

AGE :

Département d’Agronomie

SEXE :

Fiche de dégustation du lait (cru/ LPC)

FONCTION :

Tests

Sensations
ressenties

Echantillonl

Echantillon2

Echantillon3

Echantillon4

Couleur

Blanc

Blanc moyen

Treés blanc

Jaunatre

Golt

Salé

Sucré

Métallique

Légérement
acide

Amer

Matiére
grasse

Odeur

Neutre

Agréable

Lactique

Herbacée

D’étable et
animale




- Nous avons demandés aux pénalistes de cocher la couleur, le golt et ’odeur afin
d’apprécier la qualité des produits servis selon les critéres des laits.

= Pour I"impression finale en bouche, choisissez-vous 1’échantillon préférable parmi les
quatre échantillons.

Odeur et goQt : avec un test olfactif et gustatif, en goQter une quantité de chaque échantillon
pour apprécier le niveau d’acceptabilité de 1’odeur et le golt des produits par les
consommateurs.

Couleur : les panelistes doivent déterminer directement la couleur de chaque échantillon de
lait, la lecture est faite visuellement.




