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Résumé

L'industrie de fabrication des laits fermentés dont les yaourts en Algérie est fortement
dépendante des marchés extérieurs caractérisés d’une part par des fluctuations a la hausse des
prix de la matiere premicre, la poudre de lait et par son instabilité qualitative. Les constituants
de notre nouveau produit, les systeémes fonctionnels, ne posent aucun probléme par sa
disponibilité au niveau de nos marchés. Ce travail s’est articulé autour de la substitution de la
poudre de lait par 02 systemes fonctionnels et de les comparer a un témoin réalis¢ a 100%
avec du lait reconstitué avec un contrdle au préalable de la valeur marchande de la maticre
premiére poudre de lait et les substituts, les systémes fonctionnels ; amidon modifié et amidon
natif. Les résultats obtenus montrent que le yaourt fabriqué avec de I’amidon modifié¢ a 1,5%
a donné les résultats escomptés sur les plans microbiologiques, physico-chimiques et
sensoriels avec des critéres de préparation qui ont donné une satisfaction totale chez le jury
de dégustation interrogé sur la qualité organoleptique. Tenant compte des exigences du

consommateur Algérien, la préparation réussie pourra étre appliquée a échelle industrielle.

Mots clés:

Yaourt, poudre de lait, amidon modifi¢, Amidon natif, substitution



Abstract

The fermented milk manufacturing industry, whose yogurts in Algeria are highly dependent
on external markets characterized on the one hand by upward fluctuations in prices of the raw
material, milk powder and its qualitative instability. The constituents of our new product, the
functional systems, pose no problem by its availability in our markets. This work was based
on the substitution of milk powder by 02 functional systems and compared them to a 100%
control with reconstituted milk with prior control of the market value of the milk powder raw
material. and substitutes, functional systems; modified starch and native starch. The results
obtained show that the yoghurt made with 1.5% modified starch gave the expected results on
the microbiological, physicochemical and sensory levels with preparation criteria which gave
a total satisfaction to the tasting panel questioned about organoleptic quality. Taking into
account the requirements of the Algerian consumer, the successful preparation can be applied

on an industrial scale.

Keywords:

Yoghurt, milk powder, modified starch, native Starch, Substitution
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Introduction

Aujourd’hui, le yaourt est considéré comme un produit de grande consommation, le yaourt
représente plus de la moitié du marché de I'ultra-frais. Il est bien connu parmi les produits
laitiers frais fermentés c’est un aliment de grande consommation (Nakasaki et al., 2008).
Avec le progres technologique réalisé, le yaourt apparait comme un produit laitier trés digeste
qui posséde une grande valeur nutritionnelle et qui est apprécié pour son goit et sa texture
(Rohmain, ef al., 2010). C’est un produit consommé la plupart du temps comme un dessert,
convient a toutes les tranches d’age et méme chez les sujets intolérants au lactose (Nagai et
al, 2011).

Le yaourt est obtenu par incubation d’un lait enrichi ensemencé avec un mélange de
bactéries lactiques composé de Streptococcus salivarius ssp. thermophilus et Lactobacillus
delbrueckii ssp. bulgaricus (JORA, 1998).D'autres ingrédients peuvent étre ajoutés au yaourt,
comme les fibres de fruits , les marmelades de fruits, des fruits traités et mémes des friandises
aux céréales.

Les industriels sont contraints de faire face a une demande de plus en plus exigeante et
perpétuellement changeante.

Le lait cru est rare dans de nombreux pays ou la production laitiere est insuffisante. La
technique de reconstitution représente ainsi une solution pour offrir un produit proche du lait
frais (Moller, 2000).

L’ Algérie est un grand importateur de poudre de lait, avec un volume de 50% de ses besoins
importé, pour un montant de prés de 1,3 milliards de dollars, elle sert a la fabrication de
produits laitiers, comme les fromages, les yaourts et lait fermentés.( Algerie-eco. 2018)

En industrie alimentaire, il est d'usage d'ajouter au yaourt des agents stabilisants et des
additifs de qualité nutritionnelle et notamment sensorielle. Ces derniers ont pour but de
maintenir et d'améliorer les caractéristiques désirées du produit final telles qu'une certaine
fermeté, viscosité ou consistance, une texture adéquate et une sensation en bouche agréable.
Les stabilisants généralement employés sont : la pectine, la gélatine, les amidons modifiés
ainsi que la gomme de caroube.

L’amidon est un polysaccharide présent naturellement dans les céréales, les tubercules, les
légumineuses et les racines. D’une maniere générale, ce glucide est 'une des principales
sources d’énergie de I’alimentation humaine et animale. Mais les utilisations alimentaires de
I’amidon sont multiples, et vont bien au dela de son rdle nutritionnel d’origine. Il posséde
beaucoup de propriétés physiques et chimiques qui le different d’autres ingrédients
alimentaires, ce sont ces propriétés qui lui donnent sa grande diversité d’application. Les

industriels producteurs et utilisateurs de 1’amidon devraient se familiariser avec sa structure,
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Introduction

ses caractéristiques et son comportement, afin d’en exploiter les propriétés de manicre
optimale.

Dans ce contexte, le travail consiste a la caractérisation de trois doses d’amidon natif et de
trois doses d’amidon modifié comme des doses de substitution a la poudre de lait

Notre travail se résumera en quatre parties essentielles :

- Un contrdle de la valeur marchande des matiéres premicres (MG et MP pour la poudre
de lait) et (dosage de I’amidon total, amylose et amylopectine)

- Une caractérisation physico-chimique comparative a mettre en ceuvre (tenant compte
des doses a utiliser)

- Analyses microbiologiques des essais et suivi quantification-viabilité des souches
lactiques

- Etude sensorielle pour étudier I’'impact de substitution de la poudre de lait par
I’amidon : sur les propriétés rhéologiques et sensorielles des laits fermentés « nos

essais de yaourts brassés ».
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La poudre de lait

1. Introduction

Au fil des siecles, I’homme a commencé a développer des techniques de transformation
aboutissant a différents produits avec de nouvelles propriétés physico-chimiques (fromage,
Yaourt, poudre de lait,...etc.), permettant une meilleure conservation du produit contre
I’altération. De nos jours, ces différentes méthodes de transformation artisanales ont été
améliorées, suite au progres scientifique qu’a connu le domaine de I’agroalimentaire et ont été
intégrées dans des proceédes industriels permettant de produire plus et mieux, répondant de

cette manicre a un marché qui devient plus exigeant (Abdenouri. 2008).
1.1. Définition de la poudre de lait

Les laits en poudre sont des produits résultant de 1’élimination partielle de I’eau du lait et
I’évaporation autant que possible de sorte que 1’eau est perdu et le lait devient poudre (Arie et

al.2012).

Le lait en poudre est le produit provenant de la dessiccation du lait entier ou du lait écrémé
ou du lait partiellement écrémé propre a la consommation humaine, lorsque ils sont
additionnés du sucre (saccharose) dans une proportion conforme aux usages la mention
«Ksucre > est porté sur 1’étiquette ou le récipient toute fois 1I’expression < en poudre >> peut
étre remplacée par le mot sec suivi ou non d’une mention indiquant le mode de présentation

(poudre, granules, paillettes...)

La principale application du lait en poudre est la reconstitution pendant les périodes de la
production laiticre. Des réserves considérables utilisables ultérieurement lorsque les
approvisionnements deviennent insuffisants. L’élimination de la presque totalité de I’eau du
lait (Environ 87%) donne un produit compact concentre facile a transporte et a stocker. Le lait
sec n’est le siege d’aucune multiplication microbienne il peut étre conserve pendant de trés

longues périodes et donne du lait reconstitue par simple adjonction d’eau.

Aux termes de la norme FAO 2018, on distingue trois catégories de lait en poudre, entier,
partiellement écrémé et totalement écrémé dont la composition est donnée sur le Tableau O1.
Selon cette norme, ils peuvent recevoir des additifs alimentaires (stabilisants, émulsifiants,

antiagglomérants) dans certaines conditions.
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La poudre de lait

Le tableau 01, représente la Composition des trois différents types de laits en poudre.

Tableau 01 : Composition des laits en poudre (en %) (FAO, 2008)

Composants Lait en Poudre Lait en poudre Lait en poudre
Entier partiellement Ecrémé
écrémé
Matiéres grasses 26 -40 1,5-26 <1,5
Eau maximum 5 5 5

2. Différents types de poudre de lait

Le lait en poudre est un produit solide obtenu par élimination de I'eau du lait entier, du lait
entierement ou partiellement écrémé, et dont la teneur en eau n'excede pas 5 % en poids du

produit fini.

On distingue les laits en poudre suivants:
2.1. La poudre de lait entier

C’est le lait déshydraté contenant, en poids, au moins 26% et moins de 42% de matiéres

grasses.

Le lait entier en poudre dissout dans de I'eau est utilisé en tant que lait reconstitué. Ce sont
surtout les pays ne disposant pas d'un grand secteur de production laitiére qui constituent un
marché important en la matiére. De grandes quantités de lait en poudre sont utilisées avec des

composants de cacao et du sucre pour la fabrication d'exquis chocolat au lait.
2.2. Le lait en poudre partiellement écrémé

C’est le lait déshydraté dont la teneur en maticres grasses est, en poids, supérieure a 1,5 % et
inférieure a 26 %. La composition chimique de la poudre de lait partiellement écrémé est

représentée dans le tableau 02
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La poudre de lait

Tableau 02: composition général de la poudre de lait partiellement écrémé D’apres

(Karen.,2008).

Composant Le pourcentage (%)

Cendre 4,5%

Teneur en matiére grasse plus de 1,5 % et moins de 26 %
Eau 4%

Protéine 30 %

2.3. Le lait en poudre écrémé: lait déshydraté contenant, en poids, au maximum 0,5%

de maticres grasses.
Le lait écrémé en poudre est utilisé de différentes facons. Il parvient directement au

Consommateur en tant que lait écrémé reconstitué. Les fabricants de denrées alimentaires
I’utilisent dans les desserts a base de lait, les crémes glacées, les yoghourts, les produits a base
de viande, les produits a base végétale ressemblant a de la viande, dans les glacages, les

sauces, les mayonnaises, les boissons instantanées pour le petit déjeuner..... etc.
3. Différents types de la poudre de lait commercialisé

La poudre de lait a I’avantage de pouvoir se stocker et se transporter aisément pour é&tre
utilisée via la recombinaison comme matieére premiére pour la production de fromage, de laits

fermentés, de créme glacées ...etc.

Les poudres commercialisées sont en général de trois types, classées selon l’intensité du
traitement de déshydratation opéré (et le degré de dénaturation qu’il génere) : « Low Heat »,
« Medium Heat » et « High-Heat ». Le degré de dénaturation est exprimé par I’indice d’ Azote
protéique (LAP ou WPNI en anglais) en milligrammes de protéines sériques non dénaturées

par gramme de poudre considérée (Karen et al.,2008).

Les poudre ayant été préparées avec un traitement thermique bas (low Heat, WPNI égal ou
supérieur a 6) contiennent une faible quantité¢ de protéines dénaturées et sont utilisées dans

des produits ou les propriétés de solubilité, de gélification et d’émulsion sont recherchées.
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La poudre de lait

Il s’agit des poudres de meilleure qualité convenant aussi bien a la préparation du lait de
consommation que celui destiné a la fromagerie ainsi qu’a la fortification du yaourt (Nozinck

et al, 1982).

Les poudres type « Médium Heat » (WPNI entre 1,5 et 5,9) possedent une bonne capacité
d’hydratation et d’activité de surface. Elles sont utilisées notamment dans les fabrications de

créemes glacées...etc. (Castro-Morel et al. 2003).

Enfin, les poudres « High-Heat » (WPNI inférieur a 1,5) sont hautement dénaturées et peu
solubles. Ce type de poudre trouve une utilisation dans les produits structures (boulangerie,

biscuiterie, et la confiserie) (Castro-Morel et al.,2003).

Le tableau N°03 donne une classification de la poudre de lait écrémé en fonction de la

charge thermique (WPNI).

Tableau 03 : Classification des poudres de lait écrémé selon le WPNI d’apres Alais(1984) et
Niro (1978) .

Classes WPNI (mg d’N/g de poudre)
faible température >6.0
Température moyen 4.5-5.99

haut température moyen 1.51-4.49

Haut température <15

WPNI=whey protein nitrogen index
4. Propriétés chimiques et physiques du lait en poudre

Les importants paramétres de qualité pour le lait en poudre sont constitués par la qualité
microbiologique, les propriétés organoleptiques (AZZA et al., 2010) ainsi que les propriétés

physico-chimiques suivantes:

e Teneur en eau
e Teneur en maticre grasse

e Qraisse libre

19



La poudre de lait

e Teneur en protéines

e Teneur en substances minérales

e Acide titrable

e Solubilité, reconstitution

e Aptitude a I'écoulement

e Densité apparente

e Charge thermique du lait écrémé en poudre (part de protéines sériques dénaturées)
e Particules brilées

e Répartition de la grandeur des particules

e Oxygene résiduel dans 'emballage

Les qualités biochimiques et physicochimiques des poudres dépendent essentiellement des

parametres technologiques mis en ceuvre pour la réalisation des poudres.

La qualit¢ nutritionnelle des poudres laitieres dépend principalement de I’intensité des
différents traitements thermiques au cours du procédé technologique. Les traitements
thermiques induisent des changements physicochimiques qui tendent a diminuer Ia
disponibilité¢ des nutriments (destruction de vitamines, diminution de la teneur en lysine
disponible, dénaturation des protéines solubles) ou éventuellement a produire des composés
d’intérét nutritionnel tel que le lactulose .Les poudres obtenues par pulvérisation sont d’un

point de vue nutritionnel supérieures a celle obtenues sur cylindres chauffants (Jeant et

al.,2008).

A T’exception de quelques pertes de vitamine B12,la valeur nutritive du lait en poudre
équivaut a celle du lait pasteurisé et dépasse celle des autres laits conservés (concentré sucré
ou non sucré ou stérilisé¢).L.’exceés et la prolongation du traitement thermique en cours de
fabrication peut dégrader certains des vitamines et abaisser la valeur protéique du produit par
dénaturation des aminoacides, mais la dégradation des protéines et les altérations de la
solubilité associées aux produits modernes de haute qualité ne diminuent pas leur valeur

nutritive .
5. Technologie de 1a poudre de lait

Apres les traitements d'épuration, de standardisation, de pasteurisation ou de préchauffage a
haute température, on procede en deux étapes principales : la concentration et le séchage. La
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concentration se fait par évaporation et I'ébullition se fait sur une surface chaude. Pour des
raisons de qualité, on cherche a limiter la température du lait et a réduire son temps de séjour
d'ou le traitement sous vide et en film mince. Pour des raisons énergétiques, on utilise I'effet
multiple, la compression mécanique des vapeurs et le préchauffage du liquide. Il est ainsi
possible d'évaporer plusieurs kg d'eau avec 1'énergie de vaporisation de 1 kg d'eau, alors que
le séchage demande 1'énergie de plus de 1 kg de vapeur pour sécher 1 kg d'eau. Il y a donc

intérét a concentrer au maximum avant de procéder au séchage (FAO, 2008).

Il existe différent type de séchage afin de produire différents type de qualité de poudre de
lait parmi ces types de séchage (Jeant et al., 2009).

5.1. Séchage sur cylindre

C’est le plus ancien des procédes commerciaux satisfaisants ; il n’a qu’ére évolué depuis le
début du siecle .Essentiellement simple, il consiste a chauffer un mince film de I’ait pendant 2
a 3 secondes a la pression atmosphérique sur une surface métallique chauffée par de la vapeur
a 143-149°C. (Crossley., 1970). Séchage sur cylindre ne peut répondre aux nouveaux besoins
qualitatifs exigés pour Une poudre laitiere (solubilité, dispersibilité élevée, faible teneur en
maticere grasse libre...). Par contre, les poudres séchées sur cylindre sont encore préférées
dans le domaine de La chocolaterie pour leur fort pourcentage en matiére grasse libre, pour la
taille ¢élevée des particules ¢levée et I’absence de vacuoles (Dewettinck ef al., 1996). Dans le
domaine de la Confiserie (Haylock., 1995), le taux en matiére grasse libre élevé et la présence
de composés de Maillard libérés lors du séchage en plus grande quantité ne font que le

séchage sur cylindre est préférentiellement utilisé.
5.2. Séchage par atomisation

Le procédé de fabrication du lait en poudre par atomisation comprend deux grandes étapes,
une étape de concentration suivie de 1’étape d’atomisation en elle-méme parfois appelée
dessiccation. Cette opération utilise, selon la taille de 1’installation, soit des thermoplongeurs

sur bride soit des batteries de proceés chauffantes.

Le séchage par atomisation est la méthode de séchage le plus souvent utilisée pour le lait en
poudre, qu’il s’agisse de lait entier ou de lait écrémé. Il est parfois nommé procédé spray et

est de plus en plus choisi par les industriels au détriment du séchage sur cylindres, car il
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permet d’obtenir une poudre plus soluble mais aussi des qualités organoleptiques plus

intéressantes (got, aspect...).

5.3. Processus de lyophilisation

Le processus de lyophilisation a été¢ employé pour produire la poudre de lait & haute qualité.
Cette méthode offre des avantages de 1'aspect de qualité, car la fraction de protéine n'est pas
affectée. La lyophilisation n'est pas cependant extensivement utilisée, en partie en raison de la

demande énergétique ¢élevée (Journal of Animal & Plant Sciences, 2011).
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Les laits fermentés type yaourt

1. Introduction

Selon le Codex alimentaires de la FAO (Food and Agriculture Organisation, 1975), le
yaourt est un « produit laitier coagulé obtenu par fermentation lactique grace a l'action de
Lactobacillus delbrueckii sous-espece bulgaricus et Streptococcus thermophilus a partir du
lait (pasteuris¢, concentré, partiellement écrémé enrichi en extrait sec) ». Les bactéries dans le
produit fini doivent étre vivantes et présentes en abondance. Ces produits doivent notamment
étre maintenus jusqu'a leur consommation a une température comprise entre Oet 6 °C pour que
les bactéries lactiques restent vivantes.

En fonction de la technologie de fabrication, les yaourts sont divisés en deux groupes :

—Yaourts fermes, dont la fermentation a lieu en pots. Ce sont généralement des Yaourts

nature ou aromatiseés.

—Yaourts brassés, dont la fermentation a lieu en cuves avant le conditionnement. Ce sont
généralement des yaourts brassés nature ou aux fruits (Luquet et Carrieu, 2005).
Les critéres pris en compte par le Codex alimentaires et la FIL (Fédération Internationale

Laitiere) dans la réglementation du yaourt sont les suivants :

—Types de produit : ils sont définis souvent en fonction de leur teneur en maticre grasse ou
de I’adjonction éventuelle d’ingrédients (yoghourt partiellement écrémé ou maigre, yoghourt

écrémé, le yoghourt sucré et le yoghourt nature).

—Le type de ferment utilisé : selon la FIL (Fédération Internationale Laitiere), et de
nombreux pays, la dénomination «yaourt» nécessite I’utilisation obligatoire et exclusive des
deux ferments caractéristiques Streptococcus thermophilus et Lactobacillus delbrueckii sous-

espece bulgaricus (Luquet et Carrieu, 2005).

—La quantité de ferment contenue dans le produit fini : la FIL fixe la quantité de ferments
vivants, égale a 10’bactéries par gramme rapportés a la partie lactée jusqu’a la datte limite de

consommation.
—La viabilité de la flore lactique : flore viable pendant toute la durée de vie.

—Ingrédients laitiers : lait pasteurisé, congelé, écrémé, concentré, en poudre, créme et

caséines ... etc.
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—Ingrédients non laitiers : une multitude d’ingrédients peut étre incorporée dans le yaourt. Il
peut s’agir par exemple de fruits sous différentes formes (purée, jus, pulpe, sirop etc.), de
céréales, de Iégumes ou de sucre. La quantité d’ingrédients non laitiers est fixée par le Codex

alimentaire, la FIL et la plupart des pays a moins de 30% en poids du produit fini.

—Acide lactique et pH : La FIL préconise une teneur de 0,7% d’acide lactique. Cette valeur
est respectée dans certains pays avec une variabilité¢ de 0,6 a 15%.Certaines normes imposent

un pH inférieur a 4,5 ou 4,6.

Tableau 04 : Réglementation concernant la qualité d’acide lactique ou le pH dans le yaourt

(Luquet F. M., Carrieu G.( 2005)).

Organisme/pays Norme

FIL 0,7% en poids exprimé en tant qu’acide
France, Portugal, Italie Acide lactique libre > 0,7%

Espagne pH<4.6

Pays-Bas pH<4.5

Belgique <0.7% exprimé en acide lactique.
Pologne 3.9<pH <4.6

Tunisie 0,8% d’acide lactique

Etats-Unis pH>ou=3.8

Canada Acidité < 0,9% exprimé en acide lactique

—Taux de matiere grasse : Il doit étre au minimum, inférieur a 3% (m/m) dans le cas des
yaourts (nature, sucré ou aromatisé), compris entre 0,5 et 3% dans le cas des yaourts

partiellement écrémés et 0,5%dans les yaourts écrémés.

—Teneur en protéines : elle est égale a 2,8% dans le produit fini.
2. La valeur nutritionnelle du yaourt

Les yaourts et les laits fermentés, au méme titre que le lait, sont des aliments intéressants
d'un point de vue nutritionnel (richesse en calcium et en vitamines, équilibre entre les
fractions glucidiques, protéiques et lipidiques). En outre, ils présentent un certain nombre
d'avantages par rapport au lait non transformé (Sodini et Béal., 2012). L'acide lactique est
légeérement antiseptique: cette acidité inhibe le développement de germes pathogeénes dans le

tube digestif du consommateur.
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De plus, l'acidité¢ stimule les mouvements péristaltiques du tube digestif, facilitant

I'élimination des micro-organismes pathogénes.

Streptococcus thermophilus semble aussi empécher l'implantation de certaines bactéries
pathogenes dans l'intestin telles que les salmonelles et les colibacilles.

Cependant, les bactéries du yaourt ne s'implantent pas dans la flore intestinale. C'est
pourquoi, pour maintenir leurs effets bénéfiques, un apport régulier est nécessaire. Les
bactéries du genre Lactobacillus secrétent du peroxyde d'hydrogéne antiseptique lui aussi.

Le yaourt est donc un aliment vivant qui, d'une fagon générale, diminue les symptomes de

dérangement intestinal (Fredot, 2005).
3. Classification des différents types de yaourts

Il existe plusieurs critéres de classification du yaourt. Ils sont ainsi classés selon leur

composition en matiere grasse, selon leurs golits mais aussi selon leurs textures.
3.1. Selon leur teneur en matieres grasses

On reconnait les yaourts maigres qui contiennent moins de 1% de maticres grasses, les

yaourts ordinaires nature et les yaourts au lait entier avec 3,5% de matiéres grasses.
3.2. Selon leurs goiits

Selon cette classification on définit les yaourts nature qui ne subissent aucune addition. Les
yaourts sucrés qui sont additionnés de sucre. Les yaourts aux fruits, au miel, a la confiture
avec une addition inférieure a 30% de ces différents produits. Les yaourts aromatisés qui

contiennent des aromes naturels renforcés par un produit de synthése (Fredot, 2005).
3.3. Selon la texture

En fonction de la technologie de fabrication, les yaourts sont divisés en deux groupes:

e Yaourts Fermes, dont la fermentation a lieu en pots. Ce sont généralement des
yaourts nature ou aromatisés.
e Yaourts brassés, dont la fermentation a lieu en cuve avant le conditionnement. Ce

sont généralement des yaourts brassés nature ou aux fruits (Paci kora, 2004).
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e Yaourt a boire, il s'agit d'un yaourt qui se différencie du brass¢ par son état liquide
qui l'assimile a une boisson. Sa fluidité est obtenue par une diminution de la teneur
en matiere seche. Le brassage fait par passage a 'homogénéisateur sous pression
inférieure a 50 atmosphéres donne une viscosité inférieure d'environ 50 pour cent a
celle obtenue par brassage mécanique. Il peut é&tre nature ou aromatisé

(Chanden,2006) .

e Bullard (2011), considere le yaourt glacé comme un type a part.

Tableau 05 : composition de différents types de yaourt (Fredot, 2005)

Teneur moyenne pour 100 g de produit
Protides | Lipides | Glucides | Calcium | Valeur
Type de yaourt énergétique
en kcal
Yaourt nature 4,3 1,1 4.8 170 50
Yaourt nature au lait entier 4.1 3,5 4,7 151 70
Yaourt nature maigre 4,5 0,3 4,9 150 50
Yaourt nature sucré 39 0,9 13,4 155 80
Yaourt maigre sucré 4 0,1 13,8 150 70
Yaourt aromatisé 4 1 14,5 150 85
Yaourt aromatisé¢ maigre 4,3 0,1 7,1 160 50
Yaourt a boire nature sucré 2.9 1,2 12,8 110 75
Yaourt a boire aromatisé 2.9 1,4 13,3 107 80
Yaourt a boire pulpe de fruits 2,7 1,6 13,5 107 80
Yaourt au lait entier aux fruits 3,5 2,7 18 130 113

4. les étapes de fabrication des yaourts

Les étapes de fabrication peuvent différer selon qu'on a affaire a un yaourt «étuvé» dont la
fermentation se fait aprés conditionnement en pots et le yaourt «brassé », dont la fermentation
se fait en cuve. Le coagulum obtenu dans ce dernier cas est dilacéré pour étre rendu plus ou

moins visqueux, puis conditionné en pots.
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Réception du lait

Standardisation du mélange

AT

0
Refroidissement jusqu’a 45 ¢

Inoculation des ferments lactiques

Ajout des fruits ou d’aromes

Homogénéisation
raitement thermique 90 a 95 0c pendant Smin :

Incubation en chambre a 45 0c pendant4 a5
heures

Refroidissement

-0

Figure 01 : Diagramme de fabrication de yaourt (Loones, 1994)
4.1. Réception du lait

Il est généralement reconnu qu’on ne peut faire un produit de qualité avec une maticre

premiére de mauvaise qualité. Dans cet esprit, il est primordial de mettre en place dés la
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réception du lait ou toutes autres maticres premicres, des méthodes et des procédures rapides

et simples permettant de détecter les anomalies et les pertes possibles de controle.
4.2. Standardisation du mélange

Pour bien assimiler I’importance de la standardisation ou de I’enrichissement du lait sur la

qualité finale du yaourt, il est nécessaire de donner le réle de chaque composante du lait.

- Le gras a un effet sur I’onctuosité et la sensation de douceur en bouche

- Le lactose est la matieére premiere utilisée pour 1’acidification et a un faible pouvoir
sucrent, soit quatre fois plus faible que celui du sucre.

- Les protéines, de par leur coagulation et leur capacité de liaison avec 1’eau, agissent
sur la texture, particulierement sur la viscosité, la consistance, 1’¢lasticité¢ et la
fermenté.

- Les minéraux, comme des fixateurs travaillent a la stabilisation du gel (Vignola,

2002).

4.3. Homogénéisation

Elle a principalement des effets sur deux composantes du lait, soit la maticre grasse et les
protéines. Le tableau N°03 donne les causes possibles d’homogénéisation inadéquate d’un
mélange et les incidences sur la qualité du yaourt.

Tableau N°06 : causes possible d’homogénéisation non adéquate d’un mélange et incidences

sur la qualité du yaourt (vignola.,2002).

Causes Incidences sur la qualité du yaourt

Pression trop faible -Séparation du gras, obtention de deux phases
(présence d’une surface trés crémeuse).

-Présence d’un golt d’eau dans le produit non
uniformité de la couleur.

-Produit plus liquide, donc une consistance et une
viscosité moindres.

-Synérese.

Pression trop forte -Diminution dans 1’onctuosité.
-Viscosité et consistance inappropiées en raison
d’un besoin en protéines, produit plus liquide.

-Présence de mousse ou de bulles a la surface.
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4.4. Traitement thermique

La préparation du lait terminée, celui-ci est soumis a un traitement thermique; le plus

couramment utilisé est une pasteurisation a 90-95°C (temps de chambrage de 3 a 5 minutes).

Une pasteurisation trop poussée (plus de 5 minutes a 92°C) aura un effet néfaste sur le
produit. Ce traitement a pour but de: détruire les micro-organismes pathogénes pouvant étre
présents et la plus grande partie flore banale. Il permet aussi la suppression éventuelle
d'inhibiteur naturels et la stimulation des bactéries par 'apparition de facteurs de croissance;
provoquer un dé plissement par dénaturation partielle des protéines solubles er leur fixation
sur les caséines. Cet effet a pour conséquence d'augmenter les capacités de rétention d'eau du
yaourt entrainant la modification des propriétés rhéologiques du coagulum acidifié.

Le caillé devient plus ferme et la tendance a l'expulsion de sérum au cours du stockage est
réduite. Avec ce traitement, le yaourt brassé présente une structure plus homogene et

visqueuse (Anonyme, 1995).
4.5. Fermentation lactique

Cette ¢tape généralement appelée phase d'acidification est I'étape caractéristique de la
fabrication du yaourt, on peut la décomposer en phase d'ensemencement et phase d'incubation

(Luquet, 1985).
4.5.1. Ensemencement

Apres le traitement thermique, le lait est refroidi a la température de fermentation, mis en
cuve et ensemencé. L'incubation se fait a I'aide d'un levain comprenant exclusivement une ou
plusieurs souches de chacune des bactéries spécifiques du yaourt: Streptococcus salivarius.
thermophilus, et Lactobacillus delbrueckii sous-espece. bu!garicus. Habituellement, on utilise
une culture fournie par un laboratoire spécialis¢ sous forme liquide, Lyophilisée ou congelée.
Le lait, amené a une température généralement voisine de 45 °C (entre 42 et 46 °C), est
ensemencé. Une bonne agitation est nécessaire pour rendre parfaitement homogene le
mélange lait ferment. Dans les usines importantes, I'ensemencement se fait en continu. La
température optimale de développement du Streptocoque est de 42-45 °C; celle du
Lactobacille de 47-50 °C (Chandan et al., 2006). C'est apres l'ensemencement que se

différencient les procédés de fabrication des yaourts ferme et brassé.

30



Les laits fermentés type yaourt

4.5.2. Fermentation du yaourt ferme(Etuve)

Le levain est ajouté au lait ramené a une température entre 42 et 45°C, a raison de 2%, cette
addition se faisant en général en continu. Le lait est alors conditionné en pots et ceux-ci sont
placés dans une étuve a une température située entre 42 et 45 °C, pendant 2 a 3 h, jusqu'a
obtention de l'acidité désirée (environ 1% d'acide lactique). Pour les yaourts aromatisés,
I'adjonction des ardmes de fruits a ét¢ réalisée avant la fermentation. La fermentation est
stoppée par refroidissement des pots dans des chambres froides fortement ventilées ou dans

des tunnels de refroidissement, puis les pots sont stockés a 2-4°C (Bourgeois et al., 1996).

Lait prétraité  Cuves d'ensemencement
= 1 des ferments

Homogé—
néisation

-

e i yOghU s
Cocdiing media Conditionnement

Fermentation en étuve

Figure 02 : Diagramme de fabrication du yaourt ferme (Bylund, 1995).
4.5.3. Fermentation du yaourt brassé

Le lait est maintenu dans un tank a une température entre 42 et 45°C. Apres addition du
levain, la fermentation se déroule dans le tank. Quand l'acidité désirée est atteinte (environ 1%
d'acide lactique), le lait coagulé est brassé, puis refroidi dans un échangeur de température et
conditionné dans des pots qui sont aussitot stockés a 2 a 4°C (Bourgeois et al., 1996). Dans le

cas des yaourts avec des fruits, une partie du sucre est ajoutée avant la fermentation. L'autre
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partie est apportée avec les préparations de fruits, ajoutées apres refroidissement du caillé. La
teneur du lait en saccharose, avant la fermentation, peut atteindre, voire dépasser, 8% et cela

peut alors entrainer un ralentissement de la fermentation lactique (Tamime et Robinson,
2000).

Lait prétraité

Fermentation en cuves
Iperments Refroidissement
‘
—“
-— eri =i
r

Stockage intermédiaire

Cuves d’ensemencement Melangeur
des ferments

-]

Conditionnement

uve fruits

Figure 03 : Diagramme de fabrication du yaourt brass¢ (Bylund, 1995).
4.6. Conservation des yaourts

Préparés selon une technologie rigoureuse et dans des conditions hygiéniques strictes, ces
produits peuvent se conserver environ 3 semaines sous réserve d'étre maintenus au froid. Au
cours de la commercialisation, la température ne doit pas excéder 8°C. Dans les pays ou la
chaine du froid du fabricant au consommateur n'existe pas, les délais de distribution et de

consommation doivent étre beaucoup plus courts (Dave et al., 1998).

Si le maintien des yaourts au froid empéche la multiplication bactérienne, il n'arréte pas
compleétement leur activité métabolique. Bien que lente, la production d'acide lactique se
poursuit, des enzymes hydrolysent les protéines avec, comme conséquences, une diminution

de la fermeté et de la viscosité et l'apparition de peptides a golit amer. Pour ces raisons, on
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procede parfois, quand la réglementation le permet, a un traitement thermique apres la

fermentation (Dave et al., 1998).

5. Accidents de fabrication

On peut regrouper sous 3 catégories les principaux défauts rencontrés chez le yaourt: Défaut
d'apparence, défaut de gott et défaut de texture (Tab 07, 08 et 09). Dans chaque catégorie on

distinguera la nature du défaut et les causes possibles (Luquet, 1985).

Tableau 07: Défauts d’apparence du yaourt.

Cause

Nature

Décantation, synéreses Sur acidification ou post acidification (mauvaise
conduite de la fermentation : température trop élevée
pendant le stockage, (conservation trop longue). Les
Refroidissement trop faible.
Agitation trop poussée et admission exagérée d’air
(pour yaourt brassés), utilisation de pompe centrifuge
Teneur en maticre séche trop faible.

Production de gaz Contamination par des levures ou coliformes.

Colonies en surface Contamination par levures ou moisissures.

Couche de creme Mauvaise ou absence d’homogénéisation.

Produit sur le couvercle Mauvaise manutention

Produit non homogénéise Mauvaise agitation (dans le cas de yaourts aux fruits).
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Tableau 08: Défauts de gotit du yaourt.

Nature

Origine

Amertume

Trop longe conservation

Activité protéolytique trop fort des ferments

Gout levure, fruité alcool

Contamination par des levures

Gout de moisi

Contamination par des moisissures

Fruits de mauvaises qualités pour le yaourt aux fruits

Gout plat, absence d’arome

Mauvaise activité des levains (déséquilibre de la flore,
trop de streptocoques, incubation trop court ou a trop basse

température).

Manque d’acidité

Mauvaise activité des levains (déséquilibre de la flore, trop
streptocoques, incubation trop courte ou a trop basse

température).

Trop d’acidité

Mauvaise  conduite de la  fermentation  taux
d'ensemencement trop fort, incubation trop longue ou a
température trop €levée).

Refroidissement pas assez poussé, trop lent.

Conservation a trop haute température.

Rancidité Contamination par des germes lipolytiques et traitements
thermiques trop faibles.
Gott oxydé Mauvaise protection contre la lumiere

Golt de cuit

De Briilon Traitement thermique trop sévere

Got aigre

Mauvaise conduite des levains (contamination par une flore

lactique sauvage-coliforme).

Goft graisseux

Teneur en matiere grasse trop ¢levé.
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Tableau 09 : Défauts de texture du yaourt.

Décolttage

Agitation ou vibration pendant le transport faisant suite
a un refroidissement mal conduit en chambre froid

(pour les yaourts fermes).

Manque de fermeté (pour les

yaourts fermes)

Ensemencement trop faible
Mauvaise incubation (temps et bu température trop
faible)

Matiere seche trop faible

Trop liquide (pour yaourt brassé)

Brassage trop violent
Mauvaise incubation (temps trop faible)

Mauvais ferments (pas assez filants ou €épaississants)

(trop filants)

Mauvais ferments

Trop filant Température d'incubation trop faible

Texture sableuse

Chauffage du lait trop important
Homogénéisation a température trop élevée
Poudrage trop fort

Mauvais brassage

Acidification irréguliére et trop faible

Texture granuleuse

Mauvais brassage
Teneur en matiére grasse trop €levée

Mauvais choix dans les ferments

6. yaourt et nutrition

Le yaourt et autres laits fermentés sont une intéressante source alimentaire par sa richesse

protéique, notamment pour les personnes agées qui ont souvent des difficultés a atteindre les

apports recommandés (Bourlioux ef al., 2011). Le yaourt permet I'absorption du lactose chez

les sujets déficients en lactase. Plus récemment, le remplacement du lait par du yaourt a

conduit a une amélioration significative chez des enfants souffrant de diarrhée persistante

(Syndifrais, 1997). De plus il assure un apport plus important en certaines vitamines que le

lait (Sodini et Béal, 2012).
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Agents texturants des produits laitiers

1. Introduction

La texture est souvent l'une des caractéristiques premieres de la qualité d'un produit
alimentaire appréciée par le consommateur et une source d'innovation. L'usage des polymeres
offre a la formulation de multiples possibilités de construire et de gérer la structure des
produits par la création des réseaux gélifiés qu'ils permettent de mettre en place en milieu
aqueux. Cela ne va pas sans une maitrise conjointe des conditions de mise en ceuvre, que ce
soit :

- de l'environnement constitué par les autres éléments de la formulation
(solvant, éléments dispersés...).

- des parametres de procédés mis en ceuvre pour la fabrication.

- des conditions de conservation et d'usage (Michon et al., 2012).

En ce qui concerne la structure du produit final, il faut discerner entre la consistance et la
viscosité. La consistance est particuliérement importante pour le yaourt nature non brassé et la
viscosité 1'est pour le yaourt nature brass¢ et pour le yaourt aux fruits (Kurmann, 1967).

En industrie alimentaire, il est d'usage d'ajouter aux mélanges au yaourt des agents
stabilisants. Ces derniers ont pour but d'améliorer et de maintenir les caractéristiques désirées
du produit final telles qu'une certaine fermeté, viscosité ou consistance, une texture adéquate
et une sensation en bouche agréable. Les stabilisants généralement employés sont : la pectine,
la gélatine, les Carraghénanes, le Xanthane, les amidons modifiés ainsi que la gomme de
caroube. Un des critéres pour choisir le stabilisant et son effet sur le gotit et I'ardbme du yaourt

(Gentes, 2007).
1.1. Définition de la texture

La texture est habituellement définie comme I'ensemble des propriétés mécaniques,
géométriques et de surface d'un produit perceptibles par les récepteurs sensoriels (Michon et

al., 2012).
2. Phénomene de la gélification

Les propriétés des macromolécules gélifiantes notamment celles de nature glucidique ont
¢été depuis plusieurs années beaucoup étudiées; de nombreux chercheurs se sont préoccupés
du mécanisme de la gélification et des caractéristiques des gels obtenus (Colonna et al.,
1986). Chaque coagulant posséde ces caractéristiques propres de sensibilit¢ au pH, a la

température, aux ions calcium (Germonville, 2008).
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2.1. Définition du gel

Les gels sont souvent définis comme des liquides qui ne coulent pas a 1'échelle de temps de
leur utilisation. Ils présentent donc un comportement de solide élastique (viscoélastique)
lorsqu'ils sont au repos. Ils se caractérisent non seulement par leur fermeté (mesurée dans des
conditions non déstructurant) mais également par leurs propriétés a la rupture. (Michon et al.,
2012).

Du point de vue physicochimique, un gel se définit par sa structure microscopique comme
un systéme diphasique constitué par un réseau macromoléculaire tridimensionnel de matiére
retenant une grande quantité d'eau (jusqu'a plus de 95% en masse le plus souvent) (Michon et

al., 2012).
2.2. Classification des gels

Selon (Michon et al., 2012), on distingue:
> les gels de polyméres a chaine étendue: connectées par des zones de jonction dont la
nature dépend des espéces macromoléculaires mises enjeu.
» les gels particulaires: réseaux formés par agrégation ou entassement de particules
(gel particulaire). Chaque particule elle-méme peut étre constituée de polymere plus
ou moins organisé en structure complexe (cas des micelles de caséines du lait,

d'agrégats de protéines globulaires...).

3. les agents végétaux de texture

Tableau 10 : Origines et sources des agents végétaux de texture (Colonna et Thibaut, 1985).

Origine
Protéique | Polysaccharidique
Source | Colza Extraits d'algues marines: | Extraits de plantes | Obtenus par
Soja Agar —Agar, Alginates terrestres: fermentation :
Tournesol, | (Algues brunes, Amidon, Guar, | Xanthane
etc. Carraghénanes, (Algues | Caroube, Tara,
rouges) Pectines
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3.1. Les protéines végétales

Les protéines végétales sont préparées a partir de graines oléagineuses (soja, colza,
tournesol) ou légumineuses (féve, féveroles). Elles se caractérisent par leur taux supérieur a
45% sur sec et elles se présentent notamment sous forme de farine, de semoule, de protéines
structurées, concentrées (70% de protéines sec), isolées (95% de protéines sur sec).

Les protéines végétales concentrées, ou isolées, définies par les dispositions réglementaires,
sous forme de poudre, possedent un intérét technologique en tant que liant, émulsifiant,

gélifiant, etc., des produits alimentaires pateux (Moll, 1998).
3.2. Les polysaccharides

Le terme « polysaccharide» s'appliquera aux macromolécules de nature glucidique
composées essentiellement d'oses liés par des liaisons glu osidiques. Les polysaccharides sont
des macromolécules qui se dissolvent plus ou moins aisément dans 1'eau pour aboutir a une
augmentation importante de la viscosité et, dans certains cas, un effet gélifiant
(Doublier,1986; Gentes, 2007). Les polysaccharides peuvent étre enchainés, dans les
macromolécules, sous forme linéaire (extraits d'algues), lin€aire substituée (Galactomannanes,

gomme Xanthane) ou branchée (gommes) (Moll, 1998).

4. Les amidons

4.1. Amidon natif

L'amidon est un polysaccharide d'origine végétale composé d'unités glucose
C6H1206. 1l est la principale substance glucidique de réserve des plantes supérieures
(Wertz,2011).

L'amidon est, apres la cellulose, la principale substance glucidique synthétisée par les
végétaux supérieurs a partir de 1'énergie solaire. Il constitue une source énergétique
indispensable a l'alimentation des €tres vivants et de I'homme en particulier ou la moiti¢ de
I'amidon produit industriellement est destinée a I'alimentation humaine (Wertz,
2011;Malumba et al., 2011).

A 1'état natif, 'amidon est insoluble dans I'eau froide est constitué de granules dont la taille,
la composition et les propriétés physico-chimiques et fonctionnelles dépendent de l'origine

botanique (Malumba et al., 2011).
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L'utilisation d'amidon confére au produit fini un gott de céréale (Gentes, 2007). Les dérivés
d'amidon sont caractérisés en fonction de leurs groupements fonctionnels et des degrés de

substitution moyens obtenus (Valeur DS) (Amadoér ef al., 1993).

Tableau 11 : Teneur en amylose et amylopectine des amidons de différentes sources

botaniques (Wertz, 2011).

Source botanique Amylose (%) Amylopectine (%)
Mais 28 72
Pomme de terre 21 79
Bl¢é 28 72
Mais cireux * 0 100
Amylomais 50-80 50-20
Riz 17 83
Pois 35 65
Manioc 17 &3

(*) « cireux» s'applique aux variétés donnant un amidon exempt d'amylose

4.1.1. Structure physique et chimique

Il se présente sous la forme de grains formés de zones concentriques alternativement claires
et sombres, entourant un centre plus foncé appelé « hile ». La grosseur, la forme et la structure
des ces graines sont variables avec la plante dont provient I’amidon. Il n’existe donc pas un
seul mais plusieurs amidons ayant des propriétés voisines, mais légeérement différentes selon

leur origine (figure 04).
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GRAIN D’AMIDON

couche cristalline

couche semi-cristalline

couche cristalline ——>;

couche semi-cristalline '3

-~

phase cristalline ' YT 0 e
phase amorphe /
\ " M
3 5 AMAS
CRISTALLIN

Figure 04: Structure et ultra structure d'un grain d'amidon

Source : (E.Leveque, B. Haye, A. Belarbi.2000) [ ’amidon et ces dérivés

L’amidon est une molécule de poids moléculaire élevé. Son hydrolyse montre que celui ci
est formé de molécules de glucose, liées entre elles par élimination de molécules d’eau. La
formule brute est la suivante : (C6H1205)n. La réaction d’hydrolyse peut alors se résumer par

I’équation bilan suivante :

L’amidon est un polymere de glucose ou les liaisons se font entre les fonctions alcools

portées par les carbones 1, 4 et 6. En réalit¢ les amidons sont constitués d’un mélange
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d’amylose (liaison 1-4) et d’amylopectine (liaisonl-6) qui permettent de réaliser des

ramifications de 1’arbre de 1’amidon.

Les structures de 1’amylose (figure N°05) et amylopectine (figure N°06) sont représentées

dans les schémas ci dessous :

OH OH OH
0 0 o)
OH OH OH
OH OH OH

Figure 05: amylose

Source : http.//sci-toys.com/ingredients/starch.html

Figure 06: amylopectine

Source : http://sci-toys.com/ingredients/starch.html
4.1.2. Propriétés physiques

L’amidon a, comme tout produit, des propriétés physiques qui lui sont propres (Regiant ef al.,
1998).
Plusieurs facteurs entrent en jeu :
» Influence de la température : I’amidon est insoluble dans I’eau. Il forme, en revanche
a chaud (70°C) une solution colloidale qui épaissit en donnant un gel communément
appelé empois.
» Température de gélification : la gélification commence graduellement a partir de 50°C
mais est effective ensuite a une température dépendante de 1’agitation moléculaire, de
la grosseur des grains, de la nature de I’amidon, de I’eau employée et de la

concentration en amidon.
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» Effet stabilisant : ’épaississement ayant lieu a une température inférieure a celle de la
coagulation du jaune d’ceuf, les crémes aux ceufs contenant de 1’amidon peuvent étre

portées a ébullition.
4.1.3. Propriétés chimiques

Les amidons sont influencés par trois types d’action : thermique, chimique et enzymatique.

» Action thermique : elle change la couleur et le gotit de I’amidon par dextrinisation.

» Action chimique et enzymatique : les acides entrainent une hydrolyse partielle de
I’amidon qui conduit a la formation de dextrines. Le gel formé est moins épais Cette
hydrolyse est accélérée par une augmentation de température. L’amidon peut subir
aussi ’action d’enzymes comme des enzymes végétales, ou animales (amylase) ou
microbiennes.

On constate que les amidons natifs ont déja beaucoup d’influence sur la texture cependant
leur fragilité face a certains parametres comme la température ont conduit a I’utilisation
d’amidons modifiés.

Les traitements précédemment décrits meénent a la formation de corps plus simples comme
des dextrines (D-glucose) et des maltoses. Les traitements de ces corps simples par ces mémes

traitements peuvent conduire a la formation d’amidons modifiés (Amani N.G., 2002).
4.1.4. Propriétés fonctionnelles de I’amidon

L’amidon est un matériau bon march¢, et a beaucoup d’utilisations : comme épaississant,
comme stabilisateur, comme agent gélifiant...etc.

La conformation spatiale de I’amidon contrdle ses propriétés physiques et chimiques.

En effet, on sait que la région amorphe est beaucoup plus accessible a I’attaque des réactifs
que la région cristalline (Regiant et al., 1998) .De ce fait, il est préférable de traiter
préalablement 1’amidon de maniére a rompre les liaisons hydrogeéne intra et intermoléculaire
et ainsi le modifier chimiquement. Ce traitement doit permettre de rompre les liaisons

hydrogene de I’amidon de maniére a ce que les hydroxyles soient libres et donc plus réactifs.
4.1.5. Interactions amidon-autres constituants du yaourt

Les protéines laiti¢res, les minéraux et les polysaccharides peuvent étre en compétition avec

I'amidon pour les molécules d'eau. Dans le yaourt, I'amidon, molécule neutre, ne semble pas
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interagir avec la matrice caséique, mais plutot se comporter comme une molécule active liant

l'eau et piégée dans les pores du réseau caséique (Gentes, 2011).
4.2. Les amidons modifiés

Les premicres modifications chimiques visant a réticuler I’amidon furent réalisées aprés
1940 : le but recherché était de modifier la texture du mais cireux pour la rendre équivalente a
celle du manioc.

Les modifications de I’amidon ont été ensuite développées pour « corriger » les défauts des
amidons natifs, c¢’est-a-dire pour les adapter aux besoins des industriels de 1’alimentation et
aux exigences des consommateurs (Boursier, 2008).

Deux grands types de réaction peuvent étre distingués :

» réactions qui modifient la masse moléculaire du polymeére : réactions de dégradation et
réactions de réticulation.

» réactions qui modifient les propriétés (sans modification majeure de leur masse
moléculaire) : réactions de stabilisation et réactions de fonctionnalisation (Boursier,

2008).

Il existe différentes technologies qui permettent d’obtenir des amidons modifiés en
changeant la structure de base d’une molécule d’amidon.

Les amidons modifiés sont des substances obtenues au moyen d’un ou plusieurs traitements
chimiques d’amidon alimentaire. Ils peuvent avoir été soumis a un traitement physique ou

enzymatique, et peuvent étre blanchis ou fluidifiés par traitement acide ou alcalin.
4.2.1. Action de la chaleur et traitement acide

L’action conjuguée de I’acidité¢ et de la température (>100°C) permet une hydrolyse
efficace. Les coupures des chaines d’amidon se font au hasard, d’ou une action liquéfiante
entrainant une diminution brutale de la viscosité.

Ces deux technologies permettent aux amidons d’étre solubles dans 1’eau froide, et d’obtenir

des préparations dont 1’épaississement reste modéré (Multon.1992).
4.2.2. Traitement enzymatique

Il permet une plus large diversité dans la composition glucidique. L’amidon est hydrolysé

par différentes espeéces d’amylase (figure 07) :
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» L’alpha amylase : elle coupe les liaisons 1-4 des amyloses, au hasard, c’est une
enzyme liquéfiante.

» La béta amylase : elle libére surtout du maltose par rupture des liaisons 1-4 :
hydrolyse saccharifiante, son action est stoppée au niveau des ramifications (1-6) de
I’amylopectine.

» L’amylo 1-4 glucoronidase : wutilis¢ dans la fabrication du dextrose
(J.L.MULTON.1992) : elle libére du glucose (dextrose) par rupture des liaisons (1-4)
?H

-9 H,0

Lﬂmylase OH

?H m Amylase
! m
OH
H g, Maltose

' 0o Glucose

OH

CH;
0 HO OH

OH
HO OH
Figure 07: digestion de I’amidon par I’amylase

Source : http://www3.sympatico.ca/biologie534/objectif10.htm

Nous pouvons classer les grains d'amidon en trois classes selon leur sensibilité aux attaques
enzymatiques :
» ceux qui sont facilement attaqués (manioc),
» ceux qui résistent (mais riche en amylose, pomme de terre)

» ceux dont la sensibilité est intermédiaire (mais, orge et tapioca).

Les différences sont dues a la plus ou moins grande compaction des chaines de I'amidon,

qui détermine la capacité de diffusion des enzymes a l'intérieur du grain d'amidon. Cela est en
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accord avec le fait que l'amidon solubilis¢ est toujours plus sensible aux enzymes que
I'amidon natif. En effet, lorsque l'amidon est solubilisé, les molécules d'amylose et
d'amylopectine sont dispersées dans le solvant et donc accessibles aux enzymes. En revanche,
dans l'amidon natif, ces molécules sont "organisées", compactes et donc difficilement

accessibles aux enzymes. (E.Leveque, B. Haye, A. Belarbi.2000)
4.2.3. Traitements chimiques

Les amidons natifs supportent mal les températures élevées, les cuissons prolongées,
l'appertisation. Ils peuvent aussi a la longue, dans un milieu 1égérement acide, perdre leur
pouvoir de liaison. De plus, le phénoméne de rétrogradation, traduisant l'expulsion d'une
molécule d'eau, est d'autant plus rapide que la température est basse ; ce qui rend ces amidons
peu aptes a la fabrication des produits surgelés. (E.Leveque, B. Haye, A. Belarbi.2000)

Afin de palier a ces inconvénients, on utilise les « amidons modifiés » qui peuvent se

présenter : (http://membres.lycos.fr/tomouche/fichiers/amidonnerie.htm)

» sous la forme réticulée, par des ponts créés entre les molécules afin de renforcer les

ponts hydrogenes déja présents.
I1s sont tres adaptés :
- aux aliments qui subissent des cuissons a température élevée car les liaisons chimiques sont
plus stables que les liaisons hydrogenes,
- aux aliments qui subissent des forces de cisaillement car la réticulation diminue leur fragilité
- et aux aliments acides dans lesquels les amidons natifs ont une forte tendance a s'’hydrolyser.

» sous la forme stabilisée, par réaction des groupes hydroxyles de l'amidon avec des
agents monofonctionnels pour introduire des groupes de substitution.

> Le but de ce traitement est de stabiliser 1'amylose contre la rétrogradation et d'éviter
l'association intermoléculaire des fractions d'amylopectine.

» 1l s’agit d’amidons tels que l'acétate d'amidon, les monophosphates, les éthers
d’hydroxypropyle.

» lls se trouvent dans les aliments subissant un long stockage a basse température car le
greffage d'hydroxyle augmente les phénomenes de répulsion entre les chaines et
minimise le phénomeéne de rétrogradation décrit précédemment.

» sous la forme oxydée, comme les amidons blanchis. Ils sont traités avec de faible
quantité d'agent oxydant. Ce traitement est directement dirigé vers le blanchiment des

impuretés colorées associées a l'amidon. Il consiste en 1'ajout d'hypochlorite de
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sodium. Ces amidons offrent une large variété de fluidité: plus le taux d'hypochlorite
augmente, plus la fluidité augmente.

» sous la forme spécifique, portant des charges ou non. Ces amidons sont fabriqués pour
des usages bien précis, les plus importants sont: les amidons anioniques, cationiques,
bipolaires et fluidifiés.

» Les deux premiers concernent le secteur de la papeterie ; en revanche, les deux
derniers interviennent dans l'industrie agroalimentaire.

» Le bipolaire permet de jouer un role stabilisant d'émulsion, en diminuant dans les
produits alimentaires le relargage des maticres grasses. Les fluidifiés sont recherchés

pour la fabrication de confiseries gélifiées.

Les traitements cités précédemment sont les plus utilisés, cependant, il existe d’autres

techniques moins connues telles que la technique par irradiation.
4.2.4. Traitements par irradiation

Cette technique trés récente (Multon.2002) permet la production d’amidons modifiés, par
traitement aux rayons gamma. L’utilisation de cette méthode est couplée a I’action de
peroxydes inorganiques. Ces deux éléments sont indissociables, I’absence d’un de ces deux
¢léments diminue la viscosité mais ne la stabilise pas. Par exemple, la combinaison
d’ammonium et de rayons gamma a montré que la viscosité diminuait et était stabilisée.

Des tests ont été réalisés sur des amidons provenant de mais.
4.3. Classification des amidons modifies et propriétés

Les amidons modifiés font partie de la catégorie des agents de texture.
La texture est une caractéristique fondamentale d'un produit alimentaire. Dans les aliments
"simples" (fruits, Iégumes, viande), elle contribue a leur spécificité au méme titre que I'arome
et le gott. Dans les aliments complexes, elle peut étre modifiée ou créée par un additif. C’est

alors que des polyosides épaississants, gélifiants et stabilisants peuvent tre utilisés.
4.3.1. Nature et origine

Il y a plus de 30 polyosides répertoriés a 1'Union européenne avec un code E---- attribué¢ de

facon précise.

47



Agents texturants des produits laitiers

Tableau 12 : Principaux polyosides utilisés comme épaississants, gélifiants ou stabilisants

(Colonna,2001.).

Carraghénanes | Alginates Pectines Xanthane Caroube Amidons
Modifiés
Code E 407 E 401 E 440 E415 E 410 E 1400
Fonction | Gélifiant Epaississant | Gélifiant | Epaississant | Epaississant | Epaississant
Et gélifiant
Origine | Algues Algues Pomme/ | Fermentation | Graines Graines et
Citron Tubercules

Comme nous pouvons le voir sur le tableau 3, parmi les polyosides, nous distinguons :

» Les polyosides naturels

» Les polyosides modifiés ou semi-synthétiques, dérivés chimiques des premiers

(Amidons et cellulose modifiés)
Tous ces produits sont des polymeres, avec généralement des poids moléculaires élevés.

Ils sont constitués d’enchainement de sucres portant des substituant tels que les fonctions
acides, carboxyliques, acétyles...etc. Ces molécules sont appelées ¢galement des
hydrocolloides. Pour expliquer la fonction des amidons modifié€s, nous avons choisi de décrire
ces hydrocolloides d’une fagon générale. Les hydrocolloides sont des molécules qui, a faible
dose, sont capables de lier une quantité importante d’eau, et par la présence de la phase
aqueuse du produit alimentaire de modifier son comportement. Cette modification

rhéologique dépend également de la molécule : longueur, rigidité, possibilité d’association.
4.3.2. Les différents types d’amidon modifié

L’amidon modifié fait partie des épaississants ; il en existe actuellement 11 différents qui
peuvent provenir entre autre du mais, du blé, du riz, de la pomme de terre sont repris par le
(Systéme international de numérotation des additifs alimentaires) :

- E 1404
-E 1410
-E1412:
-E 1413
-E 1414
- E 1420

: Amidon oxydé,

: Phosphate d’amidon,

Phosphate de diamidon,

: Phosphate de diamidon phosphaté,
: Phosphate de diamidon acétylé,

: Amidon acéthylé,
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- E 1422 : Phosphate de diamidon acétylé,

- E 1440 : Amidon Hydroxypropylé,

- E 1442 : Phosphate de diamidon Hydroxypropylé¢,
- E 1450 : Octényle succinate d’amidon sodique,

- E 1440 : Amidon oxydé¢ acétylé.

Méme s’ils peuvent tous étre utilisés, certains présentent des inconvénients. Ils peuvent faire
obstacle a I’assimilation de calcium (E 1410 : Phosphate d’amidon, E 1412 : Phosphate de
diamidon, E 1413 : Phosphate de diamidon phosphaté, E 1414 : Phosphate de diamidon
acétylé, E 1442 : Phosphate de diamidon Hydroxypropylé). (AVIS ANSES,2011)

L'évolution des procédés alimentaires et des attentes des consommateurs a contribué¢ au

développement de l'utilisation des additifs en technologie alimentaire.

Afin d'en controler l'utilisation et de préserver la santé publique, le besoin d'une
réglementation a émergé et les autorités nationales, européennes et internationales ont alors
entrepris d'établir une réglementation spécifique aux additifs alimentaires.

Différents additifs alimentaires peuvent avoir la méme fonction. En réalité, chacun d'eux
présente des caractéristiques et des performances différentes. Par exemple, ils ne présentent
pas tous la méme stabilité a la température ou a l'acidité du milieu. Leur solubilité peut se
faire de fagon sélective dans I'huile ou dans l'eau. Certains sont utilisés en synergie pour
améliorer leur efficacité.

Le choix d'un additif alimentaire est donc gouverné par les caractéristiques de l'additif
alimentaire mais aussi par la nature et la fonction de la denrée alimentaire ainsi que pour son
mode de fabrication.

L'existence d'une large gamme d'additifs alimentaires permet a l'industrie alimentaire de
disposer de la flexibilité nécessaire en termes de formulations de produits, pour répondre aux
attentes des consommateurs. La richesse de 1'éventail des substances autorisées est un gage de
sécurité supplémentaire dans la mesure ou elle permet d'utiliser la substance la mieux adaptée

au processus de fabrication concerné.
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4.3.3. Conditions optimales d’utilisation d’un hydrocolloide

a. Solubilisation et dispersion

La premicre étape d’une bonne utilisation des hydrocolloides consiste, a faire en sorte que
chaque grain arrive individuellement au contact de la phase aqueuse, et réagisse sans risque de

s’agglomérer aux autres grains pour former des grumeaux. C’est la dispersion.

Dans un second temps, il faut passer du grain a la molécule individualisée : c’est la
solubilisation Pour cela, il faut que chaque macromolécule s’hydrate et se sépare des autres.
La solubilisation est réalisée et totale, lorsque la derniére macromolécule du grain se retrouve
seule.
La solubilisation passe donc par I’hydratation du grain. Au contact de 1’eau, suivant I’état de
surface du grain et la nature des macromolécules présentes, le grain s’hydrate et gonfle.
I1 dépend alors de la composition chimique :
» Chaine linéaire ou ramifiée : les chaines linéaires ont tendance a s’associer tandis que
les chaines ramifiées sont plus favorables a la solubilisation.
» Possibilité de liaisons le long de la chaine. Les charges de méme type ont tendance a
écarter les chaines.
La présence de ces grains gonflés dans la phase aqueuse, modifie sa mobilité. Lorsque les
macromolécules sont associées dans le grain, il est nécessaire, pour les dissocier, de casser les
liaisons, en apportant de I’énergie par agitation mécanique et surtout thermique. Suivant la

nature et le nombre de liaisons, la température d’hydratation et de solubilisation est différente.

Dans le cas particulier de 1’amidon, la texture caractéristique apportée par I’amidon, est due
aux grains gonflés, obtenus a la température d’empesage (Empesage : ’action d’empeser
revient a « appréter » du linge avec de I’empois (gel d’amidon) Celle-ci peut étre retardée en
créant des liaisons entre les macromolécules (réticulation).

Leur rupture nécessite un apport supplémentaire d’énergie et la température d’empesage sera

plus élevée (Colonna (P.), 1998.).
b. Influence du traitement

Au cours du procédé de préparation du produit alimentaire, les hydrocolloides subissent un
certain nombre d’agressions (mécaniques, thermiques, chimiques) liées au procédé choisi

pour sa préparation. Ces agressions peuvent modifier leurs propriétés. En particulier, leurs
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molécules peuvent subir une dépolymérisation qui entraine, dans le cas des épaississants
comme les amidons modifiés, une diminution de la viscosité.

» Actions mécaniques : si les molécules se trouvent a 1’état gonflé comme les amidons,
alors, la taille des grains les rend trés fragiles aux actions mécaniques. La viscosité
apportée par la géne a la mobilité des grains gonflés, va étre modifiée en conséquence.
Ces ruptures mécaniques s’accompagnent souvent d’une solubilisation partielle des
macromolécules d’amidon, entrainant une modification du systéme rhéologique.

» Actions thermiques et chimiques : la viscosité diminue lorsque la température
augmente. Suivant leur nature, les macromolécules sont plus ou moins sensibles au
milieu qui les entoure. L’acidité que I’on rencontre dans certaines préparations
alimentaires provoque, par exemple, une dépolymérisation des macromolécules. Les
réactions dépendent de la sensibilité vis-a-vis de la dépolymérisation, de I’agressivité
du milieu, des températures atteintes au cours du traitement et du temps de maintien a

cette température.

Une fois « traité » 1’aliment est conditionné, c’est a ce moment qu’apparait la texture.
Suivant le type de produit, le conditionnement se fait :
» A chaud, pour diminuer les risques de contamination au cours du conditionnement,
» A froid, dans ce cas, le texturant est choisi parmi les épaississants non thixotropes.

(DOUBLIER J.L., 1981)

Remarque :
(thixotropes : gel qui se liquéfie lorsqu’il est agité et retrouve sa consistance initiale au

repos.).
c. Conservation des propriétés jusqu’a la consommation

Les macromolécules présentes dans la phase aqueuse, responsables de la tenue du produit,
se trouvent, pendant toute la durée de vie du produit, dans un environnement physicochimique

susceptible d’influencer leurs propriétés.

Pour les amidons riches en amylose, la linéarité des molécules leur permet de se rapprocher,
entrainant le rétrécissement de la structure ; ce qui a pour conséquence :

» Une modification de la structure de la texture vers un durcissement
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» Et1’évacuation d’une quantité plus ou moins importante de phase aqueuse initialement

comprise entre les macromolécules.

Pour conclure, le choix d’un hydrocolloide prend en compte la compatibilité avec le milieu,
les traitements thermiques et mécaniques, les conditions de maintien, la propriété recherchée,
mais aussi la législation en vigueur. Cependant avant de passer a la 1égislation, nous allons

nous intéresser aux aliments faisant appel aux amidons modifiés. (Mercier, C. 1968).

4.3.4. Les aliments contenant de I’amidon modifié

Les préparations alimentaires contenant des amidons modifiés sont trés variées. Pour mieux
comprendre la grande gamme d’utilisation de ces amidons, nous allons décrire quelques
produits que fabrique 1I’un des leaders de la fabrication d’amidons modifiés : 1’entreprise

National Starch & Chemical (Doublier (J.L.) 1992.).

Les secteurs concernés par I’utilisation d’amidon modifié¢ sont nombreux : boulangerie et
patisserie, boissons, produits laitiers, infantiles, préparations a base de poisson ou de viande.

Les propriétés apportées par ces amidons modifiés sont de différents types : viscosité et
stabilité (produits laitiers), influence sur la texture et la rhéologie, amélioration de la sensation
en bouche (visée par exemple dans la nourriture pour enfant) et de 1’aspect visuel (nappage).
Ce secteur est en perpétuelle évolution et de nombreuses innovations arrivent réguliérement
sur le marché.

Par exemple, I’entreprise Cerestar, qui fabrique des texturants alimentaires, a proposé
récemment des amidons modifiés solubles a froid. Ces amidons ont la particularité d’avoir les
mémes propriétés que les amidons modifiés a cuire, comme, entre autre, la résistance aux
forces de cisaillement. Ils peuvent étre utilisés en biscuiterie, patisserie, ou nourriture
infantile. Ces amidons sont ¢également adaptés pour les produits épaissis destinés aux
personnes souffrant de troubles de la déglutition (Doublier (J.L.) .2001.).

Unipex distribue, quant a lui, des amidons modifiés de pomme de terre pour les produits

laitiers, conférant aux yaourts un aspect crémeux et appétissant (Doublier (J.L.) .2001.).

Récemment, National Starch a proposé, sur le marché, un amidon « spécial nouille » : cet
amidon, a base de manioc, « promet une augmentation des rendements de cuisson, une
meilleure processabilité et un contréle plus efficace des paramétres du produit fini I peut

remplacer entre 10 et 15 % de la farine de blé... » (Duprat (F.) ,1980.). Méme si cette
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innovation prend un aspect tout a fait commercial, il faut reconnaitre que I’utilisation de ces

amidons modifiés apporte des avantages a la qualité nutritionnelle de certains aliments.
4.3.5. Amidons et OGM

L’optimisation des qualités des amidons, en vue de leur utilisation industrielle, est une autre
perspective d’utilisation importante des OGM (Organismes Génétiquement Modifiés).
Les travaux dans cette direction, sont déja avancés, en ce qui concerne notamment, le mais.
En effet, I’amidon du grain de mais « normal » contient 25 % d’amylose et 75 %
d’amylopectine. Les modifications génétiques permettent de modifier ces proportions et donc
de contrdler la qualité de I’amidon (taille des granules, viscosité...) et de 1’adapter le plus
rapidement possible, aux applications industrielles, diminuant d’autant les traitements
intermédiaires, coliteux et polluants.

Les amidons modifiés susceptibles de provenir de « mais génétiquement modifi¢ » sont
nombreux : amidon oxydé, phosphate d’amidon, amidon acétylé, hydroxypropylé, succinate

d’amidon... (Fueres (P.) ,1998.).
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Matériel et méthodes

1. Méthodologie

Le travail est réalis¢ au niveau du Laboratoire des Sciences et Techniques de
Production Animales LSTPA affili¢ a ['université de Mostaganem. Certaines analyses
ont ¢été effectuées au laboratoire de la Laiterie Errawda de Mostaganem et au
laboratoire d’analyses AFAK Contrdéle Oran.
La méthodologie de cette étude « effet de substitution de la poudre de lait par un systéme
fonctionnel dans la fabrication d’un lait fermenté type yaourt brassé » est répartie en quatre

étapes :

- Un controle de leur valeur marchande de la mati¢re premicre destinée aux essais (MG
et MP pour la poudre de lait) et (dosage de I’amidon total, amylose et amylopectine)

- Essais de fabrication et comparaison des essais avec le témoin

- Une caractérisation physico-chimique comparative a mettre en ceuvre (tenant compte

des doses a utiliser)

Etude sensorielle pour étudier I’impact de substitution de la poudre de lait par I’amidon : sur

les propriétés rhéologiques et sensorielles des laits fermentés.
2. Matiére premiere
2.1. Poudre de lait

Dans nos essais de fabrication du yaourt on a utilisé deux(02) types de poudre de lait :
L'une a une teneur de matiere grasse de 26% appelée la poudre de lait enticre,
L'autre appelée la poudre de lait écrémée dont la teneur en matiere grasse ne dépasse pas

1,25% (elle est sous appellation la poudre de lait 0% matiére grasse).
2.2. L'Eau de reconstitution

L'eau utilisée pour la reconstitution du lait est une eau traitée , qui a été contrdlé

microbiologiquement.
2.3. Le Sucre

Le sucre en poudre utilis¢ est conditionné dans des sacs de 500 g et 1000 g.
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2.4. Le ferment

On a utilisé un levain préparé dans le laboratoire a partir de ferments JOINTEC CSL
ITALIE fournis par la SARL laitiére Errawda Mostaganem.

2.5. L’amidon

On a utilisé deux types d’amidon :
-L’amidon natif correspond au produit brut, extrait sans modification de la molécule.

-L’amidon modifi¢(E1442) est traité¢ avec de 1'oxyde de phosphore et de 1'oxyde de propyléne.
Cet ingrédient est inclu dans la norme internationale du Codex Alimentarius (FAO) en tant
que stabilisant, épaississant, liant et émulsifiant, et est destiné a une vaste gamme de denrées
alimentaires différentes, généralement sans limite de dosage autre que celles jugées

nécessaires par le fabricant (Annexe E)
3. Préparation du yaourt

Pour préparer 1L de yaourt brassé (58g poudre du lait 26% ,117g poudre de lait 0% , 90g

sucre et ajouter 735ml I'eau aux ingrédients jusqu'a 1'obtention d'un mélange liquide)

» Mc¢élangez les ingrédients motionnés précédemment dans une casserole et placez-le
sur le feu, puis avec un mixeur, mélangez les ingrédients pour rendre le mélange
homogene. Arrétez le processus lorsque le niveau de pasteurisation atteint 95 °C

» On refroidit le mélange jusqu'a ce qu'il atteigne 45 °C et le laisse quelques secondes a
température 45 °C étuve

» Aprés avoir ajouté les ferments lactiques et les ardmes, bien mélanger, puis videz-le
dans des pots spéciaux et laissez-le fermenter pendant 4 heures dans 1’étuve, puis

conservez-le au réfrigérateur.
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3.1. Préparation du lait pour yaourt avec systéme fonctionnel a 1,5%.

Tableaux 13 : Essais de préparation (systémes fonctionnels a 1,5%)

Préparation Poudre de lait | Poudre de lait | Amidon natif | Amidon Sucre kg/l | Eau 1
Yaourt brassé 26%kg/1 0%kg/1 kg/l modifié kg/l
100%lait 0,058 0,117 0 0 0,09 0,735
reconstitué
Avec  amidon 0,058 0,1 0,015 0 0,09 0,735
natif al1.5%
Avec amidon 0,058 0,1 0 0,015 0,09 0,735
modifié a 1.5%
3.2. Préparation du lait pour yaourt avec systéme fonctionnel a 1%.
Tableau 14 : Essais de préparation (systémes fonctionnels a 1%)
Préparation Poudre de lait | Poudre de lait | Amidon natif | Amidon Sucre kg/l | Eau 1
Yaourt brassé | 26%kg/1 0% kg/1 kg/l modifié kg/l
100%lait 0,058 0,117 0 0 0,09 0,74
reconstitué
Avec amidon 0,058 0,1 0,01 0 0,09 0,74
natif a1%
Avec amidon 0,058 0,1 0 0,01 0,09 0,74
modifié a 1%
3.3. Préparation du lait pour yaourt avec systéme fonctionnel a 0,5%.
Tableau 15 : Essais de préparation (systémes fonctionnels a 0,5%)
Préparation Poudre de lait | Poudre de lait | Amidon natif | Amidon Sucre kg/l | Eau
Yaourt brass¢ | 26%kg/1 0% kg/l kg/l modifié kg/l L
100%ait 0,058 0,117 0 0 0,09 0,74
reconstitué
Avec amidon 0,058 0,1 0,005 0 0,09 0,74
natif a 0.5%
Avec amidon 0,058 0,1 0 0,005 0,09 0,74
modifié a
0.5%
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4. Les analyses physico-chimiques

4.1. Détermination du pH

Ce test nous renseigne sur 1’état de fraicheur du lait. Il est réalisé par trempage de la sonde du

pH- métre dans un bécher contenant 10 ml du lait. La lecture des résultats se fait directement

a partir de I’affichage sur le cadran du pH-métre.

4.2. Détermination de la densité

Définition

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

volume donné de lait a 20°C et la masse du méme volume d'eau (Pointurier, 2003).

Principe

La densité est déterminée a 20°C par lactodensimeétre.

Mode opératoire

>

>

Verser le lait dans 1’éprouvette tenue inclinée afin d’éviter la formation de mousse ou
de bulles d’air,

Remplir 1’éprouvette jusqu’a un niveau tel que le volume restant soit inférieur a celui
de la caréne de lactodensimetre (il est commode de repérer ce niveau par un trait de
jauge sur I’éprouvette),

L’introduction de lactodensimétre dans 1’éprouvette pleine de lait provoque un
débordement de liquide, ce débordement est nécessaire, il débarrasse la surface du lait
des traces de mousse qui géneraient la lecture,

Placer I’éprouvette ainsi remplie en position verticale, il est recommandé de la
plonger dans le bain a 20°C lorsque la température du laboratoire n’est pas comprise
entre 18°C et 22°C,

Plonger doucement le lactodensimetre dans le lait en le maintenant dans ’axe de
I’éprouvette en le retournant dans sa descente jusqu’au voisinage de sa position
d’équilibre,

Attendre 30 secondes a une minute avant d’effectuer la lecture de la graduation
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>

Apres stabilisation du thermo-lactodensimétre, lire la graduation apparente au niveau
supérieur de la tige (D1)

Tirer thermo-lactodensimétre et lire la température de liquide(T)

Pour I’expression directe :

La densité est calculé selon la formule suivante ; D= D1+0.2(T-20)

D1=Densité mesurée.

T=Température mesuree.

Expression des résultats

En cas de différence de température les corrections suivantes sont a faire :

Si le lactodensimeétre est lecture doit étre faite de facon suivante

>

>

Si la température du lait au moment de la mesure est supérieure a 20°C, augmenter la
densité lue de 0.0002 par degré au-dessus de 20°C.
Si la température du lait au moment de la mesure est inférieure a 20°C, diminuer la

densité lue de 0.0002 par degré au-dessous de 20°C.

4.3. Détermination de ’Extrait Sec Total par dessiccateur Infra-Rouge

Principe

La détermination de I’Extrait Sec Total (EST) du produit se fait par évaporation pendant 10

min pour le produit fini et 15min pour le produit semi fini. L’EST représente la perte de

masse du produit lors d’une dessiccation a une température de 105 °C.

Mode opératoire

YV V. V V V

Mettre le dessiccateur en marche.

faire la tare pour que 1’écran indique exactement zéro.

Peser environ 3,0 gramme avec étalement de produit dans la coupelle.
baisser le couvercle et la dessiccation commence automatiquement.

Le résultat de la dessiccation s’affiche en pourcentage massique (m/m)
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Figure 08 : Dessiccateur(KERN)
4.4. Détermination de P’acidité titrable
Définition

L’acidité titrable du lait est exprimée en gramme d’acide lactique par litre de lait

(AFNOR, 1985).
Principe

Titrage de I’acidit¢ par I’hydroxyde de sodium en présence de phénolphtaléine comme

indicateur.

» A L’aide d une pipette graduée introduire 10ml du lait dans un bécher

» Ajouter 2 a 3 gouttes de phénolphtaléine

» Titrer par une solution de NaOH (0.1N) jusqu’a apparition de la coloration rose
Le calcul de I’acidité Dornic se fait de la formule suivante :

1°D=0.1g d’acide lactique dans 1L de lait.
4.5. Détermination de matiére grasse (MG) par méthode GERBER
Principe

Les protéines sont dégradées par I’acide sulfurique (d=1.82), et la chaleur produite fait fondre
la matiere grasse. L’alcool iso-amylique (d=0.81) aide a la séparation de la mati¢re grasse. La

centrifugation permet la séparation des phases grasse et aqueuses.
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4.6. Détermination de la viscosité
Principe

La mesure de la viscosité nous renseigne sur la consistance du yaourt. Elle est mesurée par un
viscosimetre Brookfield pour les yaourts en utilisant 1’aiguille pénétrante. La mesure de la
viscosité se fait a 24 heures +/- 6 heures aprés la production et aprés refroidissement du

produit a 10°C. L’analyse se fait également a 10°C.

Figure 09: viscosimétre Brookfield
Mode opératoire :

» Mettre en route le viscosimétre et vérifier I’horizontalité a I’aide de la bulle du niveau.

» Remettre a zéro, et régler la vitesse : pour le yaourt ferme on utilise la vitesse 2.5
tours/minute et on allume la lumiére qui indique I’enfoncement de 1’aiguille au cours
de I’analyse.

» Faire descendre 1’aiguille vers la surface du produit ou I’enfoncer dans le produit
jusqu’au repere indiqué au dessus du disque.

» Démarrer I’analyse et laisser tourner pendant 45 secondes.

A\

Lire le résultat et multiplier avec le coefficient multiplicateur 4000.

» La viscosité est exprimée en centipoises.
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5. Les analyses microbiologiques

5.1. Préparation des dilutions

Dans un flacon de 250ml stérile, on verse aseptiquement 25 ml de yaourt et 225ml de
diluant TSE.
A l'aide d'une pipette graduée, on préléve 1 ml de produit a analyser qu'on met dans un tube
de 9 ml d'eau physiologique. On obtient ainsi la dilution 1071 ou 1/10 et a partir de cette
derniére on prend 1 ml qu'on mélange avec 9 ml d'eau physiologique. Pour obtenir la dilution
1072 et ainsi de suite jusqu'a la dilution 10™*

Ainsi l'opération est répétée pour les trois expériences su-citées.

Tableau 16 : analyses microbiologique de yaourt

Germes recherchés Milieu utilisé T° d'incubation Durée d'incubation
Coliformes totaux Désoxycholate 37 °C 24 3 48h
Coliformes fécaux Désoxycholate 44 °C 24h

Levures OGA 25°C 5 jours

et Moisissures

Germes totaux PCA 30 °C 3 jours

Flore lactique : M17 37°C 24h

Streptococcus

thermophilus

5.2. Recherche et dénombrement des germes

5.2.1. Recherche et dénombrement de la flore mésophile totale (FMAR)

C’est I’ensemble des microorganismes aptes a se multiplier a I’air libre avec une croissance
optimale située entre 25 et 45 °C. Cette flore est un indicateur de la qualité générale du
produit & analyser (Guiraud, 1998).

A partir des dilutions décimales allant de 10-1 a 10-3 mettre aseptiquement 1 ml dans une
boite de Pétri vide et stérile. Compléter ensuite avec environ 15 ml de gélose PCA (plate
count agar), faire ensuite des mouvements circulaire en forme 8 pour homogénéiser le

mélange. Laisser se solidifier sur la paillasse puis incuber les boites a 30 °C pendant 72 h.

63



Matériel et méthodes

Retenir les boites contenant un nombre de colonies compris entre 30 a 300, les résultats sont
exprimés en UFC (unité formant colonie) par ml :

X=N.1/D. 1/V

Ou:

: nombres des bactéries /ml de produit.

: nombre de colonie.

: la dilution considérée est de 10-1

< U zZ X

: volume ensemencé (1 ml)
5.2.2. Coliformes fécaux

Le dénombrement est réalisé par culture d'une prise de dilution d'échantillon sur le milieu de

gélose Désoxycholate VRBL incubé a une température de 44°C pendant 24 heures.
5.2.3. Recherche et dénombrement de Staphyloccocus aureus

Les staphylocoques sont les bactéries aérobies-anaérobies facultatives, en forme de Cocci, a
gram positif, immobiles et asporulés. Leur recherche est basée sur l’utilisation du milieu
d’isolement et de dénombrement qui est la gélose de Baird Parker (BP) (Debuyser, 1996).

0,1 ml de solution mére étalé a 1’aide d’une pipette pasteur transformée en rateau a la surface
du milieu BP coulé préalablement dans une boite de Pétri. L’incubation a eu lieu a 37 °C
pendant 48h.

L’apparition de colonies noires, brillantes, convexes et entourées d’une zone transparente

indique la présence de S. aureus.
5.2.4. Recherche et dénombrement de clostridium sulfito-réducteur

Les clostridies sont des bactéries sulfito-réductrice, anaérobies strictes, a gram positif,
immobiles, sporulées, thermo- résistantes et fermentent le lactose avec production de gaz.
Leur recherche est réalisée sur gélose VF (viande et foie) additionnée de sulfite de sodium et
d’alun de fer. La présence de ces germes se manifeste par la réduction du sulfite de sodium en
présence d’alun de fer en sulfure en donnant des colonies noires.

Leur recherche consiste a :
» Introduire 5 ml de la solution mer dans deux tubes a essai vide et stériles ;
» Ensemencé 1 ml dans un troisiéme tube contenant 4 ml d’eau physiologique ;

» Les trois tubes sont incubés dans un bain-marie réglé a 80 °C pendant 10 min ;
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» Apres un refroidissement immédiat sous I’eau de robinet (1’intérét du choc thermique
est de détruire les formes végétatives) ;

» Incuber a (37 °C) pendant 72 h.

» La premiére lecture est faite aprés 24 h d’incubation pour éviter les erreurs qui
pourraient avoir lieu aprés 48 et 72 h.

» Les colonies de clostridium sulfito-réducteur apparaissent entourer d’un halo noire et

les résultats sont exprimés en nombre de spores dans 1 ml de produit.

5.2.5. Salmonelles

La recherche de ce micro-organisme débute par un pré-enrichissement d'une prise de la
culture dans 1'eau peptonée tamponnée (EPT), incubée a 37°C pendant 24 heures, suivi d'un
enrichissement, on prend 9 ml de la dilution qu'on mélange avec 1 ml de bouillon sélénite
dans un tube, puis incube a 37°C pendant 24 heures.

Ensuite a l'aide d'une anse de platine on ensemence par stries une gélose Hecktoen a partir du
bouillon au sélénite.

On incube a 37°C pendant 24 heures, Salmonella apparait sous forme de colonies bleu vert.
Les analyses microbiologiques ont pour but d'assurer que le yaourt préparé présente une

qualité hygiénique et commerciale supérieure.

5.2.6. Recherche et dénombrement des levures et moisissures

Les champignons inférieurs (levures et moisissures) proliferent sur les produits acides et
causent des défauts de fabrication se traduisant par des altérations qui touchent a la qualité de
produit (qualité nutritionnelle et organoleptique). L’intérét de recherche et dénombrement de
cette flore est de savoir si le traitement thermique appliqué et les conditions de conservation
de I’aliment sont rigoureuses et répondent aux normes.

0,1 ml de la solution meére est étalé a la surface d’une boite de Pétrie contenant le milieu la
gélose OGA. L’incubation a eu lieu a 25 °C pendant 5 jours.

Les levures forment des colonies rondes, lisses, 1égérement bombées, opaques et parfois
pigmentées, mais plus volumineuses que celle des bactéries. Par contre, les colonies des
moisissures sont veloutées et plus grandes. Les résultats sont exprimés en nombre de germe

par ml du produit.
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6. Aptitude du lait a la transformation en yaourt

6.1. Préparation des yaourts

La préparation de yaourts est réalisée a I’échelle de laboratoire en respectant le diagramme

de fabrication d’un yaourt brassé.

Mélange des ingrédients : Eau,
P.L 26% MG PL 0%, Sucre,
Amidon natif et modifié

| Poudrage et réhydratation \

| Préchauffage ‘ A une température de 42 — 46 C°

| Homogénéisation |

=

N s Pasteurisation 494-96C° /55’
| Traitement thermlque ‘

=

| Refroidissement ‘ Température de Refroidissement
l 42 -45C°
| Ensemencement ‘ Ajout des ferments lactiques

‘ Fermentation en étuve a 43°c

| Fermentation pendant 4h
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Figure 10: Diagramme expérimental de fabrication du yaourt brassé
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6.2. Analyses physico-chimiques des yaourts

Les analyses physico-chimiques des yaourts (pH, acidité, extrait sec total, matiére grasse,
protéines et lactose) ont été réalisées en utilisant les mémes protocoles utilisés pour les

analyses physico-chimiques du lait.
7. L'évaluation sensorielle

D'aprés 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, I'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 l'optimisation de ceux qui existent déja.
- L'imitation de certains produits.
- L'¢tude de 1'évolution du produit dans le temps (au cours du stockage) pour assurer sa
qualité.
» La comparaison entre trois échantillons pour étudier 'influence de certains procédés
sur les qualités organoleptiques.
Selon LAS (2011), l'analyse sensorielle consiste & analyser les propriétés organoleptiques des
produits par les organes des sens (définition de la norme AFNOR) la vue, le toucher, 1'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:
-L’apparence : aspect général, la couleur, la forme.
-La flaveur: odeur, saveur (sucrée, salée, amere, acide) I'arome (piquant, fruité, boisé).
-La texture : dureté, collant, cohésion, croquant, friabilité.

L'objectif de 1'évaluation sensorielle c'est de connaitre le yaourt présentant les meilleurs

caractéristiques organoleptiques (couleur, flaveur, saveur et viscosité) par un jury de

dégustation.
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Nous avons appliqué le test de classement qui fournit une information relative sur la
préférence ou l'acceptabilité des produits. Il permet d'enregistrer les préférences des

consommateurs entre différents lots et de classer ces derniers les un par rapport aux autres.
7.1. Sélection du jury

La littérature répertorie quatre critéres sur lesquels doit porter la sélection (Lesschaeve
,1997)
- Les aptitudes sensorielles: sensibilité normale, capacité discriminative, aptitude a décrire les
sensations pergues, capacité a analyser des aliments complexe, aptitude & mémoriser et a
reconnaitre les ardmes
- La personnalité du sujet, sa motivation a participer a 1'étude:
L'état de santé du sujet, le suivi d'un régime alimentaire spécifique ou l'existence d'allergies
particulieres

- Enfin la disponibilité du sujet.
7.2. L'entrainement des sujets et le controle des performances

Apres avoir choisi les descripteurs et 1'échelle de notation, les sujets sont entrainés a leur
utilisation. L'entrainement consiste a homogénéiser la valeur sémantique des termes utilisés
par le jury et a déterminer les protocoles de dégustation. I1 est également utile d'élaborer un
lexique définissant chacun des termes employés. Des références externes concretes
représentant le descripteur peuvent étre fournies aux sujets afin de les aider a créer les
concepts sensoriels associés (Murray et al., 2001). Les références proposées au Panel lors de

la présente étude sont présentés dans la partie : Matériels et méthodes.
7.3. Organisation de la séance

La séance de dégustation a ¢été organisée au laboratoire LSTPA avec un jury composé

d’enseignants chercheurs, de doctorants et des étudiants en master.
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Résultats et discussion

1. Aptitudes a la transformation de la matiére premiere et des systemes

fonctionnels et valeur marchande

Tableau 17 : Caractéristiques de la matiére premiere: poudre du lait 26% et 0%

Poudre de lait 0%

Solubilité et 98
dispersibilité%

Matiere protéique% 34
Matiere grasse % 0,15%
Humidité% 2
Poudre de lait 26%

Solubilité et 929
dispersibilité%

Matiere protéique % 32
Matiere grasse % 26
Humidité % 3

Tableau 18: Caractéristiques des systémes fonctionnels: 1'amidon natif et de I'amidon modifié
(E1442) utilisé.

Amidon natif Amidon modifié SIN 1442
Solubilité et 82 97
dispersibilité %
Humidité % 12 8
Amylose % 25 3
Amylopectine % 75 97
Température de >70°C et > 85°C et maxi 105°C
solubilisation maxi 95°C

Les aptitudes des poudres de lait & la transformation ou les propriétés dites fonctionnelles et
d’usage des poudres de lait dépendent de leur aptitude a I’hydratation et plus principalement a
leur solubilité (capacité qu’a une substance a se dissoudre dans un liquide) et de leur
dispersibilité (faculté qu’ont des agrégats a se distribuer uniformément au contact de 1’eau
lorsqu’ils sont hydratés. Dans le cas d’une poudre, on recherche le caractére instantané de sa
dispersibilité-mouillabilité (aptitude d’une poudre a s’hydrater en fonction de son affinité pour

I’eau)
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Dans notre cas et tenant compte du codex alimentarius (codex STAN 207-1999, actualisé
en mars 2011), les poudres de lait sont conformes aux normes et sont aptes a la transformation
avec une solubilité-dispersibilité respectivement de 1’ordre de 98 et 99% (normes entre 97
et 99,9%) avec un taux d’humidité inférieure a 5% évitant la prolifération des germes

indésirables et d’altération.

La valeur marchande toujours selon le codex alimentarius représentée en premier lieu
pour les poudres de lait destinées a la fabrication des produits laitiers par leur richesse en
protéines , nos poudres de lait sont conformes aux normes avec un taux protéique respectif de

32 a34% ( Normes de 30 a 35%)

L’aptitude a la transformation des systémes fonctionnels et plus principalement des

amidons dépend de deux principaux facteurs :

- Leur dispersibilité et solubilité

- Leur résistance aux traitements mécaniques et thermiques

Les normes ISO 10504 (2013) et ISO 10520 (1997) confirment que nos amidons sont

conformes avec une dispersibilité —solubilité supérieure a 80%

La valeur marchande selon le codex alimentarius (codex STAN 207-1999, actualisée en
mars 2011) est exprimée pour les amidons destinés a la transformation laitiere selon leur

richesse en amylose et en amylopectine

Dans les industries agro-alimentaires, les amidons modifiés et les amidons natifs font
partie de la catégorie d’additifs agents améliorants des extraits secs et d’agents de texture.
L’extrait sec est une caractéristique fondamentale d'un produit alimentaire et plus précisément
laitier. Dans les produits laitiers, les amidons contribuent a leur spécificité au méme titre que

I'ardme et le gotit (Boursier, 1994)
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2. suivi des essais de fabrication de nos yaourts

2.1. Evolution physico-chimique

Les tableaux ci-dessous (19-20-21-22-23-24 et 25) représentent 1’évolution de la qualité

physico-chimique de nos essais de yaourt

Tableau 19 : Evolution physico-chimique du yaourt t¢émoin fabriqué a 100% avec du lait reconstitué

Acidité
Désignation EST% | MG% | Protéines% | Lactose% | PH Cryoscopie | °D viscosité¢ Cp
Avant maturation 16 1,5 3,6 4.8 6,48 -0,62 20 670
Aprés maturation 15,4 1,5 3,4 2,1 4,65 96 4600

Tableau 20 : Evolution physico-chimique du yaourt fabriqué avec du lait substitué avec 0,5% d'amidon

natif

Acidité
Désignation EST% | MG% | Protéines% | Lactose% | PH Cryoscopie | °D viscosité Cp
Avant maturation 17 1,5 32 4,6 6,42 -0,645 18 638
Aprés maturation 17,8 1,5 3 2,1 4,62 96 6600

Tableau 21 : Evolution physico-chimique du yaourt fabriqué avec du lait substitué avec 1% d'amidon

natif

Acidité
Désignation EST% |MG% |Protéines% | Lactose% | PH Cryoscopie | °D viscosité Cp
Avant maturation 17,2 1,5 3,2 4.6 6,4 -0,646 19 642
Aprés maturation 18 1,5 3 2,2 4,6 98 6900

Tableau 22 : Evolution physico-chimique du yaourt fabriqué avec du lait substitué avec 1,5 % d'amidon

natif

Acidité
Désignation EST% |MG% |Protéines% | Lactose% | PH Cryoscopie | °D viscosité Cp
Avant maturation 17,5 1,5 3,2 4,6 6,4 -0,648 19 650
Aprés maturation 18,2 1,5 3,1 2,4 4,58 102 7500

Tableau 23 : Evolution physico-chimique du yaourt fabriqué avec du lait substitué avec 0,5 % d'amidon

modifié

Acidité
Désignation EST% | MG% | Protéines% | Lactose% | PH Cryoscopie | °D viscosité Cp
Avant maturation 18,1 1,5 2,98 4,45 6,46 -0,649 19 652
Aprés maturation 19,2 1,5 2,92 2,15 4,65 97 8050
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Tableau 24 : Evolution physico-chimique du yaourt fabriqué avec du lait substitué avec 1 % d'amidon
modifié

Acidité
Désignation EST% | MG% | Protéines% | Lactose% | PH Cryoscopie | °D viscosité Cp
Avant maturation 18,3 1,5 3,05 4.5 6,44 -0,65 19 655
Aprés maturation 19,6 1,5 2,97 2,2 4,61 103 8180

Tableau 25 : Evolution physico-chimique du yaourt fabriqué avec du lait substitué¢ avec 1,5 %
d'amidon modifié

Acidité | viscosité
Désignation EST% | MG% | Protéines% | Lactose% | PH Cryoscopie | °D Cp
Avant maturation 18,7 1,5 32 4,6 6,42 -0,652 20 660
Aprés maturation 20,1 1,5 3,05 2.3 4,56 106 8600

Les essais menés au laboratoire de la Sarl laiterie Errawda selon les préparations définies
au niveau des tableaux 11-12 et 13 et selon le diagramme de fabrication défini ont donné les
résultats suivants apres plus de 04HOO d’incubation a 43°C allant d’un yaourt fabriqué a
100% avec du lait reconstitué¢ , a un yaourt fabriqué avec du lait substitué¢ avec de ’amidon

natif et & un yaourt fabriqué avec du lait substitué¢ avec de I’amidon modifié.

L’appréciation de nos résultats doivent se faire en les comparant a ceux élaborés par la
fédération internationale du lait F.I.LL ; notamment la norme destinée aux yaourts brassés

F.I.L ISO 19344 :2015 et aux diverses études faites par BEAL et a/, 2003 sur le méme produit

Les critéres retenus pour cette appréciation sont ceux physico-chimiques sur le produit

fini obtenu :

- De I’extrait sec final du produit fini obtenu qui doit varier pour un yaourt partiellement
écrémé entre 15 et 20%

- De I’évolution du taux protéique qui doit étre compris entre 3 et 3,5%

- De I’évolution du taux du lactose qui doit se situer aprés fermentation entre 2 et 2,5%
pour éviter une post-acidification se répercutant sur la qualité organoleptique du
produit « yaourt brassé »

- Du pH final pas en dessous de 4,5 pour éviter une post-acidification

- De la viscosit¢é du produit final en centipoises qui doit &tre supérieure a 7250

centipoises et inférieure a 9000 centipoises
Selon cette nomenclature, les essais qui peuvent répondre aux critéres sont :

73




Résultats et discussion

1- Le yaourt fabriqué avec du lait substitué avec 1,5 % d'amidon natif
2- Le yaourt fabriqué avec du lait substitué¢ avec 0,5 % d'amidon modifié¢
3- Le yaourt fabriqué avec du lait substitu¢ avec 1 % d'amidon modifié

4- Le yaourt fabriqué avec du lait substitué avec 1,5 % d'amidon modifié

Il est a noter que méme avec un taux protéique de 3,6% pour notre témoin la viscosité de

notre essai de notre brassé n’a pas dépassé les 4600 cp

Avec une substitution de 0,5 et de 1% en amidon natif pour atteindre des extraits secs de

17% ; la viscosité finale du produit n’a pas dépassé les 6900 cp

Il fallait atteindre les 17,5% en extrait sec et une substitution de 1,5% du lait en amidon

natif pour atteindre le seuil de 7500 cp

L’utilisation du systéme fonctionnel E 1442 (Phosphate de diamidon Hydroxypropylé) ;
I’amidon modifié a des doses de substitution du lait allant de 1’ordre de 0,5 -1 et 1,5% a donné
les résultats escomptés soit un produit fini avec les critéres souhaités en viscosité (voir figure

18).

Evolution de la viscosité de nos essais de yaourt
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Figure 11 : Evolution de la viscosité de nos essais de yaourt (avant et aprés maturation).

Cela confirme I’approche scientifique de PACI KORA , 2013 et PATEL et al ., 2016 en

confirmant que la transformation modifie la structure des protéines du lait, menant a leur ,
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dénaturation, agrégation et interaction. Le type et le degré des interactions protéiques varient
selon plusieurs facteurs tels que les conditions de transformation (ex. combinaison durée-
température), la force ionique, la concentration en protéine, le pH et la composition du
produit. Ces changements protéiques peuvent aussi affecter les propriétés fonctionnelles de
nos yaourts finis et produits laitiers, telles que la solubilité, la gélification, la stabilité
thermique et I’émulsification, la viscosité qui affectent finalement leurs qualité physico-

chimique et organoleptique.

Cela nécessite 1I’amendement de nos laits reconstitués en systémes fonctionnels

alimentaires résistant aux traitements mécaniques et thermiques

Nos essais avec les systemes fonctionnels ont permis d’améliorer la qualité physico-
chimique de nos yaourts par rapport au témoin réalis¢é avec des poudres de laits non
résistantes et non stables aux températures élevées de traitement thermique par une

pasteurisation HTST a 92°c

Ces systemes fonctionnels visent d’une part a améliorer les extraits secs et d’autre part a
conserver la stabilité¢ des protéines laitiéres vis-a-vis des températures, en milieu acide et au
cours des traitements mécaniques par homogénéisation et par différence de pression au

pompage volumétrique par leurs propriétés texturantes et épaississantes

Ces systémes fonctionnels « amidons » sont des hydrocolloides ; des molécules qui, a
faibles doses sont capables de se lier a une quantité importante d’eau, et par la présence de la

phase aqueuse du lait, de modifier son comportement suivant le produit laitier préparé

Les amidons modifiés par rapport aux amidons natifs ont un taux d’amylopectine élevé
soit une macromolécule qui résiste a un certain nombre d’agressions (mécaniques,
thermiques, chimiques) et confére au produit fini « yaourt brassé» les propriétés
fonctionnelles et rhéologiques escomptées (viscosité et extrait final) .Nos résultats concordent

avec ceux de PACI KORA ,2004, BEAL et al., 2003 et PATEL ef al.,2016
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2.2. Evolution microbiologique

Les tableaux ci-dessous (26-27-28-29-30-31 et 32) représentent 1’évolution de la qualité

microbiologique de nos essais de yaourt

Tableau 26 : Evolution microbiologique du yaourt témoin fabriqué a 100% avec lait reconstitué
flore totale | Coliformes | Coliformes | Staphylocoques |C.S.R LetM F. lactique F. lactique
sur MRS Sur M17
Désignation | UFC/ml g/ml fécaux g/ml | g /ml g/ml g/ml UFC/ml UFC/ml
Avant
maturation 80000 0 0 0 0 0 4000 72000
Apres
maturation 1850000 0 0 0 0 0 750000 1050000
Tableau 27 : Evolution microbiologique du yaourt fabriqué avec du lait substitué¢ avec 0,5%
d'amidon natif
flore totale | Coliformes | Coliformes | Staphylocoques |C.S.R LetM F. lactique F. lactique
sur MRS sur M17
Désignation | UFC/ml g/ml fécaux g/ml | g /ml g/ml g/ml UFC/ml UFC/ml
Avant
maturation 98000 0 0 0 0 0 6500 80000
Apres
maturation 1980000 0 0 0 0 0 810000 1150000
Tableau 28 : Evolution microbiologique du yaourt fabriqué avec du lait substitué avec 1%
d'amidon natif
flore totale | Coliformes | Coliformes | Staphylocoques |C.S.R LetM F.lactique |F. lactique
sur MRS sur M17
Désignation | UFC/ml g/ml fécaux g/ml | g /ml g/ml g/ml UFC/ml UFC/ml
Avant
maturation 102000 0 0 0 0 0 7200 95000
Apres
maturation 2120000 0 0 0 0 0 775000 1350000
Tableau 29 : Evolution microbiologique du yaourt fabriqué avec du lait substitué¢ avec 1,5%
d'amidon natif
flore totale | Coliformes | Coliformes | Staphylocoques |C.S.R LetM F. lactique F. lactique
Sur MRS sur M17
Désignation | UFC/ml g/ml fécaux g/ml | g /ml g/ml g/ml UFC/ml UFC/ml
Avant
maturation 110000 0 0 0 0 0 7000 92000
Apres
maturation 2150000 0 0 0 0 0 860000 1520000
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Tableau 30 : Evolution microbiologique du yaourt fabriqué avec du lait substitué avec 0,5%

d'amidon modifié

flore totale | Coliformes | Coliformes | Staphylocoques |C.S.R |LetM F.lactique |F. lactique
sur MRS sur M17
Désignation | UFC/ml g/ml fécaux g/ml | g /ml g/ml g/ml UFC/ml UFC/ml
Avant
maturation 78000 0 0 0 0 0 8100 88000
Apres
maturation 2180000 0 0 0 0 0 912000 1275000
Tableau 31 : Evolution microbiologique du yaourt fabriqué avec du lait substitué avec 1%
d'amidon modifié
flore totale | Coliformes | Coliformes | Staphylocoques | C.S.R LetM F.lactique |F. lactique
sur MRS sur M17
Désignation UFC/ml g/ml fécaux g/ml | g /ml g/ml g/ml UFC/ml UFC/ml
Avant
maturation 76000 0 0 0 0 0 7700 85000
Apres
maturation 2275000 0 0 0 0 0 885000 1450000
Tableau 32 : Evolution microbiologique du yaourt fabriqué avec du lait substitué avec 1,5%
d'amidon modifié
flore totale | Coliformes | Coliformes | Staphylocoques | C.S.R |LetM |F. lactique F. lactique
sur MRS sur M17
Désignation UFC/ml g/ml fécaux g/ml | g/ml g/ml | g/ml UFC/ml UFC/ml
Avant
maturation 85000 0 0 0 0 0 8180 91500
Apres
maturation 2400000 0 0 0 0 0 870000 1560000
Legende:

CSR : clostridium sulfito-réducteur
L et M : Levures et moisissures
g/ml : Germes par ml

L’évaluation microbiologique de nos essais de yaourts expérimentaux vise a apprécier la

performance des traitements thermiques appliqués au niveau de la Sarl laiterie Errawda et

I’excellente aptitude technologique des ferments lactiques utilisés

Aucune contamination n’a été observée que ce soit pathogeéne représentée par les

coliformes, coliformes fécaux et Staphylocoques ou bien celle d’altération représentée par les

levures et moisissures (voir figures 19 et 20).Cette absence de contamination est due aux

traitements physiques et thermiques effectués préalablement par la laiterie Errawda

(traitement de bactofugation et de pasteurisation H.T.S.T) qui éliminent les flores d’altération

et pathogenes.
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Le nombre de bactéries lactiques thermophiles spécifiques : Lactobacillus bulgaricus sur

milieu MRS et Streptococcus thermophilus sur milieu M17 ensemencées simultanément dans

les produits sont retrouvées a 1’état vivant a un taux de normal de 8 10 ° a 10% UFC/ml

(Libnor, 1999)

Etat microbiologique des flores d'altération , pathogénes et lactiques avant
maturation de nos essais de yaourt
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Z
g _ 80000
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)
g % 60000
- @
2 § 40000
23
o W
E 20000
S
e 0
Yaourt Yaourt Yaourt
témoin avac avec
amidon amidon
natif modifié
M F. pathogene g/ml 0 0 0
M F. d'altération g/ml 0 0 0
F. lactique sur MRS UFC/ml 4000 7000 8180
M F. lactique sur M17 UFC/ml 72000 92000 91500

Figure 12 : Etat microbiologique des flores d'altération, pathogenes et lactiques avant

maturation de nos essais de yaourt.
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Etat microbiologique des flores d'altération , pathogénes et lactiques
aprés maturation de nos essais de yaourt
E
9 1600000
]
2 1400000
£
) 1200000
€
£ 1000000
s
§ 800000
g
600000
400000
200000
0
Yaourt témoin Yaourt avac Yaourt avec
amidon natif amidon
modifié
H F. pathogene g/ml 0 0 0
B F. d'altération g/ml 0 0 0
H F. lactique sur MRS UFC/mll 750000 860000 870000
M F. lactique sur M17 UFC/ml 1050000 1520000 1560000

Figure 13 : Etat microbiologique des flores d'altération, pathogénes et lactiques apres

maturation de nos essais de yaourt.

L’observation microscopique aprés un frotti du yaourt coloré au bleu de méthyléne a
donné des Streptococcus thermophilus Gram positifs ; des bactéries en forme de coques en

chainettes et des lactobacillus bulgaricus; des bactéries bacilles Gram positifs
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Figure 14: observation du Streptococcus thermophilus aprés coloration de Gram

(grossissement x100)

Figure 15: observation du Lactobacillus bulgaricus aprés coloration de Gram

(grossissement x100)

Le nombre élevé de Streptococcus thermophilus a la fin de fabrication de nos préparations
brassées est li¢ au fait qu’ils sont responsables du démarrage de la fermentation lactique du
yaourt, leur croissance est stimulée par les acides aminés libérés suite a I’activité protéolytique
des Lactobacillus. Durant la phase de post-acidification lorsque le milieu devient plus ou moins
acide la croissance des germes Streptococcus thermophilus sont relativement freinée ; alors

que les Lactobacillus bulgaricus peuvent s’adapter avec le milieu acide (Guyot, 1992).
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Ceci explique leur nette augmentation durant la post-acidification.

La fédération internationale du lait avec la norme ISO 19344/F.I.L 232 (2015) définie la
quantification et viabilit¢ des bactéries lactiques sur les produits laitiers finis fermentés type
yaourt brassé avec une présence du Streptococcus thermophilus avec un taux de 60 a 65% et

Lactobacillus bulgaricus avec un taux de 35 a 40 %

Dans notre cas pour nos deux produits retenus « la préparation avec une substitution a
1,5% en amidon natif et 1’autre avec une substitution de I’ordre 1,5% en amidon modifié ; les
taux en ces 02 bactéries lactiques sont respectés a 64% pour les Streptococcus thermophilus et

a 36% pour les Lactobacillus bulgaricus
3. Analyse sensorielle de nos essais de yaourts

Tableau 33 : Résultats de I’analyse sensorielle

Examen du jury de | Moyenne note du jury | Moyenne note du jury | Moyenne note du jury

dégustation yaourt brassé témoin yaourt brass¢ 1.5% | yaourt brass¢ 1.5%
Amidon natif Amidon modifié

1/ Examen visuel 3.25 5.75 7.35

Aspect de la surface 2.8 5.4 7.1

Aspect du yaourt

2/Examen visuel 4.25 5.5 7.85

Arome 4.15 5.35 8.1

Intensité

3/ Examen gustatif 345 4.75 8.25

Saveur 3.1 5.05 7.85

Sensation

Appréciation générale 3.50 5.20 7.75

sur 10

La qualité organoleptique de la préparation yaourt brassé a 1,5% d’amidon modifié¢ E1442,
testée par le jury de dégustation sur un ensemble de caracteres, est cotée bonne. Les résultats
indiquent une différence significative par rapport au témoin. Des notes de 7 ,75 sont données
a cet essai contre 5,20 au yaourt brassé préparé avec 1,5% d’amidon natif et 3,5 au témoin

préparé avec 100% du lait reconstitué.
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3.1. L’examen visuel

Une note de 7,35 pour I’aspect de la surface du yaourt a 1,5% d’amidon modifié par
rapport au témoin 3,25
Une note de 7,1 pour 1’aspect du yaourt fabriqué avec 1,5 % d’amidon modifié (couleur-

texture et homogénéité) par rapport au témoin 2,8
3.2. L’examen olfactif

Une note de 7,85 pour les ardmes développés dans le yaourt fabriqué avec 1,5% d’amidon
modifié par rapport au témoin 4,25
Une note de 8,1 pour l’intensité aromatique du yaourt préparé avec 1,5 % d’amidon

modifié par rapport au témoin 4,15
3.3. L’examen gustatif

Une note de 8,25 pour la saveur apportée par le yaourt préparé avec 1,5% d’amidon
modifié par rapport au témoin 3,45
Enfin une note de 7,85 pour la sensation a la bouche pour le yaourt a 1,5% d’amidon

modifié contre 3,1 pour le témoin
N.B : Voir fiche d’analyse sensorielle comparative des yaourts en annexe D.

D’apres ces contrdles (microbiologique, physicochimique et organoleptique), il apparait
que le yaourt préparé avec 1,5% d’amidon modifi¢ E1442 a partir de souches lactiques
sélectionnées présente des qualités supérieures au yaourt fait a base d’amidon natif et au
témoin fait a 100 % avec du lait reconstitué. Cela indique que les systemes fonctionnels ont
un role majeur dans I’amélioration de la qualité physico-chimique et organoleptique des

yaourts brassés préparés a base des laits reconstitués.
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Conclusion et Perspectives

La recherche de nouveaux produits alimentaires concurrentiels de point de vue qualité et
prix est le souci majeur des industriels .Notre travail s’est articulé dans ce sens ; apporter une
richesse alimentaire a un produit laitier de large consommation « le yaourt brassé » trés prisé¢
par le consommateur Algérien mais qui n’est pas a la portée de tous ; en essayant de substituer
la poudre de lait , totalement importée avec une hausse des prix incontrolée sur le marché
mondial, par des systémes fonctionnels qui apportent des solutions aux transformateurs
laitiers avec des performances fonctionnelles a la transformation et un rapport qualité-prix

exceptionnel

En industrie laitiere, il est d’usage d’ajouter aux laits fermentés des agents stabilisants et

des additifs de qualité nutritionnelle et notamment sensorielle « des systémes fonctionnels ».

Ces derniers ont pour but de maintenir et d’améliorer les caractéristiques désirées du produit
final telles que la fermeté, la viscosité ou consistance, une texture adéquate et une sensation
en bouche agréable .Les systémes fonctionnels généralement employés sont : la pectine, la

gélatine, les amidons, la gomme de caroube et les protéines végétales des Iégumineuses.

Au terme de notre étude expérimentale et a la lumiére des résultats obtenus durant la
période de fermentation et de post acidification sur les yaourts préparés, il apparait que la
qualité physico-chimique de nos essais est d'une part en relation proportionnelle avec les
variations des doses des systémes fonctionnels , de I’amidon modifié et natif, incorporés dans
la préparation de nos laits fermentés « spécialités fermentés type yaourts brassés » a des doses
normalisées allant de 0,5- 1 et 1,5% et que d’autre part la viscosité a été plus appréciée chez
le produit fabriqué avec de I’amidon modifié riche en amylopectine qui améliore davantage la

texture du produit , sa stabilité a la conservation et sa qualité sensorielle

I1 est a noter aussi que nos produits finis n’ont pas développé une post-acidification criteére
trés exigé dans la fabrication des laits fermentés avec un taux d’acide lactique ne dépassant

pas les 10,6 grammes / litre et une viscosité stable de 1’ordre de 8600 cp.

D'autre part I'é¢tude sensorielle réalisée au prét d'un jury de dégustation ; désigner dans un
sens a qualifier les meilleurs critéres sensoriels (got, flaveur, texteur, couleur, et sucre) au
yaourt additionné d’amidon modifi¢ E1442 en comparaison aux autres produits soit

additionnés d’amidon natif soit faits a 100% avec du lait reconstitué.

Avec ces effets favorables, la dose de 1,5% d’amidon modifié, a donné les résultats

escomptés notamment sur la texture et la valeur nutritionnelle du produit fini; 1'ajout de
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I’amidon modifi¢ comme systéme fonctionnel amendant la pauvreté protéique de nos laits

reconstitués est une piste intéressante a explorer au niveau industriel et dans le domaine
agroalimentaire.

Comme perspectives

Réaliser ces essais a une échelle industrielle

Réaliser une étude sur l'effet des systémes fonctionnels sur les bactéries lactiques des laits
fermentés.

85



Annexes



Annexes

Annexe A : Composition des solutions de titrage

* Solution de NaOH 0,1N :

Annexe B : Composition des diluants (g/1)

* Eau physiologie 9 /ml:
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Annexe C : Composition des milieux de cultures (g/l)

* Milieux solides

* Gélose nutritive standard Plate Count Agar (P.C.A)

Hydrolysat trypsique de caséine ..........cccoeceevveveeeieenieennen. 2,5¢
Extrait de viande ..........ccoocieiiiiiieniieeiee e 5¢g
GIUCOSE ...vieeiieciieeiteeie ettt et et et be e seeas g
Extrait de [a [eVUure ........occveeeiiieeiiecee e, 2,5¢
ALAT it 15¢
Eau distillé q.8.P coveevveeeieeiieeeeeeeeeee e 1000 ml

pH=7+0.2 4 37°C

* Milieu MRS ( Man Rogosa et Sharpe, 1960)

Extrait de 1evUure ..........ccooeeiiiiiiiiieeeee e 5¢g
Extrait de viande .........cccoecvierieiiiinieeeeee e S5g
PEPLONE .o 10g
Acétate de SOdIUM........cccveiiviieeciieeieeeee e 5S¢
Citrate de SOdIUM ..coveviiriieiiiierieeecee e 2g
GIUCOSE ...ttt 20g
KH2POA ..o 2g
MESOA...eeeee e e 0.1g
MNSO4....ooiii e 0.05¢g
ALAT ittt 12¢g
TWEEN8EO ... Iml
Eau distillée q.5.p vveeeveeeieeeiieeieeeee e 1000 ml
pH=6.5+0.2 a 37°C

Autoclavage : 121°C /15min.
* Milieu M-17

Extrait de 1eVUre ........ccccveviieiiiieiieiiecieeeece e 2,5¢
Extraitde viande..............coooiiiiiiii i S5g
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Peptone de caséine ..........cocceeveeeiieniiiiiienieccee e 2,5¢
Peptone de viande ...........ccceevevieiieniieniienieeeee e 2,5¢
Peptone de S0Ja ......cccvieiieriiieiieieee e S5¢g
Peptone de SOJa ......eocuveeeiiieeiieeeee e 5¢g
Acide asCOrbIQUE .....cccueeriiiiiieieeiieeieeee e 0,5g
B-glycérophosphate de sodium ...........cceccevviienieniieniiennnn, 19¢
AZAT oo e e 12,75¢g
Sulfate de magnésium ............cccceeevrieeiiieecieeeie e 0.25¢g
Eau distillée q.8.P veeeveeneeeiieieeiiee e 1000ml
pH=7.1£0.2 a 37°C

Autoclavage : 121°C pendant 15min.

e Milieu de culture Baird Parker

BiO-TTyPCaSE...cceiuiieeiiieeiiieeite ettt e e 10g
Extrait de viande de boeuf..................cooii 5S¢
Extraitde levure...........cooiiiiiii 2g
Chlorure de lithium.............oooiiiiii e, S5¢g
Pyruvate de sodium............cooiiiiiiiiii 10g
Glycocolle. ... 12¢g
Ajouter en conditions stériles juste avant I’ensemencement :
Emulsion de jaune d'oeuf @ 10 %o......cccoveviienieniiiiiiiiieieeeeee Iml
Tellurite de potassium .........c.oviiiiiiiiiiiiii i, Iml
N 15¢
pH 7,2

Peptone ..o 10g
NaCL 5g
NaZHP ..o 3.5¢g
NaHPO4 .., 1.5¢
pH 7.2

e Bouillons sélénite (L cystine) :
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TIYPIONE ..o Sg
LaCtOSe. . ettt 4g
Phosphate dissodique...........ccooeiiiiiiiiiiiiiiii e 10g
Hydrogeno sélénite de sodium................oooviiiiiiiinnnnn... 4g
L-CyStNe ..ot 10mg
pH 7.2

¢ milieu VRBL

Peptone. ....ooneeiii 7g
Extraitde levure ...........ooooiiiiiii 3g
LaCtose. ..o 10g
Chlorure de sodium ............ccoiiiiiiiiiiiiii e S5¢g
Meélange sel biliaire ..........coooviiiiiiiiiiiiii e, 1,5¢g
Cristal VIolet ......c.oiiii e 0,002 g
Rouge neutre ....... ..o 0,03 g
AGAT-QAT .ttt I5¢g
Eau distillée .......ooovuiii 1 000 ml
pH 7.4.

o Milieu viande foie

Base viande fo1€ ..........oooiiiiiii 300 g
EIUCOSE .t 20¢g
A AT o 6,0 g
pH 7.4

Proté€ose-peptone:.......c.coeriiiiiiiiiiiieeieeeteeee e 120¢g
Extrait de levure : facteur de croissance...........ccceeceevveeeenienveennnn. 30g

Lactose : critére de differenciation.............cccceevveevienieecieenneenen. 120¢g
Saccharose : critere de differenciation............cccccveevvieerieeenneens 12,0 g
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Salicine : critere de differenciation...........c.cceceeverviineencnicneenens 20¢g
Citrate de fer iii et d'ammonium revelateur d'h2s......................... 1,5¢g
Sels biliaires : INhIDItEUL........ceevevierieeiieiieeieeee e 9,0¢g
Fuchsine acide : inhibiteur...........cccceeeiieriiiieeiieeieeceeee e 0,1g
Bleu de bromothymol : indicateur de ph..........ccocceevieiiiiniinenne 0,065 g
Chlorure de sodium : maintien de la pression osmotique.............. 50¢g
Thiosulfate de sodium : précurseur d'h2s..........ccccveeieenieeciiennnnne. 50¢g
YN 1 | SR URRRSPPRPN 14,0 g
pH 7,6

¢ OGA : Milieu sélectif

Extrait autolytique de levure..............coooiiiiiiiiii e, 5.0g
GIUCOSE. . ettt 20.0g
OXYtetracycline ........cooviiiiiiii e 0,1g

Agar agar : 15.0g (Biokar) 1.0g (Himedia).
pH du milieu prét a I'emploi a 25°C : 6,6 + 0,2 (Biokar) - 7,0 + 0,2 (Himedia)
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Annexe D : fiche d’analyse sensorielle comparative des yaourts (F.I.L 2018)

Date :

Nom de dégustateur :
Fonction : lieu :

Type de yaourt :

Examen Nom du produit Points a examiner Vocabulaire
1/ Visuel Etat du yaourt Surface :lisse, exsudée,
fluide
Etat: fine, épaisse,
brillant
Produit Texture : ferme,

cassante ,sableuse

2/ Olfactif Aromes Lactique : lait frais,
naturel,
Autres :
Diacétyl, fermenté,
synthétique
Intensité Forte, fade, typée,
3/ Gustatif Saveurs Description de la

saveur : Sucrée, acide,

amer
Description des
sensations :

Douceur, crémeux,

fondant, onctueux
Description de la finale
bouche :

Agréable, trés typique,
riche en arome,

intense, persistante,

plutét courte
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Note d’appréciation sur 10 points: a noter sur la base des résultats formulés par les

dégustateurs

Etat du yaourt :

Surface : lisse 1 pts, exsudée : Opts , fluide : Opts

Etat : fine 1 pts, épaisse 0,5 pts, brillant : 0,5 pts

Produit :

Texture Ferme : 1 pts , cassante : Opt, sableuse : Opt

Aromes : lactique 0,5pts , autres : Opts

Intensité : typée 0,5 pts autres : Opts

Description de la saveur : sucrée :0,5 pts , acide : 0,5 pts , amer : Opts

Description des sensations :Douceur : crémeux : 0,5 pts, fondant 0,5 pts , onctueux : 1 pts

Description de la finale bouche : Agréable : 1pts, tres typique :0,5pts , riche en aréme :0,5 pts,

autres : Opts
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Annexe E : Dosage de I’amidon total de I’amylose et de I’amylopectine
Généralités

L’amidon est un polysaccharide de réserve chez les végétaux. C’est une macromolécule
constituée, en pourcentage variable, de deux polyméres du D-Glucose : L'amylose et

'amylopectine.

L’amylose est constitué¢ essentiellement d’unités de D-glucoses unies entre elles par des
liaisons de type a(l1—4). L’amylopectine consiste essentiellement en unités o(l1—4)-D-
glucosidiques linéaires mais branchée, par des liaisons de type o(1—6)-D-glucosidiques a
tous les 24-30 unités de glucose (Figure 1). L’amylopectine contient plus de 106 résidus de D-
glucose, la rendant ainsi la macromolécule biologique la plus volumineuse qui existe. La
structure primaire de I’amylopectine est semblable a celle du glycogeéne (polysaccharide de
réserve chez les animaux) mais le nombre de résidus de D-glucose dans les ramifications est
de ’ordre de 8 a 12 dans le glycogeéne. En d’autres termes le glycogene est plus ramifié que

I’amylopectine.

\ AMYLOPECTINE (ramifie)

Amylopectine
1 CH:20H CH:OH CH:z0H — :
' ‘alpha 1-86
P
s 0 \ .ﬂ‘J-’

Amylose Q :
g \ n = mélange
(sna 1= ] s
d'amylopectine

Figure 16 : Structures de I’amylose et de I’amylopectine
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Principe

L’iode (I2) interagit avec 1’amylose et I’amylopectine pour donner une coloration
respectivement bleue et brune. Les spectres des complexes I2-amylose et I>-amylopectine sont
différents. De ce fait ces complexes ont des longueurs d’ondes maximales pour I’amylose
(Amax= 630 nm) et I’amylopectine (Amax = 548 nm) qui sont différentes. En plus ’amylose
absorbe dans le proche visible tandis que I’amylopectine n’y absorbe pas (Figure 09 ). On
peut donc utiliser cette différence spectrale pour doser simultanément 1’amidon total,
I’amylose et I’amylopectine dans un matériel biologique. Dans cette manipulation on
considérera que 1’absorbance a 580 nm est liée a la fois a I’amylose et a I’amylopectine, par

contre 1I’absorbance a 720 nm est liée essentiellement a I’amylose.

Figure 17 : Absorbances de I’amidon, de ’amylose et de I’amylopectine
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