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Introduction 

Aujourd’hui, l’industrie agro-alimentaire occupe une place importante dans le 

monde. Le consommateur cherche des aliments sains, faciles à préparer pour satisfaire ses 

besoins. Parmi les produits de l’industrie Agro-alimentaire les plus essentiels, nous citons 

le lait.  

Le lait et les produits laitiers occupent une place prépondérante dans la ration 

alimentaire des algériens, ils apportent la plus grosse part de protéines d’origine animale  

L’industrie laitière en Algérie fonctionne en partie sur la base de matières premières 

importées, c’est-à-dire : la poudre de lait et de la matière grasse de lait anhydre (MGLA). 

La poudre de lait est utilisée en premier lieu pour la production du lait reconstitué ou 

recombiné pasteurisé, environ 2,642 milliards de L/an en 2015 [1].  

D’autres produits laitiers sont issus de la technologie de transformation du lait en 

poudre. Il s’agit, notamment des laits fermentés tels que les yaourts ou les laits acidifiés 

traditionnels : l’ben et raïb ainsi que de certains fromages. 

La microflore microbienne du lait, composée essentiellement de bactéries lactiques, 

participe de façon importante à l’élaboration des caractéristiques organoleptiques des 

produits laitiers fermentés (laits fermentés, fromages). De nombreuses études scientifiques 

montrent que les produits laitiers préparés traditionnellement à partir de lait cru ont des 

saveurs typiques et des qualités nutritionnelles de plus en plus recherchées par le 

consommateur [2]. 

Les bactéries lactiques sont largement utilisées dans l’industrie alimentaire, en tant 

que starters dans les procédés de fermentation. Elles contribuent à la texture, à la saveur 

des aliments et à la production de composés aromatiques (diacétyle, acétaldéhyde et acétate 

et ce à partir du citrate). La flore lactique fermente les glucides en acide lactique, d’où une 

diminution du pH favorable à la bio-conservation des aliments[3]. 

 Les produits dérivés issu d’une fermentation lactique traditionnelle connaissent 

depuis quelques années un développement considérable grâce, à l'intérêt que trouvent les 
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consommateurs sur le plan organoleptique, nutritionnel, thérapeutique, voire hygiénique 

en raison de leur acidité [4]. 

Les laits fermentés sont des produits laitiers obtenus par la fermentation du lait, 

lesquels peuvent avoir été fabriqués à base de produits obtenus à partir de lait avec ou sans 

modification de composition, par l’action de micro-organismes appropriés et résultant de 

la diminution du pH avec ou sans coagulation.  

De ce fait, la nécessité d’optimisation de la production s’impose. L’utilisation de 

l’approche mathématique, dans le but de minimiser le nombre des essais et de réduire les 

expériences est très important particulièrement en industrie. 

L’objectif de la présente étude consiste à l’optimisation de la production d’une 

préparation laitières « Raib » à base de poudre de lait en appliquant la méthodologie de 

surface de réponse (RMS), par le plan d’’expérience Box-Behnken . 

Le plan adopté pour explorer cet objectif est subdivisé en deux grandes parties : Le 

première est une synthèse bibliographique contenant une mise au point sur la matière 

première (le lait), le second chapitre concerne les bactéries lactiques, le suivant contient 

une étude sur les différents laits fermentés, le dernier aborde le processus technologique de 

fabrication de raib  ainsi que des notions de plans d’expériences et leurs diversités. 

La partie expérimentale résumera le : matériel et méthodes utilisées lors des analyses 

physicochimiques, microbiologiques et la réalisation de certaines expériences avant 

l’optimisation et la modélisation, ainsi que la présentation des résultats obtenus et leurs 

discussions avant de finaliser par une conclusion et perspectives. 
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Introduction  

Le lait, le premier aliment de l’Homme, il est le seul à pouvoir revendiquer en tout le 

temps et tout lieu de statut d’aliment universel, au moins pour la première partie de la vie d’être 

humain. L’Algérie est le premier consommateur laitier du Maghreb avec une consommation 

moyenne de l’ordre de 96.96 (Kg/habitant/an) en 2019 [5]. Le lait est un aliment riche en 

protéines de haute valeur biologique, de sucres, des macros et des oligo-éléments surtout le 

calcium, l’eau, il renferme également des vitamines. C’est un aliment complexe aux 

nombreuses vertus, c’est le compagnon indispensable d’une alimentation équilibrée. Le lait, un 

fluide biologique d’une extraordinaire complexité dans lequel coexiste une multiplicité de 

molécules dont certaines organisées en structures supramolécules parfaitement ordonnées et 

source de composés bioactifs [6].  

I.1. Définition 
 Le lait était défini en 1908 au cours du congrès international de la répression des fraudes 

à Genève comme étant « Le produit intégral de la traite totale et ininterrompue d’une femelle 

laitière bien portante, bien nourrie et nom surmenée. Le lait doit être recueilli proprement et ne 

doit pas contenir du colostrum » [6]. 

 Le lait est un liquide blanc, opaque, de saveur légèrement sucrée, constituant un aliment 

complet et équilibré, sécrété par les glandes mammaires de la femme et par celles des 

mammifères femelles pour la nutrition des jeunes. [7] 

Selon Le code FAO/OMS "la dénomination lait est réservée exclusivement au produit de 

la sécrétion mammaire normale obtenue par une ou plusieurs traites sans addition ou sous 

traction [8]. Le lait, à la fois aliment et boisson à un grand intérêt nutritionnel grâce à son 

hétérogénéité. Les constituants les plus importants sont : eau, protéines, lipides, glucides 

(lactose), minéraux, les autres constituants tels que les vitamines, les enzymes et les gaz dissous 

sont considérés comme des constituants mineurs.[9] 

Le lait doit être en outre collecté dans de bonnes conditions hygiéniques et présenter 

toutes les garanties sanitaires. Il peut être commercialisé en l’état mais le plus souvent après 

avoir subi des traitements de standardisation lipidique et    d’épuration microbienne pour limiter 

les risques hygiéniques et assurer une plus longue conservation.[10] 
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I.2. La composition du lait  
Le lait est reconnu depuis longtemps comme étant un aliment bon pour la santé. Source 

de calcium et de protéines, il peut être ajouté à notre régime sous plusieurs formes. [11] 

Les laits sont les seuls aliments naturels complets qui existent, chacun d'eux étant adapté 

à la race qu'il permet de développer.  [12] 

 Le lait est une source importante de protéines de très bonne qualité, riches en acides 

aminés essentiels, tout particulièrement en lysine qui est par excellence l’acide aminé de la 

croissance. Ses lipides, caractérisés par rapport aux autres corps gras alimentaires par une forte 

proportion d’acides gras à chaîne courte, sont beaucoup plus riches en acides gras saturés qu’en 

acides gras insaturés. Ils véhiculent par ailleurs des quantités appréciables de cholestérol et de 

vitamine A ainsi que de faibles quantités de vitamine D et E. [13] 

Les principaux constituants du lait par ordre croissant sont : 

• L’eau, très majoritaire, 

• Les glucides principalement représentés par le lactose, 

• Les lipides, essentiellement des triglycérides rassemblés en globules gras, 

• Les sels minéraux à l’état ionique et moléculaire, 

• Les protéines, caséines rassemblées en micelles, albumines et globulines solubles, 

• Les éléments à l’état de trace mais au rôle biologique important, enzymes, vitamines et 

oligoéléments. [6] 

 La composition moyenne du lait entier est représentée dans le tableau 1.  

 Le lait est constitué de quatre phases [14] 

• Une émulsion de matières grasses ou phase grasse constituée de globules gras et de 

vitamines liposolubles (A, D). 

• Une phase colloïdale qui est une suspension de caséines sous forme de micelle. 

• Une phase aqueuse qui contient les constituants solubles du lait (protéines solubles.  

Lactose, vitamines B et C, sels minéraux, azote non protéique). 

• Une phase gazeuse composée d’O2, d’azote et de CO2 dissous qui représentent environ 

5 ٪ du volume du lait. 
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Tableau 1 : Composition moyenne du lait entier [9]. 

Composants Teneurs (g/100) g 

Eau 89.5 

Dérivés azotés  3.44 

Protéines 3.27 

Caséine 2.71 

Protéines solubles  0.56 

Azote non protéique  0.17 

Matières grasses 3.5 

Lipides neutres  3.4 

Lipides complexes  0.05 

Composés liposolubles  0.05 

Glucides  4.8 

Lactose  4.7 

Gaz dissous  5% du volume du lait  

Extrait sec total 12.8g 

 

Le tableau 2 donne la composition moyenne en % pour différentes espèces. 

Tableau 2 : Composition moyenne en % du lait de vache, femme, brebis et chèvre. [15] 

Composant Vache  Femme  Brebis  Chèvre  

Protéines  3.4 1 2.9 5.5 

Caséines  2.8 0.4 2.5 4.6 

Lipides  3.7 3.8 4.5 7.4 

Lactose  4.6 7 4.1 4.8 

Minéraux  0.7 0.2 0.8 1 

 

 Eau 

L’eau est le constituant le plus important du lait, en proportion. La présence d’un dipôle 

et de doublets d’électrons libres lui confère un caractère polaire. Ce caractère polaire lui permet 

de former une solution vraie avec les substances polaires telles que les glucides, les minéraux 

et une solution colloïdale avec les protéines hydrophiles du sérum. Puisque les matières grasses 
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possèdent un caractère non polaire (ou hydrophobe), elles ne pourront se dissoudre et formeront 

une émulsion du type huile dans l’eau. Il en est de même pour les micelles de caséines qui 

formeront une suspension colloïdale puisqu’elles sont solides. [16] 

 Matière grasse  

 La matière grasse est présente dans le lait sous forme de globules gras de diamètre de 0.1 

à 10µm et est essentiellement constitué de triglycérides (98%). La matière grasse du lait de 

vache représente à elle seule la moitié de l’apport énergétique du lait. Elle est constituée de 65% 

d’acides gras saturés et de 35% d’acides gras insaturés. Elle renferme : 

• Une très grande variété d’acides gras (150 différents) . 

• Une proportion élevée d’acides gras à chaînes courtes, assimilés plus rapidement que 

les acides gras à longues chaînes. 

• Une teneur élevée en acide oléique et palmitique. 

• Une teneur moyenne en acide stéarique. 

La figure 1 présente un globule gras du lait. La membrane est constituée de 

phospholipides, de lipoprotéines, de cérébrosides, de protéines, d’acides nucléiques, d’enzymes 

et d’oligo- éléments (métaux) et d’eau. [17] 

 

   

                                                          

Figure 1 : Composition de la matière grasse du lait [17]. 

 

Les phospholipides représentent moins de 1% de la matière grasse, sont plutôt riches en 

acides gras insaturés. Le lait de vache est pauvre en acides gras essentiels (acide linoléique C18 
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:2 et acide linolénique C18 :3) par rapport au lait de femme (1.6% contre 8.5% en moyenne) 

.[12] 

 Protéines 

 Le lait de vache contient 3.2 à 3.5٪ de protéines réparties en deux fractions distinctes 

[18] : 

• Les caséines qui précipitent à pH 4.6, représentent 80٪ des protéines totales, 

• Les protéines sériques solubles à pH 4.6, représentent 20٪ des protéines totales. La 

classification des protéines est illustrée dans le tableau 3. 

I.2.3.1 Caséines 

La caséine est un polypeptide complexe, résultat de la polycondensation de différents 

aminoacides, dont les principaux sont la leucine, la proline, l’acide glutamique et la sérine [19]. 

Le caséinate de calcium, de masse molaire qui peut atteindre 56000 g mol-1, forme une 

dispersion colloïdale dans le lait. Les micelles protéiques ont un diamètre de l’ordre de 0,1 μm 

(Figure 2).  

La caséine native a la composition suivante : protéine 94%, calcium 3%, phosphore 2.2%,  

acide citrique 0.5% et magnésium 0.1% [20]. 

                        

Figure 2 : Structure d'une sub-micelle caséique [21] 

 

I.2.3.2 Protéines du lactosérum  

 Les protéines du lactosérum représentent 15 à 28% des protéines du lait de vache et 17% 

des matières azotées. 

Les protéines du lactosérum comme protéines d'excellente valeur nutritionnelle, riches en 

acides aminés soufrés, en lysine et tryptophane. Elles ont de remarquables propriétés 

fonctionnelles mais sont sensibles à la dénaturation thermique [22] 
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I.2.3.2.1 L'α-lactalbumine 

 L'α-lactalbumine est une protéine de 123 acides aminés comportant trois variantes 

génétiques (A, B, C). Métalloprotéine (elle possède un atome de calcium par mole) du type 

globulaire (structure tertiaire quasi sphérique). Elle présente environ 22% des protéines du 

sérum.[23] 

I.2.3.2.2  La β-lactoglobuline 

 La β-lactoglobuline est la plus importante des protéines du sérum puisqu'elle en 

représente environ 55%. Son point isoélectrique est 5.1 la -lactoglobuline est une protéine de 

162 acides aminés comportant 7 variantes génétiques (A, B, C, D, E, F, G). Lors du chauffage 

la fixation d'une molécule de caséine К et d'une β-lactoglobuline se fasse également par un pont 

disulfure [22]. 

I.2.3.2.3 La sérum-albumine  

 Représente environ 7% des protéines du sérum. Elle est constituée de 582 résidus 

d’acides aminés. Comptant un seul variant génétique A est identique au sérum albumine 

sanguine. [24] 

I.2.3.2.4 Les immunoglobulines  

 Ce sont des glycoprotéines de haut poids moléculaire responsable de l'immunité.  On 

distingue trois grandes classes d’immunoglobulines : IgA, IgG, IgM. Elles sont très abondantes 

dans le colostrum. Les immunoglobulines sont les protéines du lactosérum les plus sensibles à 

la dénaturation thermique [24]. 

I.2.3.2.5 Protéoses-peptones  

Elles forment la fraction protéique soluble après chauffage du lait acidifié à pH 4.6 vers 

95°C pendant 20 à 30 minutes. C'est un groupe hétérogène issu de la protéolyse par la plasmine 

de la caséine β. [23] 
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Tableau 3 : Classification des protéines [25]. 

Noms  %des protéines  Nombre d’AA  

Caséines 70-85 / 

Caséine  s1 39-46 199 

 Caséine  s2 8-11 207 

Caséine 25-35 209 

Caséine k 8-15 169 

Caséine g 3-7 / 

Protéines du lactosérum 15-22 / 

-lactoglobuline 7-12 162 

-lactalbumine 2-5 123 

Sérum-albumine 0.7-1.3 582 

Immunoglobulines (G1, G2, 

A, M) 

1.9-3.3 / 

Protéoses-peptones 2-4 / 

 

 Lactose  

Le lait contient des glucides essentiellement représentés par le lactose, son constituant le 

plus abondant après l’eau. Sa molécule C12H22C11, est constituée d’un résidu galactose uni à un 

résidu glucose. Le lactose est synthétisé dans les cellules des acini à partir du glucose sanguin 

[26]. Celui-ci est en grande partie produit par le foie.  

 Le lactose est quasiment le seul glucide du lait de vache et représente 99% des glucides 

du lait de monogastriques. Sa teneur est très stable entre 48 et 50 g/l dans le lait de vache.  Cette 

teneur présente de faibles variations dans le sens inverse des variations du taux butyreux. Le 

lactose est un sucre spécifique du lait.[27] 

 Minéraux 

Le lait contient des quantités importantes de différents minéraux [28]. Les principaux 

minéraux sont calcium, magnésium, sodium et potassium pour les cations et phosphate, 

chlorure et citrate pour les anions (Tableau 4). 
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Tableau 4 : Composition minérale du lait de vache [10]. 

Eléments minéraux Concentration (mg .kg-1) 

Calcium 1043-1283 

Magnésium 97-146 

Phosphate inorganique 1805-2185 

Citrate 1323-2079 

Sodium 391-644 

Potassium 1212-1681 

Chlorure 772-1207 

 

 Vitamines 

 Les vitamines sont des substances biologiquement indispensables à la vie puisqu’elles 

participent comme cofacteurs dans les réactions enzymatiques et dans les échanges à l’échelle 

des membranes cellulaires. [25] L’organisme humain n’est pas capable de les synthétiser 

(Tableau 5). 

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

C) en quantité constantes, et d’autre part les vitamines liposolubles (A, D, E et K).[10]  

Tableau 5 : Composition vitaminique moyenne du lait cru [16]. 

Vitamines  Teneur moyenne  

Vitamines liposolubles  

Vitamine A (+carotènes) 40μg/100ml  

Vitamine D  2.4μg/100ml 

Vitamine E  100μg/100ml  

Vitamine K  5μg/100ml 

Vitamines hydrosolubles 

  Vitamine C (acide ascorbique) 2mg/100ml 

Vitamine B1(thiamine) 45μg/100ml 

Vitamine B2(riboflavine) 175μg/100ml 

Vitamine B6(pyridoxine) 50μg/100ml 

Vitamine B12(cyanocobalamine) 0.45μg/100ml 

Niacine et niacinamide  90μg/100ml 
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Acide pantothénique 350μg/100ml 

Acide folique 5.5μg/100ml 

Vitamine H (biotine) 3.5μg/100ml 

 

 Enzymes  

 Les enzymes comme des substances organiques de nature protidique, produites par des 

cellules ou des organismes vivants, agissant comme catalyseurs dans les réactions 

biochimiques. Environ 60 enzymes principales ont été répertoriées dans le lait dont 20 sont des 

constituants natifs. Une grande partie se retrouve dans la membrane des globules gras mais le 

lait contient de nombreuses cellules (leucocytes, bactéries) qui élaborent des enzymes : la 

distinction entre éléments natifs et éléments extérieurs n’est donc pas facile (Tableau 6). 

Tableau 6 : Caractéristiques des principaux enzymes du lait [25] 

Groupe d’enzyme Classe d’enzyme pH Température 

(°C) 

Substrats 

Hydrolases 

 

 

Estérases 

Lipases 

Phosphatase alcaline 

Phosphatase acide 

8.5 

9-10 

4-5.2 

37 

37 

37 

Triglycérides 

Esters phosphoriques 

Esters phosphoriques 
 

 

Protéases 

Lysozyme 

         Plasmine 

7.5 

8 

37 

37 

Parois cellulaire microbienne 

Caséines 

Déshydrogénases 

ou oxydases 

Sulfhydrile oxydase 

Xanthine oxydase 

7 

8.3 

37 

37 

Protéines, peptides 

         Bases puriques 

Oxygénases Lactoperoxydase 

Catalase 

6.8 

7 

20 

20 

Composés réducteurs +H2O2 

H2O2 

 

I.3.  Les caractéristiques microbiologiques de lait 

Le lait, même provenant d’une traite effectuée dans des conditions de propreté et 

d’hygiène normale renferme de nombreux germes dont le développement rapide est assuré par 

sa température à la sortie de la mamelle (35°C) ainsi que par sa richesse en eau et en glucides 
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Les microorganismes du lait sont répartis selon leur importance en deux grandes classes : 

La flore indigène ou originelle et la flore de contamination, cette dernière est subdivisée en 

deux classes : La flore d’altération et la flore pathogène.[29] 

 Flore originelle 

Le lait contient peu de Microorganismes, lorsqu'il est prélevé dans de bonnes conditions, 

à partir d'un animal sain. Il s'agit essentiellement des germes saprophytes de pis et des canaux 

galactophores : microcoques, streptocoques lactiques, lactobacilles.[30] 

 Flore de contamination 

Le lait au cours de la traite, du transport et du stockage à la ferme ou à l’usine est 

contaminé par une grande variété de microorganismes. 

Une partie seulement d’entre eux peut se multiplier dans le lait si la température est 

favorable et le milieu propice. Il en résulte que la nature de la flore microbienne du lait cru est 

à la fois complexe et variable d’un échantillon à un autre et suivant l’âge du lait. Elle se compose 

d’une flore d’altération et d’une flore pathogène. Les principaux micro-organismes de 

contamination sont Clostridium sp, Staphylococcus aureus.[31] 

I.4. Propriétés physico-chimiques du lait 

 Les principales propriétés physico-chimiques utilisées dans l’industrie laitière sont la 

masse volumique et la densité, le point de congélation, le point d’ébullition et l’acidité. [16] 

 Masse volumique 

  La masse volumique d’un liquide est définie par le quotient de la masse d’une certaine 

quantité de ce liquide divisée par son volume. Elle est habituellement notée ρ et s’exprime en 

Kg.m-3 dans le système métrique [31].  

ρ =
𝑚

𝑣
 

 

Comme la masse volumique de l’eau à 4°C est pratiquement égale à 1000Kg.m-3, la 

densité du lait à 20°C par rapport à l’eau à 4°C est d’environ 1.030 (d20/4). Il convient de 

signaler que le terme anglais « Density » prête à confusion puisqu’il désigne la masse 

volumique et non la densité [32]. 
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 Point de congélation 

Le point de congélation du lait est légèrement inférieur à celui de l'eau pure puisque la 

présence de solides solubilisés abaisse le point de congélation. Cette propriété physique est 

mesurée pour déterminer s'il y a addition d’eau au lait [33]. 

 Sa valeur moyenne se situe entre - 0.54 et - 0.55°C, celle-ci est également la température 

de congélation du sérum sanguin. On constate de légères fluctuations dues aux saisons, à la race 

de la vache, à la région de production. On a par exemple signalé des variations normales de  

- 0.530 à - 0.575°C. Le mouillage élève le point de congélation vers 0°C, puisque le nombre de 

molécules, autres que celles d’eau, et d’ions par litre diminue.   

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

qui font varier leurs quantités entrainent un changement du point de congélation. [27]  

 Point d’ébullition 

  Le point d’ébullition comme la température atteinte lorsque la pression de vapeur de la 

substance ou de la solution est égale à la pression appliquée. Ainsi comme pour le point de 

congélation, le point d’ébullition subit l’influence de la présence des solides solubilisés. Il est 

légèrement supérieur au point d’ébullition de l’eau, soit 100.5°C. [16] 

 Acidité du lait 

L’acidité du lait résulte de l’acidité naturelle, due à la caséine, aux groupes phosphate, au 

dioxyde de carbone et aux acides organiques et de l’acidité développée, due à l’acide lactique 

formé dans la fermentation lactique. 

L’acidité titrable du lait est déterminée par dosage par une solution d’hydroxyde de 

sodium en présence de phénolphtaléine. Bien que l’acide lactique ne soit pas le seul acide 

présent, l’acidité titrable peut être exprimée en grammes d’acide lactique par litre de lait ou en 

degré Dornic (°D). 1°D =0.1g d’acide lactique par litre de lait.  

 Un lait cru au ramassage doit avoir une acidité ≤ 21 °D. Un lait dont l’acidité est ≥27 °D 

coagule au chauffage ; un lait dont l’acidité est ≥ 70 °D coagule à froid. [20] 

 PH 

 Le pH du lait normal de vache est de l’ordre de 6.7, le milieu aqueux contient plus d’ions 

(H3O+) que des ions de (OH-).  
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Cette valeur est due en grande partie au groupement basique ionisable et acide dissociable 

des protéines. 

I.5. Qualité organoleptique du lait 

 L’aspect, l’odeur, la saveur, la texture ne peuvent être précisée qu’en comparaison avec 

un lait frais. [34] 

  La couleur 

 Le lait est de couleur blanc mat, qui est due en grande partie à la matière grasse, aux 

pigments de carotène (la vache transforme le B-carotène en vitamine A qui passe directement 

dans le lait). [35]  

Le lait, deux composants, les lipides sous forme de globules de matière grasse et les 

protéines sous forme de micelles de caséines diffractent la lumière. Ces agrégats dispersent les 

rayons lumineux sans les absorber et le rayonnement qu’ils renvoient, est identique en 

composition au rayonnement solaire, à savoir une lumière blanche.[36] 

  L’odeur : 

L’odeur est une caractéristique du lait, du fait de la matière grasse qu’il contient fixe des 

odeurs animales. Elles sont liées à l’ambiance de la traite, à l’alimentation (les fourrages à base 

d’ensilage favorisent la flore butyrique, le lait prend alors une forte odeur), à la conservation 

(l’acidification du lait à l’aide de l’acide lactique lui donne une odeur aigrelette). [37] 

  La saveur 

 La saveur du lait normal frais est agréable. Celle du lait acidifié est fraiche et un peu 

piquante. Les laits chauffés (pasteurisés, bouillis ou stérilisés) ont un goût légèrement différent 

de celui du lait cru. Les laits de rétention et de mammites ont une saveur salée plus ou moins 

accentuée. Il en est en parfois de même du colostrum. L’alimentation des vaches laitières à 

l’aide de certaines plantes de fourrages ensilés, etc. peut transmettre au lait des saveurs 

anormales en particulier un goût amer. La saveur amère peut aussi apparaître dans le lait par 

suite de la pullulation de certains germes d’origine extra-mammaire. [38]  

 La viscosité  

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

particules colloïdes émulsifiées et dissoutes. La teneur en graisse et en caséine possède 

l'influence la plus importante sur la viscosité du lait. La viscosité dépend également de 

paramètres technologiques. [39] 
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La viscosité est une caractéristique importante de la qualité du lait, étant donné qu'une 

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

consommateur. Ainsi, un consommateur d'Europe centrale évalue de manière très positive le 

lait concentré à forte consistance (filandreux). Il associe la teneur élevée des composants du lait 

à la viscosité élevée. 

I.6. LES LAITS COMMERCIALISÉS  

 Le terme “Laits de consommation” désigne les différentes catégories de laits vendus à 

l’état liquide. Ces laits sont présentés obligatoirement en emballages fermés jusqu’à la remise 

au consommateur.[40] 

Les laits de consommation sont des laits destinés à être consommés en l’état.[9] 

 L’évolution des processus technologiques, des techniques de conservation et de 

distribution a permis l’élaboration d’une large gamme de lait de consommation qui se 

distinguent par leur composition, leur qualité nutritionnelle et organoleptique et leur durée de 

conservation. [10] 

 Lait pasteurisé 

  La pasteurisation a pour objectif la destruction de toutes les formes végétatives des 

micro-organismes pathogènes du lait sans altérer la qualité chimique, physique et 

organoleptique de ce dernier. [41] 

Le lait pasteurisé, fabriqué à partir de lait cru ou de lait reconstitué, écrémé ou non, est 

un lait qui a subi un traitement thermique (pasteurisation) qui détruit plus de 90 % de la flore 

(jusqu’à 98 %) contenue dans le lait (notamment tous les germes pathogènes non sporulés, tels 

que les germes de la tuberculose et de la brucellose).[42] 

On distingue trois types de traitements [11] : 

• Pasteurisation basse (62-65°C/30min) : elle n’est réalisable qu’en batch et est 

abandonnée en laiterie. 

• Pasteurisation haute (71-72°C/15-40s) ou HTST (high température short time) : elle 

est réservée aux laits de bonne qualité hygiénique. Au plan organoleptique et nutritionnel, 

la pasteurisation haute n’a que peu d’effets. Au niveau biochimique, la phosphatase 

alcaline est détruite par contre la peroxydase reste active et les taux de dénaturation des 

protéines sériques et des vitamines sont faibles. La date limite de consommation (DLC) 
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des laits ayant subi une pasteurisation haute est 7 jours après conditionnement (bouteille 

en verre ou en carton, polyéthylène ou aluminium). 

• Flash pasteurisation (85-90°C/1-2s) : elle est pratiquée sur les laits crus de qualité 

moyenne ; la phosphatase et la peroxydase sont détruites. 

 Lait stérilisé 

 Selon le procédé de stérilisation, on distingue le lait stérilisé et le lait stérilisé UHT. Ces 

laits doivent être stables jusqu’à la date limite de consommation. [43] 

• Lait stérilisé : C’est un lait conditionné- stérilisé après conditionnement dans un 

récipient hermétiquement clos, étanche aux liquides et aux microorganismes par la 

chaleur, laquelle doit détruire les enzymes les microorganismes pathogènes.  La 

stérilisation est réalisée à une température de 100 -120°C pendant une vingtaine de 

minutes. 

• Lait stérilisé UHT : C’est un lait traité par la chaleur, qui doit détruire les enzymes, les 

microorganismes pathogènes, et conditionné ensuite aseptiquement dans un récipient 

stérile, hermétiquement clos, étanche aux liquides et aux microorganismes.  

 Le traitement thermique peut être soit direct (injection de vapeur d’eau), soit indirect. Il 

est réalisé à 135-150°C pendant 2.5 secondes environ. [43] 

 Lait concentré sucré 

 Lait concentré c'est le produit provenant de la concentration du lait propre à la 

consommation. La concentration du lait peut se faire avec ou sans addition de sucre. 

 La stabilité du lait peut être assurée par réduction de l’activité de l’eau (aw). On y parvient 

par élimination partielle de l’eau et ajout de sucre.  Le principe consiste à effectuer une 

évaporation sous vide afin d’abaisser la température d’ébullition. L’évaporation s’effectue dans 

des évaporateurs tubulaires ou à plaques. L’addition de saccharose assure la conservation du 

produit sans étape de stérilisation en limitant le développement des micro-organismes par 

abaissement de l’aw.[10] 

 Leur teneur en eau est de 24% environ, les constituants ont une concentration proche du 

triple de celle du lait, la teneur en saccharose atteint plus de 40%.[35] 

 Lait aromatisé 

 Cette dénomination est réservée aux boissons stérilisées préparées à l’avance, constituées 

exclusivement de lait écrémé ou non, sucré ou non, additionné des colorants généralement 
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autorisés et de substances aromatiques naturelles qui peuvent être renforcées artificiellement : 

abricot, ananas, fraise, prune, cerise, framboise. [9]  

 Les laits aromatisés peuvent avoir subi l’addition d’agar-agar, alginates, carraghénanes 

et pectines comme stabilisants. Les laits aromatisés sont généralement obtenus par stérilisation 

en récipients ou par stérilisation UHT. [11] 

 Ce sont tous des laits stérilisés auxquels on a ajouté des arômes autorisés (notamment 

cacao, vanille, fraise). [44] 

 Lait fermenté 

 La dénomination lait fermenté est réservée au produit laitier préparé avec des laits 

écrémés ou non ou des laits concentrés ou en poudre écrémés ou non sous forme liquide, 

concentré ou en poudre. Ils pourront être enrichis avec des constituants tels que la poudre de 

lait ou les protéines de lait. Le lait subit alors un traitement thermique au moins équivalent à la 

pasteurisation et est ensemencé avec des micro-organismes caractéristiques de chaque produit. 

La coagulation des laits fermentés ne doit pas être obtenue par d’autres moyens que ceux qui 

résultent de l’activité des micro-organismes qui sont pour la plupart du pro biotique c’est-à-dire 

bénéfique pour la santé. [15] 

 Lait en poudre 

 La production de lait condensé avait débuté dans les années 1860, celle de lait en poudre 

commença plus tardivement (Industrie laitière).  Les essais de dessiccation de lait entier, demi-

écrémé ou écrémé entrepris dans la seconde moitié du XIXe. Avaient donné des produits 

insatisfaisants à la réhydratation [44]. C'est au début du XXe. Que l'on mit au point des procédés 

aptes à un usage industriel, dont les plus importants restent aujourd'hui encore l'atomisation et 

le séchage sur cylindres chauffants, qui réduisent la teneur en eau du lait de 88% à 2-4% 

(Tableau 7).  

 Selon la loi sur les aliments et drogues du Canada, les poudres de lait sont des produits 

résultants de l’enlèvement partiel de l’eau du lait. On répartit les poudres en trois groupes : La 

poudre de lait entier, la poudre de lait partiellement écrémé et la poudre de lait écrémé. [45] 
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Tableau 7 : Composition des laits en poudre (en %) [45]. 

Composant   Lait en poudre 

entier 

Lait en poudre 

partiellement 

écrémé 

Lait en poudre 

écrémé 

Matière grasse laitière  

Minimum 26 >1.5  

Maximum   <40 <26 1.5 

Eau maximum 5 5 5 

 

 Le lait reconstitué et recombiné 

• La recombinaison : l’opération de recombinaison consiste à mélanger dans une eau 

convenable les différents composants du lait pour réaliser un produit le plus voisin 

possible du lait initial. Les trois composants essentiels sont l’eau, la poudre de lait 

écrémé spray et la matière grasse laitière anhydre. Dans certains cas quelques adjuvants 

complémentaires sont utilisés. [46] 

• La reconstitution : la reconstitution est l’opération qui consiste à diluer dans une eau 

convenable une poudre spray grasse, elle peut aussi correspondre à reconstituer un lait 

écrémé. [46] 

LE JOURNALE OFFICIELE DE LA RÉPUBLIQUE ALGÉRIENNE (1993) a 

donné les définitions du lait reconstitué et du lait recombiné comme suit :  

 Le lait reconstitué est dit :  

➢  Écrémé, en cas d'utilisation de lait en poudre écrémé extra grade c'est à dire tirant moins 

de 1,25 % de matières grasses. 

➢  Entier, en cas d'utilisation de lait en poudre tirant au moins 26% de matières grasses.  

➢  Le lait recombiné est obtenu par mélange d'eau, de matière grasse et de lait en poudre 

écrémé extra grade titrant moins de 1.25 de matière grasse. 

I.7. Les coagulants du lait  

 Coagulation  

La coagulation correspond à une modification physico-chimique des micelles de caséines 

sous l’action protéolytique et/ou d’acide lactique. Celle-ci entraine la formation d’un réseau 

protéique tridimensionnel appelé : coagulum ou gel. 
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 Les mécanismes proposés dans la formation du coagulum diffèrent totalement suivant 

ces modifications sont induites par acidification ou par action d’enzymes coagulantes ou encore 

par l’action combiné des deux. [47]  

 L’origine des coagulants  

 

 Coagulant d’origine animale :  

L’extrait de caillette des mammifères contient des protéases gastriques responsables de 

la digestion des aliments. Elles sont classées en 4 groupes selon leurs propriétés enzymatiques 

et immunochimiques : la pepsine A (EC 3.4.23.1), la pepsine B (EC 3.4.23.2), la pepsine C ou 

gastricine (EC 3.4.23.3) et la chymosine (EC 3.4.23.4). La pepsine A et la pepsine B sont 

dominantes et caractérisent la sécrétion stomacale du mammifère adulte, tandis que la 

chymosine est dominante chez les animaux non sevrés. [48] ;[49] 

➢ La pepsine : La pepsine a un caractère plus acide que la chymosine avec un 

optimum compris entre pH 1,5 et 2. Elle reste stable, et toujours très active, lorsque le pH 

descend à 1,0. L’activité chute rapidement au-dessus de pH 6,3 et devient irréversiblement 

inactive à un pH d'environ 7. [50] 

➢ La chymosine : La chymosine (EC 3.4.23.4), est une enzyme néonatale 

possédant une forte activité coagulante. Elle clive spécifiquement la caséine κ (Phe105-

Met106) provoquant la coagulation du lait dans l’estomac des pré-ruminants.[50] 

 La chymosine est une protéine globulaire constituée d’une seule chaîne polypeptidique 

de 323 acides aminés (35,6 kDa) [50]. L’activité optimale de la chymosine bovine a lieu à pH 

5,5 et à une température de 42°C. De ce fait, en fromagerie, les conditions de milieu son ajustées 

à des valeurs plus au moins éloignées de ces optimums (entre 30 et 35°C) de manière à moduler 

leur temps de coagulation tout en maintenant le milieu viable pour la flore lactique [51]. 

 Coagulants d’origine végétaux : 

 Ont été utilisés pendant des siècles dans la fabrication artisanale de fromages ovins et/ou 

caprins, principalement au Portugal, dans les régions frontalières de l'Espagne et les pays 

d'Afrique de l'Ouest [52] On retrouve la papaïne (feuilles de papaye), la broméline (tige de 

l'ananas) et la ficine (suc du figuier) [53]. Ces protéases sont caractérisées par une activité 

coagulante assez forte mais leur utilisation industrielle est limitée par leur fort pouvoir 

protéolytique.[54] 
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 Coagulants microbiens :  

Beaucoup de protéases extracellulaires d'origine microbienne agissent de façon similaire 

que la chymosine et sont, en partie, adaptées à la production de fromage [54]. Ces coagulants 

peuvent être facilement produits par fermentation. Toutefois, ils montrent une forte activité 

protéolytique pendant la fabrication du fromage, ce qui peut entraîner une perte de protéines, 

un rendement plus faible, et la génération d’une saveur désagréable.  [55] 

     La grande stabilité thermique a été l’inconvénient majeur de la première génération 

des protéases fongiques 

 Les différents types de coagulation  

 Coagulation par la voie acide 

 La coagulation par voie acide consiste à précipiter les caséines à leur point isoélectrique 

(pHi=4.6) par acidification du lait :  

• Acidification biologique par des ferments lactiques qui transforment le lactose en acide 

lactique. 

 • Acidification chimique par injection de CO2 ou addition de gluconodeltalactone 

(GDL). [56] 

 • Par ajout de protéines sériques à pH acide. 

Le gel formé présente une perméabilité satisfaisante, mais une friabilité élevée avec une 

élasticité et plasticité pratiquement nulles dues au manque de structuration du réseau.  

Les liaisons sont de faibles énergies de type hydrophobe et résistent peu aux traitements 

mécaniques. [55] 

 Coagulation par la voie enzymatique 

 Un grand nombre d’enzymes protéolytiques, d’origine animale, végétale ou microbienne 

ont la propriété de coaguler le lait [57].  

La coagulation enzymatique est due à l’action de la présure qui est une enzyme 

protéolytique provenant de caillettes de veaux non sevrés. Cette enzyme correspond en réalité 

à deux fractions actives : la chymosine et la pepsine. On distingue trois phases : (voir Annexe 

01)  

• Coagulation par hydrolyse de la caséine κ au niveau de la liaison phénylalanine (105) 

et méthionine (106) ce qui provoque la libération de la caséine- macro-peptide hydrophile 

assurant la stabilité de la micelle (figure 03)  
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 • Hydrolyse de la caséine κ (80 à 90 %) a pH = 6,6. Des liaisons hydrophobes et 

électrostatiques s’établissent entre les micelles modifiées et vont entrainer la formation du gel. 

• Réorganisation des liaisons entre les para-caséines des micelles de caséines par la mise 

en place de liaisons phosphocalciques et peut être des ponts disulfures forme le coagulum.[58] 

 

Figure 3: Hydrolyse de la caséine κ par la présure 

 

 

 Coagulation par la voie mixte 

 Résulte de l’action conjuguée de la présure et de l’acidification. La combinaison 

conduisant à différents états d’équilibre spécifique est à l’origine de la grande diversité des 

fromages. Les propriétés des gels formés et leur aptitude à l’égouttage sont intermédiaires entre 

celles du coagulum obtenu par voie enzymatique et celle obtenue par voie acide.[59] 
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Introduction  
Les bactéries lactiques, sont largement utilisées en industrie laitière ; pour la préparation  

des produits laitiers, dont les laits fermentés, les yaourts et les fromages. Elles contribuent à la 

texture, à la saveur de ces derniers, par la production des exopolysaccharides et des composés 

aromatiques. Ces bactéries inhibent prolifération des microorganismes pathogènes et 

d’altération des aliments par l’abaissement du pH, en produisant de l’acide lactique et la 

sécrétion des molécules bioactives tels que les arômes et bactériocines.  

II. Bactéries lactiques 

II.1 Définition  
Les bactéries lactiques sont en général des micro-organismes Gram positif, immobiles, 

asporulés, anaérobies ou aérobies, dépourvus de cytochrome oxydase, de catalase et de nitrate-

réductase. Cependant, certaines souches sont pseudo catalases.[60]  

Leur forme peut être coccoïde, coccobacillaire, ou bacillaire .Elle sont généralement 

mésophiles avec une température optimum de croissance entre 20°C et 30°C ou thermophiles 

entre 30°C et 45°C. La majorité de souches se développent à pH 4,0 et 5 Certaines sont en 

activité à pH 9,6 et d’autres à pH 3,2.[61] 

 Sur la base des caractéristiques fermentaire, Les bactéries lactiques sont 

homofermentaires ou hétérofermentaires. [62] Dans le premier cas seul l’acide lactique est 

produit, dans le second, en plus de l’acide lactique sont produits de l’acide acétique, de 

l’éthanol, du dioxyde de carbone et de l’acide formique. [63] 

 

II.2  Habitat  
Les bactéries lactiques ont pour habitat de nombreux milieux naturels. Elles colonisent 

de nombreux produits alimentaires comme les produits laitiers, la viande, les végétaux et les 

céréales, elles font partie de la flore intestinale et vaginale humaine et animal ; mais certaines 

espèces semblent s’adapter à un environnement spécifique et ne sont guère trouvées ailleurs 

que dans leurs habitats naturels [64]. 

 

II.3  Taxonomie et classification 
La taxonomie des bactéries lactiques ne cesse d'évoluer depuis leur description par Orla 

Jensen en 1919, ou il a décrit une première classification selon le métabolisme fermentaire des 

carbohydrates, ce qui a permis de les classer en deux groupes selon le type de la fermentation 

lactique [65] : Le groupe homofermentaire, et hétérofermentaire.[66] 
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Cependant, la caractérisation phénotypique et biochimique classique demeure pratique 

dans l’identification préliminaire, de ce fait, et selon la morphologie cellulaire, les bactéries 

lactiques peuvent être divisées arbitrairement en bacilles (Forme en bâtonnet : Lactobacillus et 

Carnobacterium) et coques (forme en cocci : lactococcus, streptococcus ...etc.). [67] 

Les bactéries lactiques regroupent, Lactobacillus, Leuconostoc, Lactobacoccus, 

Streptococcus, Pediococcus, Carnobacterium, Enterococcus, Oenococcus, Tetragenococcus, 

vagococcus et Bifidobocterium [69]. Le tableau 8 donne les différents genres des bactéries 

lactiques d’intérêt en microbiologie des aliments et leurs principales caractéristiques. 

Tableau 8: Différents genres des bactéries lactiques.[68] 

Genre Morphologie Fermentation Caractéristiques 

principales 

Habitats 

principaux 

Lactobacillus Bacilles Homofermentaire ou 

hétérofermentaire 

Thermophilus ou 

Mésophiles 

Homme, produits 

laitiers, carnés, 

végétaux 

Carnobacterium Bacilles Hétérofermentaire Psychotropes, peu 

acidotolérants 

Produits carnés, 

poissons, 

produits laitiers 

Lactococcus Coques Homofermentaires Mésophiles, 

croissance à 10°C 

et non à 45°C 

Produits laitiers, 

végétaux 

Streptococcus Coques Homofermentaires Thermophiles Produits laitiers 

Enterococcus Coques Hétérofermentaire Mésophiles, 

croissance à 45°C 

et non à 10°C, 

thermorésistante 

Intestin de 

l’homme et des 

animaux, 

produits laitiers 

Pediococcus Coque 

 

Homofermentaires Mésophiles 

halotolérants 

Bière, produits 

végétaux, 

saucissons 

Tetragencoccus Coque en 

tétrades 

Homofermentaires Mésophiles 

halophiles 

Saumures 

Leuconostoc Coques Hétérofermentaire Mésophiles Produits 

végétaux, 

produits lait 

Oenococcus Coques Hétérofermentaire Mésophiles Vin 

 

Bifidobacterium Forme 

irrégulière 

Acide acétique et 

lactique 

Mésophiles Intestin de 

l’homme et des 

animaux 

Vagococcus Coque 

mobiles 

Homofermentaire Mésophiles Intestin de 

l’homme et des 

animaux, 

produits laitier 
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II.4 Le métabolisme chez les bactéries lactiques 

 Métabolisme glucidique 

Les bactéries lactiques sont des bactéries qui ne possèdent pas de cytochrome, elles sont 

incapables d’effectuer un métabolisme respiratoire et s’en remettent entièrement à la 

fermentation. Les Lactococcus sont des bactéries ayant un métabolisme homofermentaire et qui 

produisent leur énergie métabolique par phosphorylation au niveau du substrat pendant la 

fermentation des glucides.[69] 

Cependant, Lactoccocus lactis est capable d’effectuer une respiration sur un milieu riche 

en hème en aérobiose et d’utiliser l’oxygène comme accepteur final d’électrons. Le gène du 

cytochrome oxydase a été isolé, séquencé chez Lactoccocus lactis. [70] 

Les bactéries lactiques sont également des cellules hétérotrophes et possédantes des 

besoins nutritionnels particulièrement complexes car en plus des hydrates de carbones, les 

souches lactiques exigent plusieurs acides aminés, peptides, vitamines et les précurseurs des 

bases azotées.[71] 

 

• Principales voies fermentaires  

- La voie homofermentaire utilise la glycolyse dans sa totalité, du glucose au pyruvate 

puis lactate. En condition optimale de croissance, cette voie produit deux molécules de lactate 

et deux molécules d'ATP par molécule de glucose consommée. Pour être qualifiée 

d'homolactique, cette voie doit convertir au moins 90 % du glucose consommé en lactate. Mais 

dans des conditions de croissance non optimales (milieu appauvri, sur certains sucres, avec des 

souches mutées…), les bactéries lactiques homofermentaires peuvent présenter un métabolisme 

mixte, caractérisé par la production d'acide lactique, d'acide acétique, d'éthanol et d'acide 

formique et/ou de CO2. La voie homofermentaire est généralement associée aux bactéries des 

genres Streptococcus, Lactococcus, Pediococcus, Lactobacillus.[72]  

- La voie hétérofermentaire produit outre l'acide lactique, des quantités significatives 

de CO2 et d'éthanol ou d'acétate. La dégradation d'une molécule de glucose conduit à la 

formation d'une molécule de lactate, une molécule d'éthanol (CH3CH2OH), d'un CO2 et d'un 

ATP. Une enzyme spécifique de cette voie (la D-xylulose-5-phosphate phosphocétolase) 

catalyse la dissociation du xylulose-5-phosphate en acétyl-P et glycéraldéhyde-3-phosphate. 

L'acétyl-P est converti ensuite soit en éthanol soit en acétate selon les besoins en ATP ou 

NAD+. Le glycéraldéhyde-3-phosphate rejoint la glycolyse pour être converti en lactate. En 

général, les sucres à 5 atomes de carbones (ou pentoses) ne peuvent être métabolisés que par 

https://www.wikiwand.com/fr/Glycolyse
https://www.wikiwand.com/fr/Pyruvate
https://www.wikiwand.com/fr/Lactate
https://www.wikiwand.com/fr/Ad%C3%A9nosine_triphosphate
https://www.wikiwand.com/fr/Acide_formique
https://www.wikiwand.com/fr/Acide_formique
https://www.wikiwand.com/fr/Streptococcus
https://www.wikiwand.com/fr/Lactococcus
https://www.wikiwand.com/fr/Pediococcus
https://www.wikiwand.com/fr/Lactobacillus
https://www.wikiwand.com/fr/%C3%89thanol
https://www.wikiwand.com/fr/Ad%C3%A9nosine_triphosphate
https://www.wikiwand.com/fr/Pentose
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cette voie. Certaines bactéries Leuconostoc et Lactobacillus empruntent cette voie 

hétérofermentaire. 

La voie fermentaire bifide (ou voie de la fructose-6-P phosphocétolase FPC) est la voie 

empruntée par les bactéries du genre Bifidobacterium. Pour une molécule d'hexose consommée, 

cette voie produit 1,5 molécule d'acétate et 2,5 molécules d'ATP. 

 

Figure 4 : Schéma illustrant les principales voies fermentaires [73]. 

 

 Métabolisme azoté  

La protéolyse est sans aucun doute le processus biochimique le plus important chez les  

bactéries lactiques, celle-ci confère aux aliments fermentés leur saveur et leur texture. La  

dégradation des caséines par les protéinases et les peptidases de la membrane cellulaire  conduit 

à l'accumulation des petits peptides et des acides aminés libres. La conversion des acides aminés 

en alcools, aldéhydes, acides et des composés esters peut jouer un rôle aussi dans le 

développement des saveurs spécifiques.[74] 

https://www.wikiwand.com/fr/Leuconostoc
https://www.wikiwand.com/fr/Lactobacillus
https://www.wikiwand.com/fr/Bifidobacterium
https://www.wikiwand.com/fr/Hexose
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Trois grandes étapes peuvent être distinguées dans le processus de nutrition azotée : la  

protéolyse extracellulaire, le transport des acides aminés et des peptides dans la bactérie et la 

protéolyse intracellulaire. Les acides aminés présents dans le cytoplasme après transport et 

protéolyse vont être utilisés tels quels pour la synthèse protéique, où vont être catabolisées. Ce 

catabolisme va soit fournir de l’énergie à la bactérie soit aboutir dans certains cas, à la formation 

de molécules aromatiques (aldéhydes, acides, alcools) [75]. 

La figure 5, illustre bien le fonctionnement du système protéolytique chez le genre 

lactique Lactococcus lactis. 

 

 

Figure 5 : Représentation schématique du système protéolytique de Lactococcus lactis.[75] 

 

 Métabolisme lipidique 

Les bactéries lactiques (LAB) sont considérées comme faiblement lipolytiques par 

rapport aux autres bactéries telles que Pseudomonas, Bacillus et Achromobacter [76]. Les BL 

peuvent effectuer des réactions de transformation d'acides gras comprenant l'isomérisation, 

l'hydratation, la déshydratation et la saturation. Des activités d’hydrolyse d’esters ont été 

mesurées chez ce groupe de bactéries. L’éstérase de Lactococcus lactis est capable d’hydrolyser 
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la matière grasse du lait une fois que celle-ci a été pré-hydrolysée par d’autres lipases ou 

estérases [77]. Les estérases provenant des bactéries lactiques peuvent être impliquées dans le 

développement d'arômes fruités dans les aliments.[75] 

 Métabolisme du citrate 

Dans les produits laitiers fermentés, l’acide citrique est considéré comme étant le 

principal précurseur de la formation des composés aromatiques tels que l’acétate, l’acétoine et 

le diacétyle. Le citrate est transporté à l’intérieur de la cellule grâce à une citrate perméase, puis 

scindé en acétate et oxaloacétate grâce à une citrate lyase. L’oxaloacétate est décarboxylé par 

la suite en pyruvate. Le flux du pyruvate provenant du métabolisme est principalement 

transformé en lactate via le lactate déshydrogénase afin de réoxyder le NADH2 produit lors du 

catabolisme du glucose comme cela est montré dans la figure 6 [75]. 

 

Figure 6: Principales étapes du métabolisme du citrate par les bactéries lactiques.[73] 

 

 



 

 

Chapitre II                                                                 Les bactéries lactiques  

28       

II.5 Aptitudes technologiques 

II.5.1  Aptitude acidifiante 

La fonction acidifiante constitue la propriété métabolique la plus recherchée des bactéries 

lactiques utilisées dans les industries alimentaires. Elle se manifeste par la production de l’acide 

lactique à partir de la fermentation des hydrates de carbone au cours de la croissance 

bactérienne. [78]. 

Les conséquences d’ordre physico-chimique et microbiologique, peuvent se résumer ainsi 

par : 

- Accumulation d’acide lactique participant à la saveur des aliments fermentés. 

- Abaissement progressif du pH des milieux de culture et des matrices alimentaires. 

- Limitation des risques de développement : de caséines, coagulation des laits et participation à 

la synérèse.[79] 

Certains microorganismes, grâce à la B-galactosidase, hydrolysent le lactose du lait pour 

produire deux nouveaux sucres : le glucose et le galactose. Les bactéries lactiques font partie 

de ce groupe. Généralement, le glucose provenant de cette hydrolyse sera fermenté pour 

produire des composés acides, du CO2 dans certains cas ou de l’alcool. Cette production de 

composés acides va amener un abaissement du pH du produit se caractérisant par des odeurs et 

gouts surs, pouvant aller jusqu’à la coagulation si on atteint le point isoélectrique de 4,6.[80] 

 

II.5.2 Aptitude protéolytique 

La protéolyse est considérée comme étant l’événement biochimique le plus important 

durant la maturation fromagère. Les enzymes impliquées dans la dégradation des caséines du 

lait durant la maturation incluent la présure, les protéases indigènes du lait (la plasmines) et les 

enzymes du ferment et de la flore secondaire. [81] 

L’incapacité des bactéries lactiques à synthétiser les acides aminés nécessaires à la 

synthèse protéique nécessite un fonctionnement actif de leur système protéolytique dans les 

environnements où les protéines constituent la principale source d’azote. [82] 

Le système protéolytique des bactéries lactiques est composé de protéases associées à la 

paroi cellulaire, qui catalysent l’hydrolyse de protéines en peptides contenant de 7 à 16 résidus 

aminés [83]. Ces peptides sont ensuite dégradés par des endopeptidases ou exopeptidases en 

unités transportables d’acides aminés et de petits peptides.[84] 

Au cours de leurs activités métaboliques, certains micro-organismes, grâce à l’action de 

leurs protéases, utilisent les protéines du lait. Ce phénomène produit la libération de sous-

produits très variés, dont des peptides à longue chaine ou courte chaine, des acides aminés et 
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des dérivés d’acides aminés. Lors de l’affinage des fromages, la protéolyse joue un rôle 

primordial dans l’obtention d’une texture caractéristique et de flaveurs désirées pour les divers 

types de fromage.[85] 

 

II.5.3 Aptitude lipolytique 

Les propriétés lipolytiques sont généralement faibles chez les bactéries lactiques. Les 

lactocoques sont considérés comme plus lipolytiques que St. thermophilus et les lactobacilles 

thermophiles. Les bactéries lactiques peuvent cependant présenter un intérêt pour certaines 

applications fromagères. [79] 

Certains micro-organismes, grâce à leurs lipases, peuvent décomposer les matières 

grasses et les acides gras libres du lait, entraînant l’apparition d’odeurs rances dans le produit 

laitiers. Les produits laitiers à haute teneur en matières grasses sont plus sensibles à la 

dégradation par les micro-organismes lipolytiques.[80] 

II.5.4 Aptitude aromatisante 

Les bactéries lactiques sont capables de produire de nombreux composés aromatiques tels 

que : l'acétolactate, l'acétaldéhyde, le diacétyle, l'acétoïne et 2,3-butanediol, l’éthanol, l’acétate, 

le formiate,… principalement à partir du lactose, du citrate, des acides aminés et des matières 

grasses. Cette fonctionnalité est particulièrement importante lors de l’élaboration des laits 

fermentés, des fromages frais, crèmes et beurre, dont l’arôme principal est lié à cette activité 

microbienne. [86] 

II.5.5 Aptitude texturante 

La capacité des bactéries lactiques à synthétiser des exopolysaccharides (EPS) joue un 

rôle important pour la consistance et la rhéologie des produits transformés. Les Lb. delbrueckii 

ssp. Bulgaricus et St. thermophilus produisant des EPS sont utilisés dans la fabrication des 

yaourts, ceci afin d’améliorer la texture, éviter la synérèse et augmenter la viscosité des produits 

finis. L’utilisation des EPS produits par les souches Lc. Lactis ssp. cremoris est très prometteuse 

pour la structure et la viscosité des produits laitiers fermentés.[87]  

II.5.6 Activité antimicrobienne 

Les bactéries lactiques produisent une variété de composés antimicrobiens qui sont 

utilisés dans la fermentation et la bioconservation des aliments.[88] 

Les acides organiques, comme l’acide lactique, l’acide acétique ou l’acide propionique, 

élaborés lors de la fermentation des glucides, peuvent inhiber des levures, des moisissures et 

des bactéries. Le peroxyde d’hydrogène produit par les bactéries lactiques s’accumule dans 
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l’environnement et peut inhiber certains microorganismes. Les bactéries lactiques 

hétérofermentaires synthétisent du dioxyde de carbone comme métabolite secondaire. Son 

accumulation dans le milieu extérieur crée une anaérobiose qui s’avère toxique pour certains 

microorganismes aérobies présents dans l’aliment. Le diacétyle peut inhiber la croissance des 

bactéries à Gram négatif, des levures et moisissures.[89] 

Les bactériocines produites par les bactéries lactiques sont des substances 

antimicrobiennes de poids moléculaire variable. Elles ont une activité inhibitrice dirigée contre 

les bactéries proches de la souche productrice et leur spectre d’action est généralement étroit.  

Les plus connues sont : la nisine, la diplococcine, l’acidophiline et la bulgaricane. [90]. 

La plupart des bactériocines produites par les bactéries lactiques partagent le même mode 

d’action, basé sur la formation de pores dans la membrane de la bactérie cible. 

 

II.5.7 Aptitude autolytique 

Le phénomène d’autolyse a été observé chez beaucoup de bactéries Gram négatives et 

positives. [91] 

Il arrive généralement dans des conditions qui aboutissent à la cessation de la synthèse de 

peptidoglycane, par exemples la famine de nourriture. L’autolyse bactérienne spontanée ou 

induite, résulte de la dégradation enzymatique du constituant majeur de la paroi cellulaire, le 

peptidoglycane par des peptidoglycanes hydrolases endogènes nommées « autolysines ». Les 

autolysines sont définies comme des enzymes bactériennes endogènes capables d'hydrolyser le 

peptidoglycane. Dans le cas des bactéries lactiques utilisées dans la fabrication des produits 

laitiers fermentés, l'autolyse des cellules, en permettant de libérer leur contenu enzymatique 

intracytoplasmique, apparaît comme un moyen d'obtenir un développement plus rapide des 

qualités organoleptiques, une intensification de certains arômes. [92] 

 

II.5.8 Aptitude probiotique 

Certaines bactéries lactiques spécifiques sont utilisées comme probiotique c'est-à-dire des 

microorganismes vivants dont l’application à l’homme ou à l’animal, exercent un effet 

bénéfique sur ce dernier par amélioration des propriétés de la flore intestinale. Les espèces 

couramment utilisées sont Lb. acidophilus, Lb. casei, Lb. johnsonii, Lb. reuteri, Lb. delbruecki 

ssp. Bulgaricus.[93] 
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Introduction 

Les ferments lactiques sont ajoutés au lait pour démarrer le procédé de fermentation. 

Ils sont employés pour la production d’une grande gamme de produits laitiers comme le 

fromage, le yaourt, le lait fermenté, le beurre et la crème [88]. Puisque la flore lactique 

originale du lait est soit inefficace, incontrôlable, imprévisible, ou bien détruite sous l’effet 

de traitements thermiques auxquels le lait est soumis, les ferments lactiques ajoutés au lait, 

suite à l’étape de pasteurisation, assurent une fermentation plus contrôlée et plus prévisible. 

[91]  

Les adjonctions de ferments sont des cultures choisies pour des buts autres que la 

formation d’acide, qui est une tâche exclusivement réservée aux cultures starters primaires 

[93]. Les adjonctions de ferments peuvent être employées en tant que cultures de 

maturation (i.e. pour accélérer la maturation ou produire des saveurs souhaitables), ou elles 

peuvent également contribuer à la sûreté microbienne ou pour offrir d’autres effets 

bénéfiques pour la santé. La forme non-starter des ferments est largement utilisée au cours 

de la maturation de la plupart des variétés de fromages pendant la maturation des 

fromages.[91] 

III. Les ferments lactiques 

 Définition 

 Un ferment est une préparation microbienne d’un grand nombre de cellules, d’un 

seul microorganisme ou plusieurs, ajoutée à une matière première pour produire un aliment 

fermenté en accélérant et en orientant son procédé de fermentation.[94] 

 Le groupe des bactéries lactiques occupe un rôle important dans ces processus et une 

longue histoire d’application. Actuellement, on définit les levains ou ferments lactiques 

comme étant des cultures pures ou des mélanges de bactéries lactiques sélectionnées et 

utilisées pour la fabrication de produits fermentés comme les yaourts, et les fromages. [94] 

  Types de ferments lactiques 

Les ferments peuvent être classés sur la base de leur fonction, leur température de 

croissance, ou leur composition. Avant l’arrivée de la biotechnologie moderne, des 

ferments artisanaux étaient utilisés. Bien qu'ils soient encore en usage, leur instabilité 
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microbiologique a favorisé l’évolution de production de mélanges de bactéries lactiques 

prédéfinies afin d’obtenir une activité et une qualité d’acidification plus stables dans les 

produits finaux [95]. Cependant, les ferments artisanaux représentent des sources 

potentielles de nouvelles souches de bactéries lactiques à intérêt commercial. Aujourd'hui, 

des cultures mono- ou multi- souches bien définies sont intensivement utilisées autour du 

monde pour produire des produits laitiers variés [96]. Ces cultures sont commercialisées 

sous forme de cellules concentrées congelées ou lyophilisées pour être directement 

introduites dans les cuves de fermentation (inoculation). 

 On distingue donc deux catégories principales de ferments: les ferments artisanaux 

utilisés dans les procédés traditionnels et les ferments commerciaux utilisés dans les 

procédés modernes: 

 Ferments artisanaux  

 Tous les ferments disponibles actuellement sont dérivés des starters artisanaux de 

composition non définie (contenant un mélange de différentes souches et/ou espèces non 

définies) [96]. La production de telles cultures, aussi définies comme « ferments naturels 

» est dérivée d’une pratique antique dénommée “ back slopping’’ (l'utilisation d'un vieux 

batch d'un produit fermenté pour inoculer un produit neuf) et/ou par l'application des 

pressions sélectives (traitement thermique, la température d'incubation, baisse de pH).[91] 

Aucune précaution spécifique n'est employée pour empêcher la contamination à 

partir du lait cru ou à partir de l'environnement de fabrication, et le contrôle du milieu et 

des conditions de culture pendant la production de starters est très limité. [97] 

  Ferments commerciaux :  

 Les ferments commerciaux sont en général commercialisés sous forme lyophilisée 

et peuvent être utilisés pour l’inoculation directe de la cuve de fermentation (Direct Vat 

Inoculation, DVI). Ces ferments sont développés en grands volumes à partir d’une culture 

initiale définie ou non définie, concentrée (typiquement par centrifugation) et ensuite 

congelée ou lyophilisée pour le stockage et la distribution. [97] Le ferment concentré est 

directement introduit dans la cuve, ce qui évite la contrainte de la propagation sur place. 

Actuellement, les ferments de type DVI sont devenus plus accessibles vu l’amélioration 

des technologies de la concentration et la conservation de ces micro-organismes. [97] 
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Les ferments commerciaux peuvent être classés en trois catégories : selon leur 

fonction, leur température de croissance, et/ou leur composition.[97] 

  Classification Selon la composition : 

 Selon la fédération internationale de laiterie (1997), les ferments lactiques peuvent 

être classés en trois catégories : 

III.2.2.1.1 Les ferments purs:  

Constitués d'une souche d'une seule espèce bien caractérisée, c'est-à- dire une culture 

provenant en principe d’une seule cellule bactérienne.[98] 

III.2.2.1.2 Les ferments mixtes:  

Ils sont formés d'un mélange de souches avec un nombre et proportions indéfinis, ce 

type de ferments ont en général, une bonne activité acidifiante.[98] 

III.2.2.1.3  Les ferments mixtes sélectionnés : 

 Contiennent plusieurs souches bien définies, issues d’une ou de plusieurs espèces et 

les proportions entre les souches sont connues et définies selon le cahier des charges de 

l'utilisateur.[98] 

 Selon la température de croissance : 

 Les ferments lactiques sont classés en ferments mésophiles et ferments 

thermophiles : [99] 

III.2.2.2.1 Ferments mésophiles  

Les bactéries lactiques qui constituent ces ferments ont une température optimale de 

croissance qui varie selon les souches entre 25ºC et 30°C et peuvent atteindre une 

température maximale de fermentation de 38°C à 40°C. [99] 

 Ils sont constitués essentiellement des espèces acidifiantes  (Lactococcus lactis ssp. 

lactis, Lc. lactis ssp. cremoris) et des espèces aromatisantes (Lc. lactis ssp. lactis biovar. 

diacetylactis, Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris).[99]  

Les ferments mésophiles sont habituellement utilisés dans la fabrication de plusieurs 

variétés de fromages, en particulier les fromages frais, de certains laits fermentés et du 

beurre.[99] 
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III.2.2.2.2 Ferments thermophiles 

 Ils comprennent les lactobacilles, les bifidobactéries et l’espèce  Streptococcus 

thermophilus. Leur température optimale de croissance se situe entre 40°C et  50°C. Les 

ferments thermophiles sont souvent utilisés pour la fabrication des yaourts, certains laits 

fermentés et quelques fromages à pâte cuite tels que l’Emmental et le Gruyère. [100] 

 Conservation des ferments  

 La commercialisation des ferments concentrés nécessite leur stabilisation préalable 

par congélation, soit par lyophilisation. Cette stabilisation permet de les conserver à la 

température préconisée, pendant plusieurs semaines, voire plusieurs mois. Les cultures 

concentrées congelées doivent être stockées à une température inférieure à -45 °C puis 

décongelées, soit avant l'ensemencement, soit directement lors de fabrication. [101] 

 Rôles des ferments lactiques 

La pasteurisation du lait réduit fortement la microflore indigène, le rôle principal des 

ferments est par conséquent d’initier et conduire le procédé de fermentation selon les 

propriétés souhaitées dans le produit fini.[91] 

 Les ferments contribuent également aux caractéristiques organoleptiques, 

nutritionnelles et sensorielles des produits et à leur sûreté [102]. L'impact sur la qualité du 

produit est fortement dépendant de la souche utilisée et varie entre les souches selon leurs 

activités et voies métaboliques. [89] 

 Les ferments sont utilisés en raison de leur capacité de production d'acide lactique à 

partir du lactose. De plus, ils possèdent d'autres fonctions importantes comme l'inhibition 

des micro-organismes indésirables, l’amélioration des propriétés sensorielles et 

rhéologiques, en plus de leurs bienfaits prouvés pour la santé. 

Etant donné que les ferments commerciaux comportent des souches choisies 

d’espèces prédéfinies ayant des propriétés métaboliques connues, l'introduction de ces 

ferments a significativement amélioré la qualité commerciale et hygiénique des produits 

laitiers fermentés et a contribué à l’harmonisation des normes de qualité. [103] 

 Qualité et critères de sélection des ferments lactiques 

La sélection d'un ferment lactique est réalisée soit par l'utilisateur potentiel, soit par 

le producteur de ferments, sur la base d'un cahier des charges généralement fixé par 
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l'utilisateur. Cette sélection s'appuie sur de nombreux critères afin de répondre à la fois aux 

spécifications demandées par l'utilisateur et aux contraintes imposées par le producteur 

[104]. Ces critères relèvent habituellement des fonctionnalités technologiques des souches, 

de leurs performances, de leurs propriétés probiotiques éventuelles et de leur sécurité. Ils 

diffèrent selon le type de produit désiré, les caractéristiques des matières premières à 

transformer et la technologie appliquée. 

Il importe également de s'assurer de la faisabilité économique de la propagation de 

la souche : coûts des milieux, mise en oeuvre pratique de la culture, mise en oeuvre de la 

phase de stabilisation. Enfin, leur robustesse, notamment lors des différentes phases de leur 

production, constitue le critère ultime de sélection. [104] 

 

 Produits laitiers fermentés : 

Une large gamme de produits laitiers fermentés est commercialisée à travers le 

monde. Il existe un grand nombre de laits fermentés provenant de plusieurs pays et qui 

diffèrent par leur matière première. Leur flore microbienne, leur technologie, leur texture, 

leur gout et leur durée de conservation.[105] 

Le tableau 9 donne une description de différents types de laits fermentés et leurs pays 

d’origine.  
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Tableau 9 : Exemple de produits laitiers fermentés et leurs pays d’origine.[105] 

 

Nom Description Pays présumé 

d’origine 

Ferments impliqués 

Yoghourt/ 

Yaourt 

Produit ferme ou brassé, arôme 

caractéristique. 

 

Asie Balkans 

S. thermophiles Lb. bulgaricus 

(+Lb. acidophilus,  Bifidobacterium ssp.) 

Lait à 

l’acidophilus 

Produit ferme, brassé ou 

liquide, faible arôme. 

 

Etats-Unis 

Lb. Acidophilus 

Kéfir Boisson brassée, 

consistance crémeuse, 

arôme et gout 

caractéristique (CO2). 

 

Caucase 

Lc. lactis, Lc. cremoris,  Lb. kéfir, Lb. casei, 

Lb.acidophilus, Leuconostoc ssp., levures 

Koumis Boisson pétillante, acide,  

gout rafraîchissant et  

arôme caractéristique. 

 

Mongolie 

Lb. bulgaricus, Lb. acidophilus, levures 

Lassi Boisson laitière aigre  

diluée avec de l’eau,  

consommée sale, épicée  

ou sucrée. 

 

Inde 

Lactococcus ssp., Lactobacillus ssp., 

Leuconostoc ssp.,levures 

Dahi Produit ferme ou brassé,  

ou boisson liquide,  

flaveur agréable, acide ou 

faiblement acide. 

 

Inde 

S. thermophilus, Lb. bulgaricus, Lc. 

diacétylactis, Leuconostoc ssp 

Leben Produit ferme ou brassé,  

gout et arôme agréable. 

 

Moyen orient 

S. thermophilus, Lb bulgaricus, Lb.  

acidophilus, Lc. lactis, levures 

Filmjölk Boisson brassée, visqueuse, 

saveur  

Acidulée 

 

Suède 

Lc. lactis, Lc. cremoris,  Lc. diacétylactis, 

Ln. Cremoris 

Villi Produit brassé visqueux,  

Acidulé et gout agréable 

 

Finlande 

Lc. lactis, Lc. cremoris,  Lc. diacétylactis, 

Lc. dextranicum, moisissure (Geotrichum 

candidum) 
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 Lait fermenté  

La dénomination « lait fermenté » est réservée aux produits laitiers préparés à partir 

de  différents types de laits (écrémé, concentré, en poudre), ayant subi un traitement 

thermique au  moins équivalent à la pasteurisation, ensemencés avec des micro-organismes 

appartenant à  l’espèce ou aux espèces caractéristiques de chaque produit. La coagulation 

des laits fermentés ne doit pas être réalisée par d’autre moyen que l’activité des micro-

organismes qui sont utilisées. 

Les laits fermentés sont des produits laitiers transformés par une fermentation 

essentiellement lactique qui aboutit à l’acidification et à la gélification du lait [106]. Les 

laits fermentés algériens sont le L’ben et le Raïb. 

 L’ben 

L'origine de ce produit remonte à des temps immémoriaux, probablement à l'époque 

où l'homme a commencé à domestiquer les espèces laitières et à utiliser leurs laits. Sa 

fermentation lactique lui donne son arôme naturel et sa saveur inimitable. Sa préparation 

artisanale est simple, le lait est abandonné à lui-même jusqu'à sa coagulation. Celle-ci se 

fait à température ambiante et dure 24 à 48 h selon la saison. Le barattage qui lui succède 

dure 30 à 40 minutes. A la fin du barattage, on ajoute généralement un certain volume d'eau 

(environ 10 % du volume du lait), chaude ou froide, suivant la température ambiante, de 

façon à ramener la température de l'ensemble à un niveau convenable au rassemblement 

des grains de beurre [107]. 

Le L’ben est produit également à l’échelle industrielle. C'est un lait pasteurisé 

fermenté. 

L'acidification est provoquée par ensemencement des ferments lactiques mésophiles. Le 

lait qui sert à la préparation du L’ben est reconstitué. Il subit une pasteurisation à 84°C 

pendant 30 secondes, puis refroidi à 22°C et ensemencé de levain lactique (Streptococcus 

cremoris ; Streptococcus lactis et Streptococcus diacetylactis ; Leuconostoc dextranicum, 

Ln. citrovorum et Ln. mesenteroides).[108] 
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  Raïb 

Le Raïb fait partie des produits laitiers fermentés populaires en Algérie, en plus du 

L’ben (lait écrémé fermenté), ce produit a une très ancienne tradition en Algérie; il est 

fabriqué à partir de lait cru de vache ou de chèvre. La fermentation du lait, comme de 

nombreux procédés traditionnels de fermentation, est spontanée et incontrôlée. 

Contrairement au L’ben, le Raïb ne subit pas une opération de barattage et d’écrémage, il 

s’agit d’un lait fermenté entier [109]. La matière première peut être du lait cru ou du lait 

en poudre. Les levains lactiques dégradent le lactose en acide lactique et confèrent par la 

suite une acidité favorable à la conservation du produit et à la coagulation de la caséine qui 

forme un gel avec très peu d’exsudation du lactosérum. [110] 

  Intérêts nutritionnels et thérapeutiques des laits fermentés 

 Au début du 20éme siècle, Metchnikoff fut le premier à promouvoir l’idée que la 

flore microbienne des laits fermentés exerce un effet bénéfique sur la santé de ceux qui en 

consomme régulièrement. [86] Ces produits laitiers fermentés ajoutent leurs propriétés 

propres aux qualités nutritionnelles du lait utilisé.[111] 

 Intérêts nutritionnels 

 Les avantages nutritionnels comprennent une amélioration de la digestibilité des 

protéines et de la matière grasse, suite à la libération des acides aminés et des acides 

gras par les bactéries lactiques. [112] 

 Les produits laitiers fermentés sont reconnus comme une source importante de protéines 

digestibles, vitamine A, Ca (67%), fer (6%), cuivre, zinc, magnésium (15-20%) et de 

phosphore (39%).[113] 

 Le dosage du Ca et du Mg solubles dans les laits fermentés montre que quelle que soit 

la souche bactérienne utilisée, l’augmentation de la solubilité de ces minéraux est 

observée, donc de leur biodisponibilité. Cette biodisponibilité des sels minéraux, permet 

une meilleure assimilation du Ca par rapport au lait. 

 L’augmentation de la teneur en vitamines hydrosolubles (B1, B2, B6 et acide folique) 

qui sont synthétisées par les bactéries lactiques. [112] 



 

 

Chapitre III        Les ferments lactiques et les différents laits fermentés  

39  

  Intérêts thérapeutiques 

 Les laits fermentés possèdent des propriétés hypocholestérolémiantes qui consistent à 

la capacité des ferments à dégrader les sels biliaires et par conséquent une diminution 

du taux de cholestérol.[113] 

 La consommation quotidienne et à long terme de laits fermentés par Lactobacillus 

helveticus, diminue de manière significative la pression artérielle des sujets 

hypertendus. [113] 

 Les laits fermentés modifient la flore intestinale de l’hôte, en diminuant le taux de 

germes indésirables (Escherichia coli).[114] 

 Stimulation des défenses immunitaires à plusieurs niveaux. Une amélioration de la 

longévité, de la croissance chez ceux qui reçoivent un régime enrichi en laits 

fermentés.[115] 

 Les laits fermetés réduisent la durée des diarrhées aigües chez les nourrissons.[116] 

 Amélioration de la digestion du lactose chez les sujets déficients en β-galactosidase 

intestinale, il est démontré que cet effet est dû à l’apport de β-galactosidase exogène 

produite par les bactéries lactiques des laits fermentés.[117] 

 Stabilité des laits fermentés durant le stockage 

 Préparés selon des conditions hygiéniques rigoureuses, les laits fermentés et plus 

précisément le RAIB   peuvent se conservés environ quatre semaines jusqu’à la vente au 

consommateur sous réserve d’être maintenus au froid entre 4 à 6 °C. 

 Si le maintien des laits fermentés au froid inhibe la multiplication bactérienne, il 

n’arrête pas complétement leurs activités métaboliques, bien que lente la production de 

l’acide lactique continue, les enzymes hydrolysent les protéines avec comme conséquence 

la diminution de la fermeté et de la viscosité ainsi que l’apparition de peptides responsable 

de l’amertume. 
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IV. Le Raïb 
Peut être produit du lait cru ou du lait en poudre. Les levains lactiques dégradent le lactose 

en acide lactique et confèrent par la suite, une acidité favorable à la conservation du produit et 

à la coagulation de la caséine qui forme un gel avec très peu d’exsudation du lactosérum. Parmi 

les types de raïb : 

IV.1.1 Le Raïb traditionnel 

C’est un lait fermenté, obtenu par acidification naturelle d’un lait cru à une température 

ambiante. La coagulation est obtenue ou résulte de la flore microbienne originelle et de 

contamination, avec ou sans additions des acides organiques (citron, vinaigre), pendant une 

durée variée selon la saison entre 24 heures à 72 heures.[118] 

IV.1.2 Le Raïb industriel 

C’est un lait entier ou écrémé, pasteurisé, fermenté, obtenu par la fermentation naturelle 

après ensemencement par des levains lactiques. La coagulation est obtenue par l’activité des 

ferments lactiques, avec ou sans addition de substances coagulantes (présure, pepsine) pendant 

une durée de 20 heures à 24 heures à 37°C. [118] 

 Procédé de fabrication du lait fermenté partiellement écrémé RAIB (annexe 06): 

IV.2.1 Matières premières :  

IV.2.1.1 Eau 

L’eau doit être dépourvu de micro-organismes pathogènes et d’un niveau de dureté 

acceptable CaCO3<100 mg/l. Une teneur excessive en matière inorganique menace l’équilibre 

des sels du produit reconstitué ou recombiné ce qui pose des problèmes au niveau de la 

pasteurisation. Trop de cuivre ou de fer dans l’eau peut introduire des goûts atypiques à cause 

de l’oxydation de la matière grasse. Les niveaux maximaux recommandés sont par conséquent 

: Cu 0,05 mg/l, Fe 0,1 mg/l. 

IV.2.1.2 Poudre de lait  

Elle est obtenue à partir d’un lait frais ayant subi une déshydratation par la chaleur, ce qui 

permet une longue conservation du lait et facilite son stockage. 

IV.2.1.3 Amidon 

L’amidon est le principal polysaccharide de réserve des végétaux supérieurs (grains de 

céréales, grains de légumineuses...etc). C’est l’un des polymères fonctionnels les plus 
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importants des aliments en raison de son pouvoir gélifiant, viscosifiant et fixateur d’eau Il est 

utilisé en industrie laitière en tant que stabilisant et texturant. 

IV.2.1.4 La présure 

 Selon la fédération internationale du lait (FIL) la dénomination « présure » est donnée à 

l’extrait coagulant provenant des caillettes de jeunes ruminants abattus avant sevrage [119] Elle 

est traditionnellement à la base de la fabrication des fromages. De petites quantités de présure 

sont produites à partir de l'estomac de chevreau et d'agneau.[120] 

 La présure se compose de deux fraction, 80% chymosine et 20% pepsine [121]. La 

chymosine (EC 3.4.23.4) est la principale enzyme de coagulation du lait présente dans la 

présure. 

 C’est une protéase acide, secrétée sous forme de proenzyme inactive appelée pro-

chymosine. L’activation de la pro-chymosine en chymosine se fait spontanément dans la 

caillette aux pH inferieurs à 5,0 par hydrolyse de l’extrémité N-terminale de la molécule [120]. 

Elle a un poids moléculaire de 35 KDa avec 323 résidus d’acides aminés. [122] 

 Propriétés et mode d’action  

La chymosine et la pepsine sont des holoprotéines dont le poids moléculaire est voisin de 

30 000 Da. Ce sont des enzymes qui ont une double action sur la caséine. Elles ont une activité 

élevée et spécifique sur la caséine Kappa qui conduit à la libération du caseinomacropeptide et 

à la déstabilisation micellaire. Elles ont une activité faible de protéolyse générale sur les autres 

fractions de la caséine. Celle-ci intervient dès la mise en coagulation et se poursuit pendant 

l’affinage du fromage. Comme pour toutes les préparations enzymatiques, l’activité 

protéolytique de la présure est fortement influencée par les facteurs de milieux en particulier le 

pH et par la température. [123] 

✓ Influence du pH : Le pH optimum d’activité coagulante de la présure sur le lait 

est voisin de 5,5. Au pH du lait frais (pH6, 65) l’activité est modérée. En fabrication fromagère, 

on a intérêt à acidifier légèrement le lait pour accroitre l’activité enzymatique 

✓ Influence de la température : La température optimum d’activité de la présure se 

situe à 40-42°C. En dessous de 20°C, l’activité devient faible. L’inactivation thermique totale 

de l’enzyme se produit à 65°C. 
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IV.2.2 La reconstitution  

La reconstitution est une opération qui consiste à mélanger les poudres du lait entier 

(26%MG) et écrémé (0%MG) avec l’eau adoucie. La poudre du lait est déversée dans un tri 

blinder comportant une pompe de recirculation avec apport des deux types de poudre par une 

trémie située avant la pompe, ensuite la poudre est mise en contact avec l’eau de reconstitution 

ayant une température de 25°C. La température de reconstitution permet une meilleure 

dissolution et mouillabilité de la poudre de lait. La température recommandée est de 35/45°C. 

A cette température, la poudre possède une meilleure mouillabilité et dissolvabilité. [46] 

Ensuite, le mélange eau et poudre de lait subit une agitation douce pendant 20 minutes 

afin d’augmenter la dispersion et l’hydratation des molécules et d’éviter la formation 

d’agglomérats. 

IV.2.3 Le préchauffage 

Le lait est préchauffé à une température (63-65°C/15S) inférieure à la température de   

pasteurisation, pour inhiber provisoirement la croissance des bactéries. [124] 

IV.2.4 Le dégazage 

Cette opération a pour but de permettre une meilleure homogénéisation et d’éliminer une 

partie des odeurs caractéristiques des laits reconstitués. Le dégazage se fait généralement à 75°C 

avec une chute de température de l’ordre de 8 à 10°C. [48] 

IV.2.5 La standardisation 

La standardisation peut se faire en cuve ou en continu. Il s’agit de mélanger du lait écrémé, 

du lait entier ou encore de la crème dans les proportions calculées pour en arriver au 

pourcentage de matière grasse désiré dans le mélange.[25] 

IV.2.6 L’homogénéisation 

Elle présente l’avantage de stabiliser l’émulsion de la matière grasse uniformément 

dispersée dans tout le liquide, en plus, elle donne au lait une saveur caractéristique et une texture 

plus douce et plus onctueuse pour la même teneur en matière grasse dans le lait, en plus réduire 

sa sensibilité à l’oxydation de la matière grasse. [25] 

L’homogénéisation se fait entre 60 et 70°C et à une pression de 100-250 bar. [124] 

IV.2.7 La pasteurisation 

Elle se fait dans un échangeur à plaque à une température 90°C/30S. [125] 
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IV.2.8 Développement de la fermentation 

Immédiatement après le traitement thermique, le lait est refroidi à la température 

d’ensemencement des levains lactiques mésophiles entre 20 et 26°C. [126] 

IV.2.8.1 Ensemencement 

On procède à l’ensemencement direct du lait de fabrication dans le tank en utilisant une 

biomasse très concentrée de ferments mésophiles congelés ou lyophilisés [127] une bonne 

homogénéisation est nécessaire pour rendre parfaitement homogène le lait et les ferments, pour 

permettre une acidification correcte. [128] 

IV.2.8.2 Emprésurage 

L’emprésurage est obtenu à partir d’une dilution d’un extrait de présure d’origine bovine 

(la chymosine active) 2 à 10 fois dans un volume d’eau, qui est incorporé dans le tank et ensuite 

homogénéisé. [129] 

IV.2.9 Conditionnement  

Le lait fermenté sort avec une température de 4 à 6°C avant le passage à la conditionneuse, 

puis les bouteilles en plastiques seront remplies à un volume d’un litre et qui seront ensuite 

transférées dans une chambre chaude. 

IV.2.10 Maturation et coagulation 

La maturation correspond à l’acidification du lait et la formation du gel. Elle est sous la 

dépendance de deux facteurs : 

 La température (entre 20-26°C) proche de l’optimum de développement des ferments 

lactiques mésophiles.  

 Le temps nécessaire (16 à 18h) à l’obtention de l’acidité voulue « 70-75°D) ».[128] 

 La coagulation du lait par voie acide ou par voie enzymatique est étroitement liée à 

l’organisation structurale de la micelle de caséines. [130] 

IV.2.11 Arrêt de la fermentation 

Lorsque l’acidité atteint un certain seuil 70-80°D, il est nécessaire de bloquer 

l’acidification en inhibant le développement des bactéries lactiques et cela par le stockage dans 

la chambre froide 4 à 6° C [131]. 

Le diagramme suivant montre les différentes étapes de la technologie de RAIB dans 

l’unité « HAMMADITE ». 
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Diagramme de fabrication du lait fermenté type RAIB dans la laiterie 

« HAMMADITE »  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensemencement et emprésurage  

Maturation et coagulation à 26C° 

pendant 18h au niveau de la chambre 

chaude  

 

 

 

 

 

Pasteurisation T=92C° pdt 15 sc  

Reconstitution du lait  

Poudre de lait (26% + 0%) + eau  

 

 

Homogénéisation P<140bar 

 

 

Conditionnement  

le produit sort avec une  T =26 °C 

Homogénéisation  

Arrêt de la fermentation  

Acidité (D°)= (70, 80) 

+===+ 

Stockage dans la chambre froide   4 à 6 

C° 

Réhydratation 15min Bouclage 45min 

 



 

 

Chapitre IV                                                                                                                          Technologie du RAIB 

45       

 Présentation de la ligne de fabrication du Raib 
 Le schéma indiqué dans la figure suivante montre la représentation simplifiée de la 

ligne de fabrication du Raib au niveau de l’unité « HAMMADITE ». 

 

Figure 7: Ligne de fabrication de Raïb a l’unité « HAMMADITE » 

 Caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques des Raïb au 

lait cru et traités thermiquement : 
Les caractéristiques physicochimiques et les numérations LB mésophiles du lait cru et 

des Raibs fabriqués à partir de laits cru, thermisé et pasteurisé sont présentées dans le tableau 

(10). [132] 

Tableau 10 : Caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques des « Raïb » au lait cru 

et traités thermiquement  

 

PH 

 

Acidité 

titrable 

(D°) 

 

Solides 

totaux 

(g/l) 

 

Protéines 

(g/l) 

 

Matières 

grasses 

(g/l) 

 

Taux 

de 

cendres 

(g/l) 

Les 

acides 

gras 

libres 

(mg/g) 

 

BL 

(CFU/g) 

 

Lait crus 4.63 69.3 94.4 21.5 20.5 7.1 3.24 52.1×106 

Raïb du 

lait 

thermisé 

 

4.84 

 

54.4 

 

97.5 

 

24.9 

 

23 

 

6.8 

 

0.89 

 

2.2×106 

Raïb du 

lait 

pasteurisé 

 

4.87 

 

53.6 

 

98.9 

 

25.4 

 

25.4 

 

6.2 

 

0.88 

 

1.1×106 
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AGL: Acides gras libres. 

BL: Bactéries lactiques. 

 

Des différences significatives dans la composition physico-chimique entre les Raibs 

fabriqués à partir de lait cru et de lait traité thermiquement.  En fait, les Raibs au lait traité 

thermiquement étaient caractérisés par des teneurs plus élevées en solides totaux, en protéines 

et en matières grasses. Ces différences pourraient être dues, non seulement au traitement 

thermique du lait, mais aussi à la nature des bactéries starter. Aucune différence significative 

n’a été remarquée dans les teneurs en cendres entre les échantillons de lait Raib cru et traité 

thermiquement. 

Le raib était caractérisé par une acidité titrable plus élevée et un pH plus faible par rapport 

au lait cru. Dans le lait cru, la microflore naturelle, composée en partie de bactéries lactiques, 

fermenterait le lactose en acide lactique. Ainsi, l'action de la microflore naturelle du lait pourrait 

être probablement responsable du niveau élevé d'acidité observé dans le Raib fabriqué à partir 

de lait cru. 

Les raib fabriqués à partir de lait thermisé et pasteurisé étaient caractérisés par un pH plus 

élevé et des valeurs d'acidité titrable plus faibles que le Raib au lait cru, et aucune différence 

significative n'a été trouvée entre les produits laitiers thermisés et pasteurisés. Pendant la 

formation du caillé, le pH a baissé plus rapidement dans le lait cru que dans les laits traités 

thermiquement. Cette différence d'acidité pourrait être due à une teneur élevée en LB des Raib 

du lait cru par rapport au lait thermisé et pasteurisé, comme le montre le tableau 10. Cette 

richesse en LB pourrait conduire à la biosynthèse de plus de composés nutritionnels et 

aromatiques. La distinction de l'acidité pourrait également s'expliquer par la microflore non 

starter initialement présente dans le lait cru et détruite par le traitement thermique. 

Les acides gras libres peuvent affecter le goût spécifique de chaque produit laitier 

fermenté. Saveur de chaque produit laitier fermenté et être les précurseurs de composés 

aromatiques tels que les lactones, alcools secondaires et les acides organiques. [132] 



 

 

Chapitre : V                             Généralité sur les plans d’expériences  

47  

Introduction  
Les plans d'expériences permettent d'organiser au mieux les essais qui accompagnent 

une recherche scientifique ou des études industrielles. Ils sont applicables à de nombreuses 

disciplines et à toutes les industries à partir du moment où l’on recherche le lien qui existe 

entre une grandeur d’intérêt, y, et des variables, x i. Il faut penser aux plans d'expériences 

si l’on s’intéresse à une fonction du type : y = f (xi). [133] 

 Avec les plans d'expériences on obtient le maximum de renseignements avec le 

minimum d'expériences. Pour cela, il faut suivre des règles mathématiques et adopter une 

démarche rigoureuse [134]. Il existe de nombreux plans d'expériences adaptés à tous les 

cas rencontrés par un expérimentateur. Les principes fondamentaux de cette science seront 

indiqués et les principaux plans seront passés en revue. 

La compréhension de la méthode des plans d'expériences s'appuie sur deux notions 

essentielles, celle d'espace expérimental et celle de modélisation mathématique des 

grandeurs étudiées. [135] 

V Plans d’expériences 

V.1 Définition d’un plan d’expérience 

Pour des raisons de coût, de nombreux phénomènes scientifiques sont étudiés, non 

plus via l’expérimentation physique, mais à l’aide de modèles numériques. Les premiers 

scientifiques qui se sont intéressés au problème de l’organisation des essais sont des 

agronomes. Ils avaient en effet beaucoup de paramètres à étudier et ne disposaient pas de 

moyens adéquats leurs permettant de multiplier le nombre d’expérience afin de pouvoir 

surmonter cette contrainte à la quel font face de nombreux chercheurs. 

 Le plan d’expérience est une technique qui permet de quantifier les effets de divers 

facteurs sur une réponse dans des domaines expérimentaux bien déterminés dans le but de 

les optimisés [136], et d’obtenir un maximum d’informations avec un minimum 

d’expérimentations par rapport à l’objectif que l’on s’est fixé. Les plans d’expériences sont 

appliqués dans différents domaines des sciences : agronomie, biologie, calcul numérique, 

chimie, électronique, marketing, mécanique, physique… et cela, à tous les niveaux, depuis 

la recherche fondamentale jusqu’à la satisfaction du client. 
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Il existe différents types des plans d’expériences, qui peuvent être regroupés en deux 

grandes familles. [137] 

Tableau 11: Différents types des plans d’expériences 

Plans de criblage Plans de modélisation 

Plans à un facteur à la fois Plans factoriels complets 

Plans factoriels fractionnaires Plans non conventionnels 

Plans sursaturés Plans composites centré 

 Plans de Doehlert 

                      Plans de Box-Behnken 

 Plans de Roquemore 

 Plans D-optimaux 

 Plans de mélange 

 Plan de plaquette et Burmane 

 

V.2 Principe 

 Les techniques de plan d’expériences permettent de répondre aux exigences de 

l’expérimentateur. En effet, son principe consiste à faire varier simultanément les niveaux 

d’un ou plusieurs facteurs (variables discrètes ou continues) à chaque essai. Ceci permet 

d’une part, une forte diminution du nombre d’expériences à réaliser (tout en augmentant le 

nombre de facteurs étudiés), et d’autre part, une détection des interactions entre les facteurs 

et la détermination du réglage (dit optimal de ces facteurs par rapport à une réponse). [135] 

 Il existe actuellement un nombre important de plans. Chacun, par ses propriétés, 

permet de résoudre un certain nombre de problèmes particuliers. Cependant, ils peuvent 

être divisés en deux grandes catégories. [138] 

✓ Les plans qui permettent d’étudier (estimer et comparer) les effets des paramètres. 

✓ Les plans qui permettent de régler les paramètres afin d’atteindre un optimum. 

V.3 Terminologie  

• La réponse : Une réponse consiste à une quantification des performances du système 

étudié.[139] 
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• Les facteurs : les paramètres que l’on fait varier au cours des essais et sensés influer sur 

la variation de la réponse (les variables que l’on désire étudier) [135], On distingue 

plusieurs types de facteurs :  

 Les facteurs continus : ils peuvent adopter toutes les valeurs numériques réelles 

d’un intervalle [borneinf – bornesup]. Par exemple : la pression, la longueur, la 

concentration, le temps d’agitation, la température...etc. [135]  

 Les facteurs discrets : ils ne peuvent prendre que des valeurs particulières qui ne 

sont pas forcément numériques. On peut représenter un facteur discret par une lettre ou un 

nom, par exemple, on peut s’intéresser aux couleurs d’un produit : bleu, rouge, jaune…etc. 

[135] 

 Les facteurs ordonnables : il s’agit des facteurs discrets que l’on peut mettre dans 

un ordre logique (premier, deuxième et troisième, ou grand, moyen et petit…etc.).[139] 

 Les facteurs booléens : sont des facteurs discrets qui ne peuvent prendre que deux 

valeurs : ouvert ou fermé, blanc ou noir, haut ou bas…etc. [140] 

• Domaine d’un facteur (espace expérimental) : Un facteur varie généralement entre deux 

bornes à savoir : la borne inférieure et la borne supérieur. Dans les plans d’expériences, un 

facteur varie entre le niveau bas (borne inférieure notée le plus souvent par -1) et le niveau 

haut (borne supérieure notée le plus souvent par +1), L’ensemble des valeurs que peut 

prendre le facteur entre le niveau bas et le niveau haut, est appelé domaine d’un facteur ou 

bien domaine de variation (figure 8). [135] 

          

Figure 8: Domaine de variation d’un facteur. [135].                     

• Domaine d’étude : Un seul facteur est représenté par un axe orienté, et s’il y a deux 

facteurs, le second est représenté, lui aussi, par un axe gradué et orienté. Ce dernier est 
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disposé orthogonalement au premier, la réunion des domaines de variations de chaque 

facteur définie le domaine d’étude (figure 9) [135]. 

                          

Figure 9 : Domaine d’étude                           

• Surface de réponse : A chaque point du domaine d'étude correspond une réponse. A 

l'ensemble de tous les points du domaine d'étude correspond un ensemble de réponses qui 

se localisent sur une surface appelée la surface de réponse (figure 10) cette surface de 

réponse est très importante puisque c’est elle qui représente le comportement de la réponse 

quand on fait varier les niveaux des facteurs. De sa connaissance on peut déduire les 

meilleurs ajustements des facteurs pour répondre à une question donnée. Les plans 

d’expérience permettent de trouver cette surface de réponse en effectuant un minimum 

d’essais et en obtenant une bonne précision sur sa localisation. La connaissance de cette 

surface permet de résoudre la plupart des problèmes qui se pose à l’expérimentateur. [141] 

 

Figure 10:  Réponses associées aux points du domaine d'étude forment la surface de 

réponse [135] 
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• Interaction : L’effet pour lequel l’influence apparente d’un facteur sur une variable de 

réponse dépend d’un ou de plusieurs facteurs. L’interaction indique une incohérence de 

l’effet principal d’un facteur sur la réponse selon le niveau d’un autre facteur.[142] 

•  Matrice d’expérience : La matrice d’expérience est un objet mathématique qui représente, 

sous forme codée ou non codée, l’ensemble des expériences à réaliser. C’est un tableau 

constitué de n lignes correspondant aux n expériences à réaliser et de k colonnes, 

correspondant aux k variables étudiées. L’élément Xij de la matrice ainsi formé correspond 

à la valeur des niveaux que prend la jième variable à la iième expérience. [143] 

Tableau 12 : Matrice d’expérience à deux facteurs. 

N°essais Facteur 1 Facteur 2 

1 -1 -1 

2 1 -1 

3 -1 1 

4 1 1 

 

VI Modélisation et Optimisation par la méthodologie des surfaces de 

réponse (MRS) 
La méthode des surfaces de réponse (MRS) est une technique d’analyse statistique 

puissante, adaptée à la modélisation de processus complexe ou la réponse peut être 

influencé par plusieurs variables, cette technique est utilisée dans le but d’optimisé cette 

réponse.  

Box et Wilson ont introduit pour la première fois la théorie des MRS en 1951, celle-

ci représente aujourd’hui la méthode la plus couramment utilisé pour l’optimisation des 

processus [144]. Les MRS sont utilisés pour la modélisation et la prédiction de l’effet des 

différents paramètres expérimentaux sur une réponse bien définie ainsi que sur 

l’identification des interactions entre les paramètres expérimentaux, que d’autres 

techniques ont tendance à négliger. La MSR est largement employée dans le domaine de 

l’ingénierie et de la fabrication où de nombreux paramètres y sont impliqués.  
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L’optimisation se rapporte à améliorer l'exécution d'un système, d'un processus, ou 

d'un produit afin d'obtenir la réponse maximale. L'optimisation de limite a été utilisée 

généralement en chimie analytique afin de découvrir les conditions d’application de 

procédés qui donnent la meilleure réponse. Après la détermination de la forme graphique 

et analytique de notre réponse, il est primordial d'aller chercher les conditions 

expérimentales donnant un meilleur résultat. Cette étape nécessite préalablement une 

connaissance assez profonde du phénomène étudié. 

Les plans du second degré ou plans pour surfaces de réponse permettent d'établir des 

modèles mathématiques du second degré. Ces plans sont utiles à chaque fois que l'on se 

trouve près d'un maximum ou d'un minimum. Il existe différent type de plan concernant ce 

modèle, les plus connus sont les plans « composites centrés », les plans « Box-Behnken », 

les plans de « Doelhert », et les plans « hybrides ». Dont on s’intéresse au modèle de Box 

Behnken. 

La méthode surface de réponse utilise un modèle mathématique de second degré: 

 

 

 

 

Où : 

 y : est la réponse.  

Xi, Xj : sont les variables. 

 β0, βi, βii ,βij : sont les coefficients du polynôme.  

ε : est l’erreur 

VI.1 Le modèle de Box Behnken  

Box et Behnken ont proposé en 1960 ces plans qui permettent d’établir directement 

des modèles du second degré. Tous les facteurs ont trois niveaux : −1, 0 et +1. Ces plans 

sont faciles à mettre en œuvre et possèdent la propriété de séquentialité. On peut 

𝑦 = β0 + ∑ βiXi
k
i=1 +∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖

2k

i=1
+∑ βijxixj

k

i=1
+ 

 

Équation VI-1 : Equation : du modèle mathématique de second degré 
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entreprendre l’étude des k premiers facteurs en se réservant la possibilité d’en ajouter de 

nouveaux sans perdre les résultats des essais déjà effectués.  

Le plan de Box-Behnken pour trois facteurs est construit sur un cube. Pour quatre 

facteurs ce plan est construit sur un hypercube à quatre dimensions. On place les points 

expérimentaux non pas aux sommets du cube ou de l’hypercube, mais au milieu des arêtes 

ou au centre des faces (carrés) ou au centre des cubes. Cette disposition a pour conséquence 

de répartir tous les points expérimentaux à égale distance du centre du domaine d’étude, 

donc sur une sphère ou sur une hyper-sphère suivant le nombre de dimensions.  

On ajoute des points au centre du domaine d’étude. 

 Le plan de Box-Behnken pour trois facteurs est illustré par la figure (11) Le cube 

possède 12 arêtes. On a l’habitude d’ajouter des points d’expériences au centre du domaine 

d’étude, en général trois. Le plan de Box-Behnken pour 3 facteurs possède donc 12 + 3 

essais, soit 15 essais. On pourra remarquer qu’avec 4 points au centre au lieu de 3, on 

obtient un plan qui répond au critère de presque-orthogonalité. 

 

Figure 11 : Illustration du plan de Box-Behnken pour trois facteurs.  

VI.2 Avantage du modèle de Box-Behnken  

Le modèle de Box-Behnken (BB) présente donc l’avantage d’être moins coûteux en 

temps (nombre d’essais réduits) et ressources à investir pour l’expérimentation. Le modèle 

de BB ne permet pas de tester les traitements pour lesquels tous les facteurs sont placés 
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simultanément à leur niveau élevé ou bas. La matrice de Box-Behnken minimise donc les 

combinaisons situées dans les extrémités du domaine de variation des facteurs où l’on 

observe en général une réponse non satisfaisante (réponse élevée ou faible). Ceci peut être 

avantageux lorsque les points situés sur les coins du cube représentent des combinaisons 

de niveaux de facteurs qui sont chères ou impossible de tester en raison des contraintes 

physiques du processus. [145] 

VI.3 Logiciels des plans d’expériences  

Les logiciels des plans d’expériences possèdent des bibliothèques de plans classiques 

et ils permettent aussi de construire les plans particuliers. On peut réaliser le calcul des 

coefficients avec un tableur, mais cela nécessite de la programmation et du temps. Il est 

donc préférable d’utiliser un logiciel adapté qui effectue non seulement le calcul des 

coefficients mais aussi les calculs statistiques permettant d’évaluer la qualité du modèle 

mathématique. 

 Les logiciels des plans d’expériences sont aussi programmés pour calculer des 

réponses dans tous les domaines d’étude, pour effectuer les analyses de variance, pour 

tracer des courbes d’iso réponses, pour construire les surfaces de réponses et pour 

déterminer les zones d’intérêt. Cet ensemble de possibilités permet d’effectuer de multiples 

analyses et de regarder ces données sous tous les angles. On arrive ainsi à extraire, en peu 

de temps, toute l’information présente dans les résultats d’un plan d’expériences. [146] 

Nous indiquons ci-dessous les principaux logiciels des plans d'expériences et les sites 

internet correspondants. Quelques-uns d'entre eux mettent à disposition des personnes 

intéressées des versions de démonstration et certains des versions complètes simplement 

limitées dans le temps. [135] 
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Tableau 13 : Principaux logiciels de plans d'expériences. 

 

Logiciels Sites internet 

JMP http://www.jmpdiscovery.com 

Minitab http://www.minitab.fr 

Statistica http://www.intesfot.com/produits/tech/statistica  

Statgraphics http://www.sigmaplus.fr 

Unscrambler http://www.camo.no 

Pirouette http://infometrix.com 

Modde http://www.umetrics.com 

 

 

 

 

 

http://www.jmpdiscovery.com/
http://www.minitab.fr/
http://www.intesfot.com/produits/tech/statistica
http://www.sigmaplus.fr/
http://www.camo.no/
http://infometrix.com/
http://www.umetrics.com/
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Présentation de l’organisme d’accueil  

La laiterie « HAMMADITES » ou SARL Etoile Service est une entreprise qui a officiellement 

vu le jour en janvier 2016. 

 Type : industrie laitière 

 Grosseur : SARL 

 Capacité : environ 30 000L/h  

 Superficie : 1400 m2. 

 Situation géographique  

SARL Etoile Service ; Lotissement N° 25 zones d’activité d’El-kseur Bejaia qui se situe à 

25km du chef-lieu de la wilaya et à 200km de la capitale.  

 Produits fabriqués  

 

Matériels et méthodes  

Cette étude a été réalisée en deux parties, au niveau du laboratoire de la laiterie 

« HAMMADITE » ainsi qu’au laboratoire de  mécanique des fluides, de notre université 

A.MIRA de Bejaia. Le deuxième volet de ce travail comporte des analyses microbiologiques  

réalisées au niveau du laboratoire de contrôle de qualité et de la conformité des aliments. 

 Ces essais ont nécessité le recours aux matériels et aux méthodes indiqués ci-après. 

I. Analyses physico-chimiques 
 

 Matières premières : 

• Amidon 

• Poudre de lait : poudre de lait 0% et 26% de matières grasses 

• Eau de processus 

 Lait entier pasteurisé.       * Lait partiellement écrémé pasteurisé  

 Yaourt brassé gout citron, framboise et fraise  *  L’ben et Scharbeth 
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 Produit fini : Raib 

Appareillages  

 Appareillages utilisé au niveau du laboratoire de la laiterie HAMMADITE  

• PH mètre  

• Etuve 

• Butyromètre de GERBER  

• Centrifugeuse de paillasse 

• Balance  

• Dispositif de titration (burette, bécher ...)  

• Plaque chauffante  

 Appareillages utilisé au niveau du hall génie des procèdes  dans le laboratoire de 

la mécanique des fluides   

• Viscosimètre de couette  

Les analyses physico-chimiques d’un produit sont réalisées afin de garantir les 

caractéristiques nutritionnelles et organoleptiques de ce dernier [148]. Les différentes analyses 

effectuées pour chaque échantillon sont résumées dans le tableau suivant: 

Tableau 1: Analyses effectuées et non effectuées 

 

Paramètres 

Matières premières Produit fini 

« Raib » Eau de processus Poudre de lait 

PH - - + 

Acidité - - + 

MG - - + 

EST - - + 

Viscosité - - + 

Humidité  - - + 

TH - - - 

TAC - - - 

TA - - - 

Chlorure - - - 
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I.1 Détermination de l’acidité titrable. 

 Mode opératoire 

• Dans un bécher introduire 10 ml de RAIB prélevé à la pipette. 

• Ajouter dans le bécher quatre gouttes de l’indicateur colore de phénolphtaléine. 

• Titrer par la solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) 0.11N jusqu’à virage au rose, 

facilement perceptible par comparaison avec un témoin constitué du même lait.  

• On considère que le virage est atteint lorsque la coloration rose persiste pendant une 

dizaine de secondes, 

• Effectuer au moins deux déterminations sur le même échantillon préparé. 

 Expression des résultats 

L’acidité exprimée en gramme d’acide lactique par litre de lait est égale à: 

 

 

I.2 Mesure du pH 

 Mode opératoire 

• Le PH-mètre est préalablement étalonné à l’aide de deux solutions tampons (pH=4), 

(pH=7). 

• Avant chaque détermination du pH, l’électrode doit être soigneusement rincée avec de 

l’eau distillée puis séchée. 

• Maintenir l’échantillon à analyser à une température avoisinante de 20°C. 

La valeur du pH de la solution à analyser est directement lue sur le cadran du pH-mètre 

exprimé par deux chiffres après la virgule. 

I.3 Dosage de la matière grasse (méthode acido-butyrométrique)  

 Mode opératoire  

 Préparation du butyromètre à la prise d’essai  

Acidité (D°) =V(NaOH)×10 

 

- + Analyse non effectuée  Analyse  effectuée  
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• A l’aide d’une pipette, mesurer 10 ml d’acide sulfurique  et les introduire dans le 

butyromètre. 

• Retourner doucement trois ou quatre fois le récipient contenant l’échantillon préparé. 

• Prélever immédiatement à la pipette à lait le volume fixé du produit (11ml de RAIB) et 

le verser dans le  butyromètre sans mouiller le col de celui-ci de façon qu’il forme une 

couche au-dessus de l’acide. 

• A l’aide d’une pipette mesurer 1ml d’alcool iso-amylique et  l’introduire dans le 

butyromètre sans mouiller le col du butyromètre ni mélanger les  liquides. 

• Bien boucher le butyromètre sans perturber son contenu. 

➢ Dissolution des protéines  

o Agiter et retourner le butyromètre jusqu’à ce que son contenu soit complètement  

mélangé, et jusqu’à ce que les protéines soient entièrement dissoutes.  

➢ Centrifugation  

o Placer immédiatement le butyromètre dans la centrifugeuse GERBER, amener la 

centrifugeuse à la vitesse requise (1200 tr/mn) en 2 minutes puis maintenir cette vitesse 

pendant 8 minutes. 

 

 

 Expression des résultats  

La teneur en matière grasse de lait est :  

B – A où :  

A est la lecture faite à l’extrémité inférieure de la colonne de matière grasse. 

B est la lecture faite à l’extrémité supérieure de la colonne de matière grasse.  

La teneur en matière grasse est exprimée, soit en gramme pour 100g de lait, soit en grammes  

pour 100ml. 

I.4 Détermination de l’extrait sec total (EST) par un dessiccateur infrarouge 

 

 Mode opératoire  

• Soulever le couvercle du dessiccateur à infrarouge.  

• Mettre une coupelle en aluminium sur la balance de dessiccateur puis tarer. 
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• peser 3g de  l’échantillon à l’aide d’une pipette on le dispersant sur toute la surface de la 

coupelle ensuite rabattre le couvercle de l’appareil. 

• La fin de dessiccation est automatique elle est signalée par un « bip » sonore du 

dessiccateur. 

• Lire la teneur en extrait sec affichée sur l’écran en pourcentage.  

 Expression des résultats 

La lecture se fait directement sur l’appareil, la valeur est exprimée en pourcentage. 

I.5 Mesure de la teneur en matière sèche dégraissée 

 La matière sèche dégraissée est obtenue par différence entre la matière sèche totale et  la 

matière grasse. Les laits normaux contiennent habituellement de 90 à 95 g de matière  sèche non 

grasse. 

ESD = EST- MG 

ESD : extrait sec dégraissée. 

EST : extrait sec total. 

MG : matière grasse. 

I.6 Mesure du taux d’humidité 

2g de poudre du lait ont été séché dans une coupelle à l’étuve à 103±2C° pendant 2h 

[149]. Le taux d’humidité est exprimé en pourcentage selon la formule suivante: 

 

P1 : poids initial de l’échantillon et de la coupelle. 

P2 : poids final de l’échantillon et de la coupelle après séchage. 

P3 : poids de la coupelle vide. 

I.7  Mesure de la viscosité 

 Mode opératoire  

La viscosité du RAIB est mesurée à 20°C avec un viscosimètre de COUETTE mené d’un 

bain thermostaté (figure 01). 

Humidité (%) = (P1 – P2) *100/ (P1 – P3) 
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-Insérer 50ml du produit dans le deuxième cylindre puis le fixer vers le cylindre 

immobile ;    

-ensuite mettez l’appareil en marche. 

-attendre jusqu’à  stabilisation de la mesure. 

 Expression des résultats 

La lecture se fait directement sur l’appareil, la valeur est exprimée en mpa.s. 

        

                                                                                 

 

 

 

 

II. Modélisation et Optimisation d’une préparation industrielle laitière 

« RAIB » 

 𝐋𝐞 𝐦𝐨𝐝𝐞𝐥 𝐞𝐱𝐩é𝐫𝐢𝐦𝐞𝐧𝐭𝐚𝐥 𝐞𝐬𝐭 𝐝𝐢𝐯𝐢𝐬é 𝐞𝐧 𝐝𝐞𝐮𝐱 𝐩𝐚𝐫𝐭𝐢𝐞𝐬  

II.1 Tests préliminaires effectues   

 Avant la modélisation et l’optimisation, plusieurs expériences ont été réalisées en étudiant 

quelques paramètres de fabrication pour déterminer les domaines d’études, de différents 

facteurs, à savoir : la quantité de poudre de lait 26 % de MG et d’amidon, ainsi que le temps de 

maturation. 

Les échantillons ont été incubés à une température de 26 - 28°c. Des analyses physico-

chimiques ont été effectuées pour chaque échantillon (pH; Acidité; Est; MG). 

 Ce tableau résume tous les essais effectues : 

 

             

Figure 1 : Viscosimetre de couette 
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Tableau 2: Essais préliminaires 

N° essais Quantité de poudre de lait Quantité de ferments et présure 

1er 58g PDL (26%) +25g PDL (0%) 0.02 g de ferment+0.5 ml de présure  

2eme 58g PDL (26%) +25g PDL (0%) 0.04 g de ferment+0.5 ml de présure 

3eme 58g PDL (26%) +25g PDL (0%) 0.02g de ferment+1 ml de présure 

4eme 48g PDL (26%) +35 g PDL (0%) 0.04 g de ferment+0.5 ml de présure 

 5eme 58g PDL (26%) +25 g PDL (0%) 0.02 g de ferment+0.5 ml de présure 

6eme 65g PDL (26%) +30 g PDL (0%) 0.02 g de ferment+0.5 ml de présure 

7eme  65g PDL (26%) +30 g PDL (0%) 0.02g de ferment+0.5 ml de présure 

8eme 58g PDL (26%) +25 g pdl (0%)  

+ 5g AMD 

0.02 g de ferment+0.5 ml de présure 

9eme 48g PDL (26%) +35g PDL (0%)+5g 

AMD 

0.04 g de ferment+0.5 ml de présure 

10eme 48g PDL (26%) +35g PDL (0%) + 5g 

AMD  

0.04 g de ferment +1 ml de présure 

 

 

 

II.1.1 Construction du plan d’expériences  

 Choix des paramètres ou bien choix des facteurs est de les optimiser en utilisant le 

model de box behnken   

D’après les études préliminaires étudies au laboratoire  nous avons constaté que les 

paramètres qui influent le plus sur les propriétés physico-chimiques et organoleptiques du 

produit sont : 

➢ Le gout dépend de l’acidité.  

➢ La texture dépend de la viscosité. 

C’est pour cela nous avons choisi d’étudier ces trois facteurs différents à savoir :  

➢ La poudre de lait 26% 

• De 1 à 7 sans amidon             PDL : poudre de lait  

• De 8 à 10 avec amidon          AMD: amidon  
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➢ Amidon. 

➢ Le temps de maturation. 

 Le model utilisé est un modèle factoriel fractionnaire à trois niveaux développés par Box 

et Behnken en 1960. Les trois facteurs (X1, X2, X3) sont représentés en trois niveaux codés par  

-1, 0, et +1 pour la valeur minimale, moyenne et maximale respectivement et le nombre des 

expériences (N) nécessaire pour le développement du modèle Box-Behnken est défini comme 

suit : 

 

 

Où : 

    N : Nombre d’expérience. 

    K : Est le nombre des facteurs  

        C0 : Est le nombre de points centraux. 

Le Tableau (3) représente les facteurs utilisés ainsi que leurs niveaux 

Tableau 3 : représente les facteurs utilisés ainsi que leurs niveaux. 

                 Niveau  

Facteurs  

-1 0 +1 Variables 

codée 

Poudre de lait 26%(g) 35 47.5 60 X1 

Amidon (g) 0 2.5 5 X2 

Temps de maturation (h) 9 13.5 18 X3 

 

 Afin de prédire le point optimal, une fonction polynomiale de second ordre a été élaborée.  

Elle permet d’étudier la relation entre les variables indépendantes et la réponse (acidité et 

viscosité).la forme générale de l’équation est mentionnée dans le chapitre précèdent.  

II.1.2 Combinaisons réalisées  

La réalisation du plan de Box-Behnken a été effectuée à l’aide du logiciel MODDE 6.0, 

le plan généré (tableau 4) comprend 14 essais dont l’essai centré (0, 0, 0) ont répété deux fois 

N = 2*k *(k-1) + C0 
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au centre du domaine d’étude [135], pour l’étude des interactions présentes entre les différents 

facteurs ainsi que la détermination de leurs valeurs optimales [139], la matrice d’expérience est 

présentée dans le tableau (5). 

Tableau 4 : Différentes combinaisons réalisées

 

 

Tableau 5 : Matrice d’expérience du plan de Box Behnken. 
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Une fois la modélisation effectuée, il faut valider les modèles obtenus. 

 Pour cela, des analyses statistiques sont à considérer : le coefficient de détermination R2 

et le coefficient de détermination ajustée R2
 adj.  

Après l’étape de la modélisation, nous représentons les modèles graphiquement à l’aide 

des courbes des surfaces de réponse qui permettent d’observer le comportement des réponses 

en fonction des paramètres afin d’optimiser le système expérimental (paramètres de la réaction). 

II.1.3 Analyse statistique  

 

Les résultats expérimentaux du plan d’expérience de Box-Behnken sont traités par logiciel 

MODDE plus précisément le MODDE 6.0 (qui est un logiciel de statistique dans lequel une 

partie est consacrée aux plans d’expérience).[135] 

Le logiciel MODDE a été utilisé pour déterminer les coefficients des polynômes pour 

chaque réponse. Le degré de signification des coefficients a été déterminé à l’aide du test Student 

et de la valeur de p. La vérification des modèles ajusté a été réalisé par le coefficient de 

régression R2 et leurs signification statistique a été faite par le t-test. Lorsque R2 présente des 

valeurs élevées, il indique que le modèle prévoit correctement les nouvelles observations et 

quand il présente des valeurs faibles ça montre que le modèle ajuste bien les données existantes. 

II.1.3.1 Probabilité P  

La statistique la plus importante dans le tableau de l'analyse de la variance est la valeur de 

P. Cette valeur peut prendre des valeurs comprises seulement entre 0 et 1. Si elle est inférieure 

à 0.05, on conclut que l’effet est significatif et si elle est inférieure à 0.01, il est possible de 

conclure que le facteur est hautement significatif. 

II.1.3.2 Coefficients de détermination (R2, R2 ajusté)  

On définit le coefficient de détermination R2
 comme étant la fraction des variations de la 

réponse expliquée par le modèle seul. Ce coefficient est donné par la relation ci-dessous : 
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Le R2 est donc une mesure de la qualité du modèle qui prend des valeurs comprises entre 0 et 1. 

S’il est proche de 1, le modèle permet de retrouver les valeurs des réponses mesurées. S’il est 

égal à 0, le modèle n’explique rien.  

On définit de la même façon le coefficient de détermination ajusté R2 aju comme étant la 

fraction des variations de la réponse expliquée par le modèle seul, relativement aux degrés de 

liberté correspondants. L’expression de R2 aju est donnée par : 

 

Du fait de la prise en compte des degrés de liberté, on a toujours R2
 aju ≤ R2. 

II.1.3.3 Validation du modèle  

Dans la pratique, trois méthodes de validation sont utilisées : 

 -Test de signification globale de la régression (Teste de validation 1). 

 - l’analyse du manque d’ajustement (Teste de validation 2). 

 - l’utilisation de points tests. 

II.1.3.3.1 Test de validation 1  

La qualité globale du modèle mathématique ajusté permet de savoir si ce modèle résume 

correctement les résultats des essais du plan d’expériences et si cela aide la comparaison de la 

variance attribuable à la régression de la variance résiduelle, au moyen du test de Fisher, pour 

ce faire, on calcule ainsi. [147] 

 

Avec Y valeur moyenne des réponses mesurées,  

νreg : nombre de degrés de liberté (ddl) associé à la somme des carrés des écarts à la moyenne 

de la régression,  
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νres: nombre de degrés de liberté associé à la somme des carrés des résidus.  

La valeur de ce rapport doit être supérieure à la valeur critique de Fisher à un niveau de 

confiance supérieur à 95% (F0,05 (νreg, νres )) pour que la régression soit significative. 

II.1.3.3.2  Test de validation 2 

 Il nécessite une analyse de la variance qui consiste à évaluer et comparer entre elles les 

variances du manque d’ajustement, expérimentales et résiduelles. Ces variances ont, en 

désignant par ν le nombre de degrés de liberté associé à une somme de carrés (SS), les 

expressions suivantes :[147] 

Variance résiduelle 

 

Variance expérimentale 

 

Variance du manque d’ajustement 

 

La somme des carrés de la variance due au manque d’ajustement (SSaju) et le nombre de 

degrés de liberté (νaju), qui lui est associé, sont calculés par : 

 

Le modèle est validé si la variance due au manque d’ajustement, est non significative, 

c’est-à -dire si la valeur du rapport F défini par : 

 

Est inférieure à la valeur critique de Fisher : F0, 05 (νaju, νexp). 
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II.1.3.3.3  Validation par les points tests  

Elle consiste à réaliser des expériences supplémentaires en des points situés à l’intérieur 

du domaine d’étude, et à comparer les valeurs mesurées à celles calculées à partir du modèle. 

Ce dernier est validé si les différences (yi- ηi) entre les valeurs mesurées yi et calculées ηi ne 

sont pas statistiquement significatives. [147] 

 Meilleur est l’ajustement du modèle si :  

✓ R2 proche de 1 

✓ R2 maximum  

✓ ProbF1  5% F2 le plus grand possible. 

✓ ProbF2 > 5% F1 le plus grand possible. 

II.1.3.4 Courbes d’iso-réponses et surfaces de réponses  

L’exploitation du modèle validé est aussi réalisée graphiquement en traçant en 2D 1 les 

courbes d’iso-réponses). Pour ce faire, on choisit, à chaque fois, deux variables à étudier. Les 

niveaux des autres variables étant fixés (par exemple, à leur valeur moyenne). En ajoutant une 

troisième dimension au graphe des courbes d’iso-réponses, pour indiquer les valeurs de la 

réponse, on obtient une surface de réponse. 

III. Analyses microbiologiques du produit fini: 

 Matériels et méthodes 
 Le matériel, l’appareillage, les réactifs, produits chimiques et les milieux de culture 

utilisés dans la présente étude sont cités dans les tableaux suivants : 

Tableau 6: Matériels utilisés 

Verreries Appareillages Outils 

 Flacons stériles  

Tubes à essais stériles   

Pipettes Pasteur 

Béchers 

Pipettes stériles  

Cloches de Durham 

Micropipettes 

Autoclave 

Bec Bunsen 

Bain-marie 

Etuves réglées à 30°C, 37°C 

et à 44°C 

Compteur approprié 

 

Portoirs 

Briqué 

Gants 

Charlotte 

Bavette 
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Boites de pétrie  

 

 

 

 

Tableau 7 : Milieu de culture et réactifs utilisés (voir annexe 3) 

Milieux solides Milieux liquides Réactifs / Colorants 

Gélose Hektoene. 

Gélose Baird Parker. 

Gélose xylose lysine 

désoxycholate (XLD) 

Gélose au Bouillon lactose au 

vert brillant (V.R.B.L). 

Eau peptonnée tamponnée.  

Eau peptone exempte 

d’indole. 

Liquide Ringer. 

Bouillon Muller Kauffmann 

Bouillon lactosé au vert 

brillant et à la bile (BLBVB). 

Bouillon rappa port. 

Schubert. 

Réactifs de Kovacs  

Émulsion de jaune d’œuf  

Tellurite de potassium 

 

 

 

 

III.1 But des analyses microbiologiques  

Le contrôle microbiologique a pour but d’apprécier les conditions hygiéniques de 

fabrication d’un produit alimentaire et le respect de conservation. En effet, les analyses 

microbiologiques sont un moyen d’investigation influent en matière de contrôle de la qualité et 

de la répression des fraudes, car elles permettent de révéler la présence ou l’absence de 

microorganismes pathogènes et/ou de leurs toxines. [30] 

L’analyse microbiologique de Raib est une étape importante qui vise d’une part à 

conserver les caractères organoleptiques et sensoriels de Raib, donc d’allonger sa durée de vie 

et d’autre part, à prévenir les cas d’empoisonnements alimentaires liés à leur transmission au 

consommateur. Sur le plan microbiologique, nous avons effectué le dénombrement et la 

recherche des microorganismes susceptibles d’évoluer dans Raib. 
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III.2 Méthode de dénombrement des organismes microbiens dans le lait fermenté 

« Raib » 

On entend par « organismes de contamination » tous microorganismes autres que ceux 

responsables de fermentations spécifiques du type de lait fermenté considéré.[150] 

 Le tableau présente les germes recherchés dans le produit fini a analysé en référence à 

la législation en vigueur qui régit le type d’analyses bactériologiques du produit considéré :  

 

 

Tableau 8 : Analyses microbiologiques pour le produit fini 

Produit analysé Germes recherchés Références 

 

Le produit fini (raib) 
Les coliformes totaux à 37 °C 

Les coliformes fécaux à 44 °C 

Staphylocoques a coagulase positive 

Les Salmonelles 

J.O.R.A. n° 43 ,2004 

J.O.R.A. n° 43 ,2004 

J.O.RA. n°68,2014 

J.O.R.A. n°44,2017 

 

III.2.1 Echantillonnage  

L’échantillonnage est un point clef pour l’obtention de résultats valides. Sa bonne mise en 

œuvre permet d’obtenir une bonne représentativité de l’échantillon prélevé. [33]  

Avant d'effectuer toute analyse, il convient de procéder à une série d'opérations très importantes 

dont dépond en grande partie la qualité des résultats. Pour se faire, il faut choisir des échantillons 

de volume suffisant et représentatif. 

III.2.2 Technique de prise d’essai  

 Pour une denrée alimentaire de même nature, l'échantillon doit être réparti, au moins, en 

cinq (5) unités issues d'un même lot. [150] 

III.2.3 Préparation des dilutions 

La dilution a pour objectif de réduire le nombre de germes par unité de volume pour 

faciliter l’examen microbiologique. La préparation des dilutions pour le produit fini (Raib) est 

réalisée comme suit (voir Figure N° 2) : 
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❖ L’échantillon sera conservé dans un réfrigérateur (3 à 4 °C) jusqu’à l’analyse 

bactériologique qui sera effectuée dans un délai maximum de 24 h après le prélèvement.   

❖ Prélever, en s’entourant des précautions aseptiques habituelles, un échantillon de 10 ml de 

lait fermenté (raib) que l’on déposera dans un flacon ou récipient approprié, fermé à vis ou 

bouché, contenant 90 ml d’une solution de Ringer au quart et quelques perles de verre. 

Mélanger soigneusement en agitant le flacon 25 fois de haut en bas avec une amplitude de 

30 cm environ. [150], Pour obtenir une solution mère dilué 10-1   . 

❖ A partir de la suspension mère, on prélève aseptiquement à l’aide d’une pipette Pasteur, un 

volume de 1 ml, qu’on introduit dans un tube à essai contenant 9 ml d’une solution de Ringer 

après homogénéisation, on obtient la dilution 10-2. 

❖ De la même façon on obtient la dilution de 10-3.  

              

 

 

III.3 Les germes recherchés  

III.3.1 Les coliformes  

III.3.1.1 Principe  

Le milieu sélectif pour le dénombrement des coliformes est le VRBL (Gélose au Bouillon 

lactose au vert brillant) qui permet à ces germes de fermenter plus ou moins rapidement le 

lactose.  Pour cela, on utilise des milieux de culture contenant du lactose comme source de 

carbone et d’énergie. 

Figue 2 : a-schéma représentatif  des solutions diluées 

                b- illustration de préparation des solutions diluées 
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III.3.1.2 Technique  

 

-Liquéfier le milieu de culture (VRBL) en le mettant dans un bain-marie à 100 °C pendant une 

1 h et 30 min maximum, ensuite le refroidir à 45°C devant un Bec Bunsen et sur une paillasse 

bien stérile. 

 -Prélever 01 ml à l’aide d’une micropipette de chaque dilution choisie 10-1 (coliformes fécaux) 

,10-3 (coliformes totaux). 

 -Déposer 01 ml de l’échantillon à examiner dans des boites de pétrie stériles. 

 -Ajouté environ 15 ml de milieu de culture (VRBL). 

 -Ensuite on mélange soigneusement en faisant des mouvements en huit (08) ou plus (+) seront 

faites pour bien mélanger la gélose a l’inoculum ensuite les boites seront laissé solidifier sur la 

paillasse. 

- Incuber les boites dans une étuve pendant 24 à 48h à 30°C pour les coliformes totaux et à 44°C   

pour les coliformes fécaux. (Figure n °3) 

III.3.1.3 Lecture et numération  

La lecture se fera au bout de 24h et consiste à repérer et à dénombrer les colonies rouges 

ayant poussé en masse de 0.5 mm mais fluorescentes.  

• Le nombre trouvé est multiplié par l’inverse de la dilution.  

• Les colonies non fluorescentes ne sont ni dénombrées, ni comptée 

 Coliformes totaux  

 Compter les colonies rouges en tenant compte des boites ayant un nombre de colonies 

compris entre 30 et 300. [31] 

 Coliformes fécaux  

La lecture se fait par le comptage des colonies rouges ayant un diamètre 0,5mm. 

 

                                                                                              

                                                   S.M. 10-1                        S.D.10-3 

          

  



 

 

 Matériels et méthodes  

73       

 

    1 ml de S .M                                                                                                                     1 ml de S.D                                                                                                                   

                                                              15 ml de VRBL  

                                                                 

                       Coliformes fécaux                                                   Coliformes totaux   

Figure 3 : schéma d’ensemencement en masse des coliformes 

III.3.1.4 Test de confirmation des coliformes fécaux  

Le test de confirmation : appelé encore test de Mac Kenzie est réservé à la recherche des 

Coliformes fécaux parmi lesquels on redoute surtout la présence d’Escherichia Coli. 

Chaque tube est préalablement muni d’un petit tube à essai renversé (cloche de 

DURHAM) destiné à piéger la formation éventuelle de gaz le vert brillant inhibe les germes 

Gram+, et la bile, par son fort pouvoir tensioactif lier à la présence de sels biliaires, inhibe la 

plupart des germes qui ne sont pas d’origine intestinale.[152] 

Après ensemencement, les milieux sont incubés à 30°C pendant 24 h à 48 h. Sont 

considérés comme positifs les tubes dans lesquels il y a croissance et une production notable de 

gaz (1/10 au moins du volume de la cloche).[152] 

Une colonie caractéristique est inoculée dans un tube de Bouillon lactosé au vert brillant 

et à la bile (BLBVB) avec cloche de DURHAM, l’autre contient le milieu de Schubert + quelque 

goutte de réactif de Kovacs muni d’une cloche de DURHAM, et une autre dans un tube d’eau 

peptone exempte d’indole (E. P.E.I) ; après les incubes à 44°C pendant 24 h il y a production de 

gaz (BLBVB), d’on peut soupçonner la présence d’Escherichia. Coli 

Ces recherches peuvent être confirmées par l’isolement et l’identification des bactéries 

productrices de gaz. [152] 

 Quelques fois les milieux de culture sont utilisés à double concentration dans le but de 

préserver une composition finale adéquate au milieu après addition d’un volume d’inoculum 

égal au volume du milieu. Ceci permet la numération d’un nombre peu élevé de coliformes. 
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Figure 4 : Photographie du test de confirmation des coliformes fécaux au labo 

1- eau peptone/  2 - milieu de BLBVB/  3- milieu de Schubert  

Ont été considérés comme positifs les tubes présentant à la fois : 

 - Un dégagement gazeux (supérieur au 1/10 de la hauteur de la cloche)   

 - Un trouble microbien accompagné d’un virage du milieu au jaune (Ce qui constitue le témoin   

de la fermentation du lactose présent dans le milieu). 

 - l’apparition d’un anneau rouge à la surface du milieu après l’addition du réactif du Kovacs. 

III.3.1.5 Lecture et expression des résultats  

✓ La croissance et la multiplication des germes recherchés se traduit par la fermentation 

du lactose et l’apparition d’un trouble associé à une production d’un gaz dans les cloches de 

Durham (volume au minimum égal au 1/10ème du volume de la cloche) en moins de 48 heures. 

Elle indique la présence de coliformes.  

✓ Le résultat est exprimé par le nombre le plus probable (NPP) de coliformes contenus 

dans un gramme de produit. Tableau de Mac Grady de dénombrement de germes pour une série 

de trois tubes par la méthode NPP est citée en (annexe 3) 

 

 

 

1 2 3 
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III.3.2 Recherche et dénombrement des Staphylocoques a Coagulase positive  

 

Méthode horizontale pour le dénombrement des staphylocoques a coagulase positive : La 

présente méthode spécifie une technique horizontale pour le dénombrement des staphylocoques 

a coagulase positive dans les produits destinés à la consommation humaine ou à l'alimentation 

animale, par comptage des colonies obtenues sur milieu solide (milieu de Baird-Parker) après 

incubation en aérobiose à 35° C ou 37° C. 

III.3.2.1 Principe  

Ensemencement en surface d'un milieu gélosé sélectif coulé dans deux séries de boites, 

avec une quantité déterminée de l'échantillon pour essai le produit à examiner est de la 

suspension mère, Incubation de ces boites à 37° C pendant 24 h à 48 h. 

  Calcul du nombre de staphylocoques a coagulase positive par millilitre ou par gramme 

d'échantillon, à partir du nombre de colonies caractéristiques et/ou non caractéristiques obtenues 

dans les boites retenues aux niveaux de dilution donnant un résultat significatif, et confirmées s 

par un résultat positif de l'essai de la coagulase. [153] 

III.3.2.2 Technique  

- Le milieu utilisé est la gélose de Baird Parker (BP) additionné d’émulsion de jaune d’œuf et 

de tellurite de potassium (5 ml de jaune d’œuf et 1 ml de tellurite de potassium pour 90 ml de 

gélose), il est préalablement coulé dans les boîtes de pétri, l’ensemencement se fait en surface 

(par étalement). 

- A l’aide d’une micropipette on prélève environ 1 ml de solution mère 10-1. Etaler 

soigneusement l'inoculum le plus rapidement possible à la surface du milieu gélosé en évitant 

de toucher les bords de la boite avec l'étaleur (pipette pasteur) Laisser sécher les boites, avec 

leur couvercle en place, pendant, environ, 15 min a la température ambiante. [153] 

- Retourner les boites préparées et les incubées à 37°C pendant 24 à 48 h. Les Staphylocoques 

forment des colonies noire ou gris de 1 à 2 mm de diamètre et entourées d’un halo opaque plus 

ou moins clair et les compter dans chaque boite. [154] 
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Figure 5 : Schéma représentatif du dénombrement en surface des staphylocoques 

III.3.2.3 Lecture  

 Calcul du nombre N de staphylocoques a coagulase positive identifiés présents dans 

la prise d'essai 

Pour celles des boites qui contiennent 300 colonies au maximum, dont 150 colonies 

caractéristiques et/ou non caractéristiques pour deux dilutions successives, calculer le nombre 

de staphylocoques a coagulase positive pour chaque boite tel qu'il est indiqué et calculer le 

nombre N de staphylocoques a coagulase positive identifiés présents dans l'échantillon pour 

essai, en tant que moyenne pondérée à partir des deux dilutions successives à l'aide de l'équation 

suivante  

                           N =   ∑α  /  V* (n1 + 0,1 *n2) * d 

∑α : Somme des colonies de staphylocoques a coagulase positive identifiées sur l'ensemble des 

boites retenues. 

 V : Volume de l'inoculum appliqué à chaque boite, en millilitres. 

 n1 : Nombre de boites retenues à la première dilution. 

 n2 : Nombre de boites retenues à la seconde dilution .  
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d : Taux de dilution correspondant à la première dilution retenue (la suspension mère est une 

dilution)   

III.3.3 Recherche des salmonelles  

III.3.3.1 Méthode horizontale pour la recherche des salmonella spp 

La présente méthode a pour objet de fixer une technique horizontale pour la recherche des 

Salmonella spp, incluant Salmonella Typhi et Salmonella Paratyphi. Elle est applicable aux 

produits destinés à la consommation humaine ou à l'alimentation animale  

Remarque : Cette méthode peut ne pas permettre de retrouver toutes les Salmonella Typhi et 

Paratyphi. 

III.3.3.2 Principe  

La recherche des salmonelles nécessite quatre phases successives, Les Salmonella 

peuvent, en effet, être présentes en petit nombre et sont souvent accompagnées d'un nombre 

beaucoup plus grand que d'autres micro-organismes appartenant à la famille des 

Enterobacteriaceæ ou à d'autres familles. En conséquence, un pré enrichissement et un 

enrichissement sélectif sont souvent nécessaires, afin de pouvoir rechercher les Salmonelles en 

nombre restreint ou ayant subi une altération. 

III.3.3.3 Technique  

 Pre-enrichissement des salmonelles  

Ensemencement de 25 ml de la solution mère 10-1 de Raib dans 225 ml de l'eau peptonée 

tamponnée à la température ambiante dans un flacon bien stérile la préparation doit être 

homogénéiser, puis incubation à 37°C pendant 24h. [150] 
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Figure 6 : Photographie de pré-enrichissement des salmonelles au labo. 

 

 Enrichissement des salmonelles  

 Transférer 0,1 ml de la solution pré-enrichissante dans un tube contenant 10 ml de 

bouillon Rappa port puis incubation de tube ensemencé à 41°C pendant 24h. 

       Transférer 1 ml de la solution pré-enrichissante dans un tube contenant 10 ml de bouillon 

de Muller-Kauffmann puis incubation de tube ensemencé à 37 °C pendant 24h. [150]  

 Isolement et identification des salmonelles  

On a pris quatre boites de pétrie avec deux différents de gélose et de faire 

l’ensemencement en strie : 

✓ Gélose xylose lysine désoxycholate (XLD). 

✓ Gélose Hektoene. 

A partir de la culture obtenue dans le bouillon Rappa port et Muller- Kauffmann 24 h 

d'incubation, une fois la gélose est collée on passe à l’ensemencement en strie, une goute 

prélevée avec une pipette pasteur à la surface de deux boîtes de Petri contenant le milieu 

d'isolement sélectif gélose XLD, de façon à permettre le développement de colonies bien 

isolées.[150]   

Procéder de la même manière avec le deuxième milieu d'isolement sélectif gélose 

Hektoene en se servant deux nouvelles anses et de boîtes de Petri de dimensions 

appropriées.[150] 
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Retourner les boîtes, les placer dans une étuve réglée à 37 °C pendant 24h. 

III.3.3.4 Lecture  

Après 24 h d'incubation, examiner les boîtes afin de rechercher la présence de colonies 

typiques de Salmonella, ainsi que les colonies atypiques susceptibles d'être des Salmonelles. 

Marquer leur position sur le dessous de la boîte.  

✓ Les salmonelles présentent des colonies vertes ou bleuâtres, avec un centre noir pour la 

majorité des souches. Le centre noir signifie la formation de sulfure d’hydrogène (H2S +).  

✓ Les colonies typiques de Salmonella cultivées sur la gélose XLD ont un centre noir et 

sont entourées d’un halo clair transparent rouge dû à un changement de l’indicateur du milieu.  

✓ Les Salmonella H2 S négatif (par exemple Salmonella Paratyphi A) cultivées sur la 

gélose XLD sont roses avec un centre rose foncé et les Salmonella lactose positif cultivées sur 

la gélose XLD sont jaunes sans noircissement. 

✓ Dans le 2em milieu d’examiner la présence de colonies qui, d’après leurs 

caractéristiques, peuvent être considérées comme des Salmonella présumées 

 La recherche de ces germes s’effectue par des tests de présence ou absence de ce dernier 

car la réglementation exige 0 germe par g de produit. 
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I. Analyses physico-chimiques 

I.1 Matières premières 

Les résultats des analyses physicochimiques de la poudre de lait et de l’eau de processus 

ont été effectuées au  laboratoire de contrôle qualité et conformité FATMI. 

I.1.1 Poudre de lait 

Les résultats des analyses physico-chimiques de la poudre de lait sont présentés dans le 

tableau 1. 

Tableau 1 : Paramètres physico-chimiques de la poudre de lait. 

 

L’acidité obtenue qui est égale à 0,102% pour la poudre de lait à 26% MG est conforme 

à la  norme par rapport à la poudre de lait à 0% MG où il y’a une légère augmentation de 

l’acidité  pour une teneur de 0,151% par apport à la norme fixée par la réglementation qui doit 

être  ˂0,15%  mais cette élévation reste négligeable. 

La valeur de pH obtenue (± 6,53 et ± 6,60) pour les deux poudres de lait (26% et 0% MG) 

est conforme aux normes, ce qui explique la fraicheur du lait utilisé pour la fabrication de cette 

poudre. 

Par ailleurs, la composition en matière grasse  des deux poudres de lait (26% et 0% MG) 

est conforme aux normes, ce qui prouve que la composition en matière grasse a été respectée. 

Les résultats du test d’humidité obtenus pour les deux poudres sont inférieurs à 4% ce qui 

empêche le développement des microorganismes et toutes altérations susceptibles de la rendre 

impropre à la consommation. D’autres facteurs spécifiques interviennent dans le maintien de la 

bonne qualité de ces poudres, tels que le conditionnement dans des sacs en polyéthylène doublés 

de sacs en papier à l'extérieur et leur stockage à des températures convenables afin que les taux 

d'humidité reste stables. 

D’après les résultats d’analyses physicochimiques de la poudre de lait, il en ressort que 

les matières premières utilisées sont de bonnes qualités physicochimiques et qu’elles sont apte 

 Poudre 0% Poudre 26% 
Paramètres  Résultats Norme 

(NA) 

Résultats Norme 

(NA) 

Références 

PH  5.53 5.50-5.880 5.60 5.50-5.80 NF V04-350 

Acidité 0.151 <0.15% 0.102 <0.15% NF V04-349 

MG 0.03% <0.5% 26.1% >26% ISO 1211 

Humidité  2.73% <4% 2.24% <4 NA689 
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à être utilisées comme matières premières pour  la fabrication d’autres produits alimentaires 

tels que (yaourt, Lben, Raib …). 

I.1.2 Eau de processus  

 

 Tableau 2: Paramètres physicochimiques de l’eau de processus. 

 

Paramètres 

 

Résultats 

 

Unités 

 

norme 

Méthodes de 

référence 

pH a 20°c 7.86 / 6.5-8.5 NA 751 

Conductivité 677 µs/cm 2800 NA 749 

Densité 1.0556 / / PYCNOMETRE 

Dureté totale 39.4 °f 50°f NA 752 

TA 0 meq/l / NFT 90036 

TAC 5.6 meq/l / NFT  90036 

Calcium 104 mg/l 200mg/l NA 1655 

Magnésium 32.56 mg/l 150mg/l NA 1655 et752 

Chlorure 105.36 mg/l 500mg/l NA 6362 

Sulfates 138.26 mg/l 400mg/l NA 6361 

Nitrates 0.122 mg/l 50mg/l NA1656 

Nitrites 0 mg/l 0.1mg/l NA 1657 

Résidu sec 488 mg/l 1500mg/l Etuvage 

 

Les résultats obtenus lors de l’analyse physico-chimique de l’eau de processus montrent  

que le pH de l’eau utilisé pour la reconstitution est conforme à la norme, La  même observation 

concerne les valeurs de TH (valeurs inférieures à 25 °F). L’eau doit avoir un niveau de dureté 

acceptable. En effet, l’injection d’eau très dure ne permet pas d’avoir une bonne dissolution de 

la poudre de lait [24]. Il en est ainsi pour le titre alcalimétrique complet TAC.  

Un pH élevé peut conduire à des dépôts incrustants dans les circuits de distribution. De 

plus, au-dessus de pH 8, il y a une diminution progressive de l’efficacité de la décontamination 

microbienne par le chlore. Par ailleurs, la chloration diminue le pH. 

La dureté de l’eau influe sur l’état des canalisations et des appareils de chauffage. Une 

eau dure donne des dépôts de tartre dans les canalisations, les bouilloires, les chauffe-eaux ainsi 
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que dans les filtres des robinets. En revanche, une eau douce est agressive vis-à-vis des 

canalisations. 

La dureté des eaux montre que le phénomène d’entartrage des conduites est 

essentiellement dû aux conditions de température très favorables. Cette dernière conjuguée à la 

forte pression des eaux provoque la transformation des bicarbonates en carbonate et la libération 

du CO2 et non à la teneur en Ca et Mg, ces derniers, en comparaison avec la norme de l’OMS, 

respectivement 200 et 150 mg. l-1 sont acceptables. 

L’inconvénient des chlorures est la saveur désagréable qu’elles communiquent à l’eau.  

Ils sont susceptibles de causer une corrosion dans les canalisations. La réglementation 

recommande une teneur en [Cl-] de l’eau de processus ne dépassant pas 600mg/l. 

La température de l’eau est un facteur influençant également la mouillabilité et la 

dispersion de la poudre de lait. En raison de l’altération des protéines, la dispersion de la poudre 

dans l’eau se fait de préférence à une température comprise entre 40°C et 50°C   

La présence de sulfates en quantité supérieure à 300 mg/L peut accélérer la corrosion du 

fer. Par contre, dans les installations de production d’énergie électrique, l’injection d’acide 

sulfurique qui modifie le titre alcalimétrique complet (TAC), permet de limiter les problèmes 

d’entartrage dans les circuits de réfrigération. La neutralisation d’un degré français de TAC 

nécessite l’injection d’un degré français d’acide pur, soit, dans le cas de l’acide sulfurique, une 

quantité de 9,8 g par m3 d’eau à traiter ; en conséquence, il se produit 9,6 g de sulfates par m3 

et par degré TAC vacciné qui se retrouveront dans les rejets. Des teneurs limites en sulfates 

sont nécessaires pour certaines industries (textiles, brasseries, sucreries, etc.) 

Sous l’action de bactéries sulfato-réductrices, peuvent se former des sulfures donnant lieu 

à des précipités de sulfure de fer. Dans certains terrains contenant des sulfures métalliques (fer, 

nickel, cuivre, etc.), leur oxydation peut donner des sulfates. 

Les nitrates ont une toxicité indirecte par le fait qu’ils se transforment en nitrites par 

réduction des nitrates  sous l’influence d’une action bactérienne. 

D’après les résultats d’analyses physicochimiques de l’eau de processus, il en ressort que 

la matière première utilisée est de bonne qualité physicochimique. 
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II Optimisation des paramètres de production d’un lait fermenté type 

‘RAIB’ 

II.1 Etude préliminaire :  

Des études préliminaires ont été réalisées dans le but de déterminer le domaine de 

variation (la valeur maximale et minimale)  des différents paramètres (facteurs) d’optimisation: 

poudre de lait 26% de MG, amidon et temps de maturation. Pour cela, nous avons choisi 

d’étudier l’influence des paramètres physicochimiques : MG, acidité, EST  pour chaque 

échantillon.  

 

Figure 1: Présentation graphique des paramètres physicochimiques de différentes 

préparations. 

 

D’après les résultats expérimentaux obtenus, les valeurs de l’Acidité, MG, EST de 

l’échantillon 2 et 7 sont proches des valeurs obtenus par Luquet, 1985,  DEBABI et al (2018), 

Tantaoui-Eraki et al 1983. A l’aide de ces dernières, nous avons déterminé et fixé l’intervalle  

ou varient la quantité des poudres 0%, 26% de MG: [35g-60g].  

 D’après l’expérience acquise par l’entreprise ‘Etoile service’ lors de la phase de 

développement du produit RAIB, et d’après les informations récoltées lors de l’étude 

bibliographique, nous avons choisi de réaliser notre optimisation sur les domaines: Amidon  [0-

5g], et le temps de maturation de 9 à 18h. 
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II.2 Plans d’expérience ‘Box-Behnken’ 

II.2.1 Analyse des résultats 

Les résultats des expériences réalisés par le plan Box-Behnken (BB, 14 essais). 

La  figure suivante représente la matrice obtenue par le plan (BB) : 

 

Figure 2 : Différentes combinaisons réalisées par modèle Box-Behnken. 

D’après les résultats obtenus par le BBD, nous remarquons que les valeurs de l’acidité 

varient entre 27 et 85 D° et que la viscosité varie entre 1 à 125 m.pa/s, ce qui indique la 

pertinence du choix des paramètres d’optimisation qui sont : la quantité de poudre de lait 26%, 

et d’amidon et le temps de maturation.  

II.2.2 Validation du modèle 

Les expériences conçues permettent d’explorer et de comprendre la relation entre les 

facteurs et les réponses envisagées. Afin d’avoir de bonnes réponses, plusieurs facteurs doivent 

être vérifiés.  

L’analyse de la variance de la régression du modèle montre que le model est très 

significatif (P ˂ 0.005) et que le manque d’ajustement n’est pas significatif (P ˃ 0.05) par 

rapport à l’erreur pure, ce qui confirme que le modèle est satisfaisant. Sachant que si dans un 

modèle, la P-value du manque d’ajustement est significatif ce modèle sera rejeté .[149] 
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II.2.3  Coefficient de détermination R2 

Selon Goupy, (2006) le R2 est un paramètre qui nous indique la validité du modèle étudié, 

le coefficient de détermination de ce modèle est égale à 1 (R2 = 1), et la valeur du coefficient 

de détermination ajustée est de R2 ajustée= 0.99. Les résultats obtenus confirment que les 

valeurs réelles sont très proches des valeurs prédites. 

II.3 Validation du modèle pour l’acidité :  

II.3.1 Le coefficient de corrélation (R2) : 

 L’analyse de la variance permet de calculer un paramètre statistique très utile qui est le 

coefficient de corrélation (R2). Cette statistique est le rapport de la somme des carrés des 

réponses calculées (corrigées à la moyenne). Le coefficient de corrélation renseigne sur la 

qualité du modèle. Si cette grandeur se rapproche de 1, le modèle exprime une forte puissance 

d’explication. Si par contre R2 se rapproche de 0, le modèle présente une faible capacité 

d’explication. 

Dans la présente étude, le coefficient de corrélation (R2) du model est égal à 0.994, ce qui 

signifie qu’uniquement 0.6% des variations ne sont pas expliquées par le model. De plus, la 

valeur du coefficient de corrélation ajusté est de l’ordre de R2 ajusté =0.98, ce qui est assez 

suffisant pour confirmer la haute significativité du model, sachant que le R2 ajusté représente 

la valeur du coefficient de corrélation (R2) après élimination des termes (coefficients) inutiles 

du model. 

Un model contenant beaucoup de termes inutiles (non significatifs) aura une valeur du R2 

ajusté inférieure à celle du R2 [155]. 

Le graphe (figure N° 03), confirme que la courbe des valeurs observés en fonctions des  

valeurs prévues, à parfaitement l’allure d’une droite, on constate l’accord étroit qui, existe entre 

les résultats expérimentaux et les valeurs théoriques prévues par le modèle.  
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Figure 3: Représentation graphique des valeurs observées en fonction des valeurs prédites pour 

l’acidité du produit. 

II.3.2 Modèle global  

L’analyse de la régression du modèle indique que les carrés des moyennes des modèles 

sont supérieurs aux carrés des moyennes des résidus (Tableau 3). Par ailleurs, les rapports de 

Fisher indiquent la valeur de 70.4454 pour le modèle de l’acidité, correspondant à une 

probabilité p=0.000. D’après ces résultats, nous pouvons conclure que le modèle exprime de 

fortes significativités vis-à-vis de la réponse expérimentale [156]. 

Tableau 3 : Analyse de la variance du modèle et défaut d’ajustement pour l’acidité. 

 

Source  

Degré 

de 

liberté 

(DF) 

 

Somme des 

carrés (SS) 

Somme 

moyennes des 

carrés  

(MS) 

 

Rapport 

F 

 

P 

value 

 

Ecart type 

(SD) 

Total  14 60564 4326    

Total corrigé  13 6499.71 499.978   22.3602 

Constante  1 54064.3 54064.3    

Régression 

(Modèle)  

9 6458.96 717.663 70.4454 0.000 26.7892 

Résiduel 4 40.75 10.1875   3.19179 

Manque 

d’ajustement 

3 40.75 13.5833    

Erreur pure  1 1.77636e-

013 

1.77636e-013   4.21468e-007 

R² = 0,9937
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II.3.3 Détermination des effets significatifs et des coefficients du modèle 

Les valeurs des coefficients de régression du modèle sont données dans le tableau (04). 

Cette analyse a permis de confirmer la fiabilité du modèle quadratique ; en effet, la valeur de la 

probabilité P a été obtenue afin de déterminer l’effet significatif de chaque paramètre. Plus la 

valeur de P est petite, plus le coefficient du paramètre est significatif. 

 

Tableau 4: Coefficient de régression estimée du modèle polynomial du second degré. 

Acidité Coefficient Erreur standard p-value 

(probabilité) 

Constant 74 2.25693 5.15954e-006 

Poudre de lait -1.62499 1.12847 0.223287 

Amidon 1.125 1.12847 0.375222 

Temps de maturation 25 1.12847 2.45735e-005 

Poudre de lait *amidon 1 1.59589 0.564901 

Poudre de lait *temps de 

maturation 

-0.750002 1.59589 0.662862 

Amidon*temps de 

maturation 

-0.75 1.59589 0.662863 

Poudre de lait *poudre de 

lait 

1.5 1.78426 0.447844 

Amidon*amidon -2 1.78426 0.325073 

Temps de 

maturation*temps de 

maturation 

-20.25 1.78426 0.000343666 

 

 La signification des facteurs est déterminée suivant la valeur obtenue de P (probabilité). 

C’est la valeur la plus importante dans le tableau d’analyse de la variance, cette valeur peut 

prendre des valeurs comprises entre 0 et 1. 

Le diagramme de la figure (04) permet, de se rendre compte de l’importance des différents 

coefficients. 
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Figure 04 : Illustration des valeurs des coefficients 

 

L’analyse du tableau (04) et la figure (04) montre que le temps de maturation a des effets 

fortement significatifs, les valeurs de P entre 5.15954e-006 (0.000005) et 0.0003. 

Les autres coefficients ont des valeurs de P supérieurs à 0.05, ceci montre l’absence 

d’effets d’interactions et d’effets quadratiques significatifs. 

Une valeur positive des coefficients de chacun des facteurs dans l’équation de régression 

indique que la réponse augmente avec le facteur et vice-versa. D’autre part les coefficients du 

modèle permettent d’évaluer l’influence des facteurs sur la réponse. On constate que les 

coefficients avec des valeurs élevées sont les facteurs les plus influençant. 

II.3.3.1 Effets linéaires  

Les résultats présentés dans le tableau (04) affirment qu’un seul paramètre possèdent une 

influence significative sur l’acidité qui est le temps de maturation (X3) avec une probabilité 

« P=2.45735e-005 » et un coefficient positif de X3= 25. 

 Pour les deux autres  facteurs qui sont : la poudre de lait 26% (X1) et l’amidon(X2)  n’ont 

pas d’effet significatif sur la l’acidité avec des probabilités respectivement : P=0.223287, 

P=0.375222. 

II.3.3.2 L’effet d’interactions  

L’analyse des résultats montre que toutes les interactions ne possèdent aucune influence 

significative (P< 0,05) sur l’acidité.  
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L’interaction X1X2 (PDL-AMD) a présenté un très faible effet sur l’acidité, avec une 

probabilité de 0.564901 et un coefficient de l’ordre 1, suivi par X1X3 (PDL-TM) avec une 

probabilité de 0.662862 et un coefficient de l’ordre de -0,750002. Enfin, l’interaction X2X3 

(AMI-TM) avec un P=0.662863 et un coefficient de l’ordre de -0.75 (tableau1). Tout de même, 

l’effet d’interaction des différents facteurs a été rapporté par plusieurs auteurs [157]. 

II.3.3.3 L’effet quadratique  

Les résultats obtenus, indiquent que les effets quadratiques X1 
2 (PDL-PDL), X2 

2 (AMI-

AMI) sont non significatifs sur l’acidité, avec une probabilité de P˃ 0,05. Sauf X3
2 (TM-TM) a 

un grand effet significatif  avec une probabilité P=0.000343666 et un coefficient de -20.25 sur 

l’acidité comme le montre la figure 04.  

Le temps de maturation ou d’incubation correspond au développement des micro-

organismes (bactéries lactiques) qui ont un rôle essentiel dans la production de l’acidité de 

produit dans ce  cas si on dépasse le seuil, l’interaction (tm.tm) aura un effet négatif sur l’acidité 

du produit, les résultats obtenus du modèle Box-Behnken sont en accord avec ce dernier. 

II.3.4 Modèle mathématique  

Dans l’absolu, le choix d’un plan d’expérience n’a pas de sens tant qu’il n’est pas 

subordonné au choix préalable d’un modèle mathématique. Les modèles les plus classiques sont 

les modèles polynomiaux (le plus souvent de degré inférieur ou égal deux) [158]. 

Le modèle mathématique postulé utilisé avec le plan de Box-Behnken pour trois facteurs 

est un modèle du second degré classique, volontairement simplifié par élimination des effets 

d’interactions jugés non significatifs dans l’analyse ce qui permettra de manipuler plus 

facilement cette expression réduite tout en gardant une qualité d’ajustement quasiment similaire 

[158]. 

D’après les résultats présentés dans le tableau (04), le modèle mathématique peut se 

présenter sous la forme d’un polynôme de second degré qui permet de décrire la réponse par 

l’équation suivante : 

Y=74 - 1.62X1+ 1.12X2+ 25X3+ X1X2- 0.75X1X3 - 0.75X2X3+ 1.5X1
2 - 2X2

2- 20.25X3
2 

Apres élimination des coefficients non significatifs : 

Y=74+25X3-20.25X3
2 

Y : acidité ; X3 : temps de maturation. 
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II.4 Validation de modèle pour la viscosité : 

II.4.1 Le coefficient de corrélation (R2) 

Dans la présente étude, le coefficient de corrélation (R2) du model est égal à 0.984 

(Figure05), ce qui signifie qu’uniquement 1.6% des variations ne sont pas expliquées par le 

model. De plus, la valeur du coefficient de corrélation ajusté est de l’ordre de R2 ajusté =0.948, 

ce qui est assez suffisant pour confirmer la haute significativité du model. 

 

 

Figure 05: Représentation graphique des valeurs observées en fonction des valeurs 

prédites pour la viscosité du produit 

II.4.2 Modèle global et manque d’ajustement 

L’analyse de la régression du modèle indique que les carrés des moyennes des modèles 

sont supérieurs aux carrés des moyennes des résidus (Tableau 06). Par ailleurs, les rapports de 

Fisher indiquent la valeur de 27.3444 pour le modèle de la viscosité, correspondant à une 

probabilité de 0.003. D’après ces résultats, nous pouvons conclure que le modèle exprime de 

fortes significativités (p<0.05). 

Cependant, le tableau indique des rapports des carrés des moyennes de défauts 

d’ajustement et des erreurs pures (Rapport F) de 0.141765, correspondant à une probabilité de 

0.923, ce qui indique que les défauts d’ajustement du modèle n’est pas significatif. Il faut noter 

que lorsque le test de défaut d’ajustement est non significatif, le modèle est jugé bon [159].  
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A partir de l’analyse de variance du modèle ainsi que son défaut d’ajustement, le modèle 

quadratique a des fortes puissances d’explication des résultats expérimentaux et est jugé bon.  

Sachant que si dans un modèle, la P-value du manque d’ajustement est significative ce 

model sera rejeté. 

 

Tableau 06: Analyse de la variance du modèle et défaut d’ajustement pour la viscosité. 

 

Source  

 

Degré de 

liberté 

(DF) 

 

Somme 

des carrés 

(SS) 

Somme 

moyennes 

Carrés des 

(MS) 

 

Rapport F 

 

P value 

 

Ecart 

type 

(SD) 

Total 

(Modèle) 

14 101550 7253.57    

Total corrigé  13 30121.4 2317.03   48.1356 

Régression  9 29639.7 3293.3 27.3444 0.003 57.3873 

Résiduel 4 481.75 120.438   10.9744 

Manque 

d’ajustement 

3 143.75 47.9167 0.141765 0.923 6.92219 

Erreur pure  1 338 338   18.3848 

 

II.4.3 Détermination des effets significatifs et des coefficients du modèle 

L’étude de la variance de la régression des coefficients comptés sur l’analyse d’impact 

des variables (X1, X2 et X3) à p < 0,05. Dans le but de déterminer la signification de chaque 

coefficient, et pour révéler l’intensité de l’interaction entre les paramètres. 

 Les résultats de la valeur des paramètres estimés et la valeur des probabilités calculées 

par le logiciel MODDE 6.0[155], sont présentés dans le tableau suivant : 
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Tableau 07 : Coefficient de régression estimée du modèle polynomial du second degré. 

Viscosité  Coefficient Erreur 

standard 

p-value 

(probabilité) 

Constant 93 7.76008 0.000277836 

Poudre de lait -.2.49999 3.88004 0.554456 

Amidon -0.624999 3.88004 0.879838 

Temps de maturation 53.875 3.88004 0.000155982 

Poudre de lait *amidon -21.25 

 

5.4872 0.017953 

Poudre de lait *temps de 

maturation 

-6.25 5.4872 0.31828 

Amidon*temps de maturation -2.5 5.4872 0.67231 

Poudre de lait *poudre de lait -0.250007 6.13488 0.969446 

Amidon*amidon -1.5 6.13488 0.818871 

Temps de maturation*temps de 

maturation 

-36 6.13488 0.00421149 

 

Le diagramme de la figure (5) permet de se rendre compte de l’importance des différents 

coefficients  

 

Figure (6) : illustration des valeurs des coefficients 
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II.4.3.1 Effets linéaires 

L'analyse statistique des données montre qu’un seul facteur a une influence de manière 

significative sur la viscosité. Ce facteur est le temps de maturation (X1) avec une probabilité de 

P= 0.000155982 et un coefficient de l’ordre de 53.875, d’autres part la poudre de lait 26 % (X1) 

et l’amidon (X2) ne possèdent aucun effet significatif sur la viscosité avec une probabilité ˃ 

0,05 et des coefficients de l’ordre de X1 = -.2.49999 et X2= -0.624999. 

II.4.3.2 Effets d’interaction  

L’analyse des résultats montre que toutes les interactions possèdent une influence 

significative (P< 0,05) sur la viscosité, L’interaction X1X2 (poudre de lait -amidon) a présenté 

le plus grand effet sur la viscosité, avec une probabilité de 0.017953 et un coefficient de l’ordre 

de -21.25, par contre les autres interactions X1X3 (poudre de lait -temps de maturation) et X2X3 

(amidon-temps de maturation), ont une probabilité élevée de l’ordre de 0.31828 et 0.67231  et 

coefficients de -6.25 et  -2.5  implique la non-significativité de l’interaction des deux facteurs 

étudiés. Ceci s’explique par l’absence de la variation de l’effet de temps de maturation lorsque 

les deux facteurs : poudre de lait, amidon varie d’une quantité a une autre. En effet, il n’existe 

pas une synergie entre ces facteurs (PDL-Tm), (AMD-Tm). 

II.4.3.3 Effets quadratiques  

Les résultats obtenus, indiquent que les effets quadratiques X1
2 (poudre de lait-poudre 

de lait), X2
 2 (amidon-amidon) sont non significatifs sur la viscosité avec une probabilité de 

(P˃ 0,05) 0.969446 et 0.818871 avec des coefficients d’ordre -0.250007 et -1.5, un seul effet 

quadratique X3
2 (temps de maturation-temps de maturation) est hautement significative avec 

une probabilité de 0.00421149 et de coefficient -36. 

II.4.4 Modèle mathématique  

D’après les résultats obtenus précédemment, le meilleur modèle mathématique postulé 

pour la viscosité, est un modèle de second degré qui permet d’écrire la réponse sous la forme 

suivante :  

Y= 93- 2.49X1 - 0.62X2+53.87X3- 21.25X1X2 - 6.25X1X3- 2.5X2X3 - 0.25X1
2 - 1.5X2

2 - 36X3
2 

Après élimination des coefficients non significatifs : 

Y= 93+53.875X3 -21.25X1 X2 -36X3
2 

Ce modèle a été volontairement simplifié par élimination des effets d’interactions jugés 

non significatifs dans l’analyse précédente. Ce qui permettra de manipuler plus facilement cette 

expression réduite tout en gardant une qualité d’ajustement quasiment similaire [153] 
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II.5  Résolution  

II.5.1 Courbe surface de réponse 

Selon la figure ci-dessous qui montre les courbes de surface de réponses, nous avons 

remarqué que plus la quantité de poudre de lait 26% diminue et la quantité d’amidon augmente 

plus on se rapproche de l’optimum pour les deux réponses qui sont : l’acidité et la viscosité.   

 

Figure (7) : Courbe surface de réponse 

II.5.2 Recherche de l’optimum :  

Les résultats de notre étude pour les conditions optimales proposées par BBD sont 

représentés dans le tableau ci-dessous. Ce dernier nous montre que ces résultats se rapprochent 

aux valeurs prédites ce qui démontre que les conditions optimales estimer par BBD permet de 

produire un RAIB souhaité par l’entreprise. 

Tableau 08: Conditions optimale obtenue par le plan Box-Behnken 

 

D’après notre étude effectuée et les résultats obtenus nous avons remarqué que le temps 

de maturation a un effet significatif sur l’acidité et la viscosité (tableau 4,7).Le temps de 

maturation influe sur l’acidité de RAIB, cela est dû au développement des bactéries lactiques 

au fil du temps, par conséquent on aura un produit plus fermenté. 

 L’interaction poudre de lait 26% de MG et amidon a un grand effet sur la viscosité 

comme on peut le voir sur la  figure (07) surface de  réponses, plus la quantité de poudre diminue 

      Reponses 
 

Poudre de 

lait 26% 

Amidon Temps de 

maturation 

Acidité Viscosité 

Valeurs  35g 5g 17h 81D° 136mpa.s 

Facteurs  
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et la quantité d’amidon augmente, plus le produit sera visqueux ceci s’explique par la présence 

d’une synergie entre ces deux facteurs. 
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III Analyses microbiologiques 
Les analyses microbiologiques permettant de vérifier que le produit ne présente pas de 

risque pour la santé du consommateur, en tenant compte des conditions de conservation, des 

habitudes de consommation et des caractéristiques du produit.  

Il convient donc de s'assurer, par des tests microbiologiques, que le produit va être sain 

et de bonne qualité marchande tout au long de sa durée de vie. 

Cette partie englobe tous les résultats d’analyses microbiologiques de produit fini « raib » 

conservé de 4 à 6 °C. 

Tableau 09 : Résultats de l’analyses microbiologiques 

 

Germes 

Coliformes 

Totaux à 37°C 

Coliformes 

fécaux à 40°C 

Staphylocoque 

a coagulase 

positif a 37°C 

 

Salmonelles 

Résultat 1.88*105 ufc/g 40 ufc /g Abs Abs 

Observation Non 

satisfaisante 

Acceptables Satisfaisante Satisfaisante 

Normes 

JORA (n°39 

juillet, 

2017) 

 

 

m=3*104 ufc/g 

M=3*105 ufc/g 

 

m=30 ufc/g 

M=3*102 ufc/g 

 

m=3*102 ufc/g 

M=3*103 ufc/g 

 

Absence dans 

25 g 

 

III.1 Les coliformes totaux  

Selon le journal officiel n°39 juillet 2017, précise que le lait fermenté (raib) ne doit pas 

contenir plus d’un (1) coliforme par millilitre à la sortie de l’atelier de fabrication et plus de 10 

coliformes lors de la remise au consommateur.  

Les résultats obtenus, montrent la présence des coliformes totaux dans le produit fini 

(raib), malgré la conformité des résultats à la norme indiquée par J.O.R.A 2017, indique que la 

qualité microbiologique de ce produit est non satisfaisante on peut expliquer ça aux conditions 

hygiéniques insuffisantes (CIP). 

Selon Larpent (1990), la présence des coliformes totaux n’est pas obligatoirement une 

indication directe de la contamination fécale.                 
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III.2 Les coliformes fécaux  

Le dénombrement des coliformes dans le lait fermenté (raib) permet d’évaluer les 

conditions d’hygiènes qui prévalaient lors de la production, le dénombrement d’une forte 

population de coliformes fécaux est synonyme d’une contamination fécale 

Les résultats de ces analyses ont révélé une présence des coliformes fécaux qui sont 

légèrement faible selon les normes rapportes dans le journal officiel n°39 juillet 2017, indique 

la qualité microbiologique de ce produit est acceptables.[150] 

Les coliformes fécaux, sont des coliformes qui fermentent le lactose avec production de 

gaz à 44°C. On les assimile souvent aux coliformes thermotolérants. 

La présence des coliformes fécaux ou thermotolérants dans le produit s’expliquerait par 

une contamination exogène d’origine fécale humaine ou animale. Ils sont témoins d’une 

hygiène défectueuse pendant ou après la transformation [160]. La mauvaise hygiène des mains, 

l’environnement de fabrication, l’apport de ferment après la pasteurisation, le matériel 

défectueux ou contaminé constituent des sources probables de contamination [161]. 

Ces bactéries sont souvent associées à des entérobactéries pathogènes comme les 

Salmonella et les Shigella. Ces coliformes représentent environ 1 % de la flore intestinale et ne 

provoquent généralement pas de maladie chez l’homme adulte ; leur nombre est voisin de 108 

par g de matière fécale. La croissance de certains de ces germes est possible sur un très grand 

nombre de milieux ou d’aliments entre -2 et 50°C, entre pH 4,4 et 9. 

 

• La résistance des coliformes totaux et fécaux aux conditions extérieures défavorables est 

faible (traitements technologiques divers, entreposage, etc.). Ainsi leur nombre au 

moment de l’analyse ou fourni par l’analyse n’est pas toujours proportionnel à 

l’importance de la contamination ; leur présence dans un aliment cuit ou pasteurisé 

signifie que la contamination est postérieure au traitement thermique. Il reste alors à 

trouver l’origine de la contamination (manipulateurs, plans et instruments de travail, 

contact avec des produits crus). De plus, ces germes peuvent se multiplier dans certains 

produits quand les conditions sont favorables. 

• La plupart de ces germes n’est généralement pas, sauf en cas de prolifération abondante, 

dangereuse au point de vue sanitaire. Leur présence peut être un bon indice des mauvaises 

conditions de manipulation ou de traitement des aliments (pasteurisation insuffisante par 

exemple) 
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III.3 Staphylocoques a coagulase positif  

La recherche des Staphylocoques dans le produit fini, a révélé leur absence totale dans 

les échantillons analysés. Les résultats sont conformes aux normes du journal officiel n°39 

juillet 2017, et d’après ces résultats obtenus révèle une qualité microbiologique satisfaisante.   

III.4 Les salmonelles  

Les salmonelles n’ont pas été détectées dans les échantillons analysés. Ces échantillons 

sont conformes à la norme prévue par AFNOR en 1999 (absence totale des salmonelles dans 

les laits fermentés), Si elles ont existé dans la matière première, il est possible qu’elles aient été 

détruites pendant la pasteurisation. Leur absence dans le produit final signifierait également 

qu’il n’y avait pas de contamination au cours de sa fabrication [162]  

D’autre part, l’acidité produite par les bactéries lactiques dans les différents produits peut 

rendre le milieu hostile à la croissance des salmonelles. Ces résultats sont en accord avec ceux 

de Elham et al (2011) obtenus sur les produits fermentés du Liban, car ces derniers n’ont trouvé 

aucun échantillon contaminé par les salmonelles.[163] 

D’après les résultats de l’analyses microbiologiques, malgré l’absence des salmonelles, 

des staphylocoques a coagulase positive, et la conformité des coliformes fécaux, et la présence 

de coliformes totaux on peut conclure que le produit reste non satisfaisant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 Conclusion  

99  

Conclusion 

L’une des préoccupations actuelles des industries agroalimentaires est l’installation 

de l’assurance qualité en améliorant la qualité de ses produits et en diversifiant ses services. 

La présente étude est consacrée à l’optimisation et modélisation des paramètres de 

production d’un lait fermenté type ‘RAIB’ sous l’influence de la quantité de poudre de lait 

et amidon, et  temps de maturation. L’utilisation du plan d’expérience Box-Behnken, a 

pour but d’obtenir un maximum d’information en un minimum d’expérience, une telle 

problématique est primordiale dans le milieu industriel où minimiser le nombre 

d’expériences à réaliser est synonyme de gain de temps et de productivité.  

Les analyses physico-chimiques effectuées sur les matières premières (poudre de lait 

et l’eau de process) ont démontré la bonne qualité physicochimique et microbiologique à 

l’achat et après stockage de ces dernières. 

Sur le plan microbiologique l’échantillon du RAIB révèle une qualité hygiénique non 

satisfaisante du fait de la présence des germes pathogenèse (coliformes totaux et fécaux) 

qui peuvent constituer un risque potentiel pour la santé du consommateur. 

Les résultats des tests préliminaires pour la production de RAIB nous a permis de 

fixer les différents paramètres qui influent sur la qualité du produit (texture, gout). 

Grace à cette analyse statistique de l’ensemble des résultats obtenus à l’aide du plan 

d’expérience box-Behnken, nous avons pu déterminer les effets significatifs sur l’acidité 

et la viscosité de notre produit. 

Enfin, l’utilisation du plan  d’expérience Box Behnken pour optimiser la production 

de RAIB à donner les conditions optimales suivantes: poudre de lait 26% :35g, amidon : 

5g, temps de maturation : 17h. 

En termes de perspective et dans le but de compléter ce travail dans l’avenir, il serait 

intéressant de : 

• Elargir le plan d’expérience, en étudiant l’influence d’autres variables tels que : la 

présure, la qualité des ferments… 
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• Il serait intéressant de procéder une analyse sensorielle du produit fini afin 

d’apprécier mieux le produit. 
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Annexes

Annexe 01 : Phases de coagulation de lait et formation de réseau (VIGNOLA, 2002)

Annexe 02 : Analyses physicochimiques

Acidité titrable

Définition

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

(AFNOR, 1985).

Principe

Titrage de l’acidité par l’hydroxyde de sodium en présence de phénolphtaléine

comme indicateur.

Réactifs

Les réactifs doivent être de qualité analytique. L’eau utilisée doit être de l’eau

distillée ou de l’eau de pureté au moins équivalente.

 Solution de phénolphtaléine à 1% (m/v) dans l’éthanol à 95%.
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 Solution titrée d’hydroxyde de sodium 0.1N.

Appareillage

Matériel courant de laboratoire et notamment :

 Pipette à lait de 10 ml ou seringue de précision réglée à 10 ml ou balance analytique.

 Burette graduée de 10 ml.

 Béchers.

Mesure du pH
Principe

Le principe de la mesure du pH est le même pour toutes les analyses. Le pH

représente l’activité des ions H+ contenus dans une solution. La mesure du pH est réalisée

à l’aide d’un pH-mètre, qu’est un appareil électronique muni d’une électrode qui renferme

une solution aqueuse acide, comporte une membrane de verre spéciale perméable aux ions

hydrogènes. La différence entre les protons de la solution contenue dans l’électrode et les

protons de la solution à analyser est convertie en une différence du potentiel électrique. Le

pH mètre transforme cette différence de potentiel en unités du pH (Vignola, 2002).

Dosage de la matière grasse (méthode acido-butyrométrique)

Définition

La méthode acido-butyrométrique est une technique conventionnelle qui lorsqu’elle

est appliquée à un lait entier de teneur en matière grasse moyenne et de masse volumique

moyenne à 20°C (27°C dans les pays tropicaux) donne une teneur en matière grasse

exprimée en grammes pour 100g de lait ou 100 ml de lait (AFNOR, 1985).

Principe

Après dissolution des protéines par addition d’acide sulfurique, séparation de la

matière grasse du lait par centrifugation, dans un butyromètre. La séparation étant favorisée

par l’addition d’une petite quantité d’alcool amylique.
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Obtention de la teneur en matière grasse (en grammes pour 100 g ou 100 ml de lait)

par lecture directe sur l’échelle du butyromètre.

Détermination de l’extrait sec total (EST) par un dessiccateur infrarouge
Principe

La matière sèche ou l’extrait sec total est la masse restante après dessiccation

complète par un dessiccateur muni d’un déshydratant efficace (Afnor, 1993).

Annexe 03 : Analyses microbiologiques

Analyses microbiologiques

Principe

La stérilité ou la qualité microbiologique d’un produit peuvent être estimées par

l’effet sur celui-ci de la croissance du ou des micro-organismes (acidification, dégagement

de gaz, etc…). La plupart des analyses officielles se font sur des milieux nutritifs gélosés

coulés dans des boîtes de pétri.

Des échantillons liquides de produit sont déposés dans les boîtes sur des milieux

sélectifs. Il n’existe pas de milieu pour cultiver simultanément toutes les bactéries, qu’elles

soient aérobies, anaérobies, thermophiles, mésophiles, exigeantes ou non, fermentant les

sucres ou non. Plusieurs milieux différents sont donc utilisés, afin de dénombrer et de

rechercher des populations bactériennes d’intérêt particulier (Rouillard, 2004)

Ce dénombrement effectué dans l’analyse type d’un aliment constitue un indicateur

de la qualité sanitaire et reflète l’histoire du produit (Cuq, 2007).

Les résultats obtenus sont comparés aux critères microbiologiques établis par des

commissions de spécialistes au sein d’organismes comme l’AFNOR, OMS, FAO, JORA

et le Codex Alimentarius. Ces normes et critères microbiologiques donnent en générale les

limites de conformité, de même que les méthodes à utiliser (Guiraud, 2003). Ces dernières

sont publiées dans des documents officiels ou législatifs (tel que le journal officiel à titre

d’exemple)
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Les coliformes
Aux fins de la présente méthode la dénomination « coliforme » s’applique aux

bactéries en forme de bacilles Gram négatives, aérobies et facultativement anaérobies, non

sporulées. (JORA n°43 , 2004)

Les coliformes appartiennent à la famille des Entérobacteriaceae, ce sont des

bactéries qui vivent principalement dans l’intestin de l’homme et des animaux, ils se

caractérisent par leur aptitude à fermenter plus ou moins rapidement le lactose avec

production d’acide et de gaz à une température de 37°C pendant 48h. Ils révèlent la

probabilité d’une contamination, donc d’une mauvaise qualité hygiénique et même une

présomption de la présence des microorganismes pathogènes beaucoup plus dangereux

(Bourgeois et Levea, 1980 ; Petransxiene et Lapiede, 1981).

La présence de coliformes totaux dans un aliment traduit une contamination fécale et d’en

apprécier le degré, par contre les coliformes fécaux dont certaines souches sont

entéropathogènes et responsables d’intoxication alimentaires.

Les staphylocoques a coagulase positif :

Termes et définitions

Les staphylocoques sont des Cocci non motiles à coloration Gram positives, catalase-

positives, qui se développent dans des conditions d’aérobiose. Le genre Staphylococcus

comprend environ 30 espèces, parmi lesquelles se distinguent S. aureus, S. saprophyticus

et S. epidermidis. Selon la norme ISO 6888 :2003

Bactéries formant des colonies caractéristiques et/ou non caractéristiques à la surface

d'un milieu de culture sélectif et donnant une réaction positive à la coagulase. Lorsque

l'essai est effectué selon la présente méthode.

Dénombrement des staphylocoques a coagulase positif

Dénombrement des staphylocoques a coagulase positif, détermination du nombre de

staphylocoques a coagulase positive trouvé par millilitre ou par gramme d'échantillon,

lorsque l'essai est effectué selon la présente méthode.
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Les salmonelles

Salmonella spp

Salmonella spp est une famille de micro-organismes très diversifiée, Ce groupe de

bactéries est à coloration de Gram négative (puisqu'elles appartiennent au grand groupe des

entérobactéries), anaérobie facultative et mobile au moyen de la flagelle. Ils peuvent

fermenter le glucose mais pas le lactose et ne produisent pas d'uréase.

Les salmonelles pathogènes pour l’homme appartiennent toutes à la même espèce et

la même sous-espèce (Salmonella enterica subsp. enterica). Elles se distinguent par leur

sérotype basé sur la différence de leurs structures antigéniques : Antigène O et Antigène H

(flagellaire) (Bittar et al ., 2019).

Micro-organismes formant des colonies typiques ou moins typiques sur des milieux

sélectifs solides et possédant les caractéristiques biochimiques et sérologiques décrites

lorsque l'essai est exécuté selon la présente méthode. (JORA)



Annexes

Table de Mac Grady
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Annexe 04 : Les milieux de culture

Milieux solides

Gélose xylose lysine désoxycholate (gélose XLD) :

Extrait de levure en poudre.........................................3 g

Chlorure de sodium (NaCl).........................................5 g

Xylose.....................................................................3,75 g

Lactose......................................................................7,5 g

Saccharose................................................................7,5 g

Hydrochlorure de L-lysine..........................................5 g

Thiosulfate de sodium..............................................6,8 g

Citrate d’ammonium-fer (III)...................................0,8 g

Rouge de phénol.....................................................0,08 g

Désoxycholate de sodium.............................................1g

Gélose...............................................................9 g à 18 g1)

Eau........................................................................1000 ml

1) Selon le pouvoir gélifiant de la gélose

Gélose de Baird Parker

Hydrolysat trypsique de caséine………………….....2 g

Extrait de via……………………………………….5 g

Extrait de ……………...…………………………....1 g

Pyruvate de sodium………………………………...10 g

Chlorure de lithium…………………………………5 g

Glycocolle………………………………………....12 g

Agar………………………………….….………....20 g
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Eau distillé………………………………………..103 ml

Gélose de Hektoene

Proteose-peptone ………..………………………...1.2g

Extrait de levure …………………….……..………..3g

Chlorure de sodium…………………………..……...5g

Thiosulfate de sodium ………………………………5g

Sels bilinaires………………………………………...9g

Citrate de fer ammoniacal ………………………….1.5g

Salieine ………………………………….…………...2g

Lactose ………………………………………………12 g

Saccharose ……………………….…………………..12g

Fushine acide ………………….……………………..0.1g

Bleu de bromothymol ……………….……………..0065g

Agar…………………………………………………...14g

Eau distillée………………………………..………103 ml

Gélose au Bouillon lactose au vert brillant (VRBL).

Peptone ………………………………………..…….….7g

Chlorure de sodium……………………………….……5g

Extrait de levure …………………………………..…….3g

Rouge neutre …………………………………….…0,03 g

Sels biliaires N° 3 …………………………………..1,50 g

Cristal violet……………… ……………………….0,002g

Lactose ……………………………………………….10g

Agar ……………………………………………………15g
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Eau distillée………………………………………... 1000ml

Milieux liquides

Eau peptone tamponnée

Digestat enzymatique de caséine................................10 g

Chlorure de sodium......................................................5 g

Disodium hydrogénophosphate dodécahydraté.............9 g

Dihydrogénophosphate de potassium (KH2PO4) ......1,5 g
Eau.......................................................................1000 ml

Eau peptoné exempte d’indole

Peptone exempte d’indole …………………………….15g

Chlorure de sodium ……………………………………..5g

PH………………………………………………………..7,2

La composition de la solution concentrée de Ringer est la suivante :

Chlorure de sodium (NaCI)....................................9,00 g

Chlorure de potassium (KCI).................................0,42 g

Chlorure de calcium anydre (CaCI2) .....................0.24 g

Bicarbonate de sodium (NaHCO3) ........................0.20 g

Eau distillée (dans un appareil en verre) .............1000 ml

Pour l’emploi, ajouter une partie de la solution précédente à trois parties d’eau distillée
(dans un appareil en verre)

Bouillon de BLBVB « Brillant Green Lactose Bile Broth »

Peptone ou gélisate................................................. 10 g

Lactose.................................................................... 10 g

Bile de bœuf déshydratée........................................20 g

Vert brillant......................................................0,0133 g

Eau distillée (dans un appareil en verre) ..........1000 ml

Bouillon Rappaport-Vassiliadis avec soja (bouillon RVS)
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Digestat enzymatique de soja..................................4,5 g/l

Chlorure de sodium.................................................7,2 g/l

Dihydrogénophosphate de potassium ................................1,44 g/1

Chlorure de magnésium anhydre (MgC12) ..........13,4 g/1 ou Chlorure de magnésium
hexahydraté (MgC12,6H2O) .....................................................28,6 g/1

Oxalate de vert de malachite............................................................0,036 g/l

Bouillon Muller-Kauffmann au tétrahionate-novobiocine (MKTTn) :

Extrait de viande..........................................................4,3 g

Digestat enzymatique de caséine................................8,6 g

Chlorure de sodium (NaCl)...........................................2,6 g

Carbonate de calcium (CaCO3) ..................................38,7 g

Thiosulfate de sodium pentahydraté.............................47,8 g

Sels biliaires à usage bactériologique...........................4,78 g

Vert brillant................................................................ 9,6 mg
Eau.............................................................................1000 ml

Milieu de Schubert

Tryptophane………………………………………….0,2 g

Acide glutamique……………………..………..…….0,2 g

Sulfate magnésium…………….…………………….0,7 g

Citrate de sodium…………………………………….0,5 g

Sulfate d’ammonium…………………….……………0,4 g

Chlorure de sodium…………………………….…….2 g

Peptone………………………………………………..10 g

Mannitol………………………………….………….75 g

Réactifs

Réactif de Kovacs

Diméthylamino-4 benzaldéhyde.................................5 g

Acide chlorhydrique, = 1,18 g/ml à 1,19 g/ml ..........25 ml

Méthyl-2 butanol-2.....................................................75 ml
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Solution de tellurite de potassium

Tellurite de potassium.............................................1 g

Eau distillée...........................................................100 ml

Dissoudre le tellurite de potassium dans l’eau. Stériliser par filtration.

Émulsion de jaune d’œuf

Tremper des œufs frais une minute environ dans une dilution (1+1000) d’une solution

saturée de HgCI2. Briser les coquilles aseptiquement et séparer les jaunes des blancs.

Mélanger les jaunes avec une solution saline physiologique (3+7, v/v) pendant 5 secondes

environ dans un mélangeur à grande vitesse.

Annexe 05: Préparation de la présure

4g pour 100 ml.

4g de présure dans une fiole de 100.

Ajustement avec de l’eau distillé jusqu’au trait de jauge et agitation pendant quelques

minutes.

Figure 01 : Illustration lors de la préparation de la présure
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Annexe 06 : conditionnement du produit
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Résumé 

Les produits laitiers ont toujours été perçus auprès des consommateurs comme des 

produits sains et constituent une partie importante du régime alimentaire, l'incorporation 

de bactéries lactiques dans les différents produits laitiers a renforcé les propriétés 

acclamées pour la santé, et donné lieu à une consommation de plus en plus importante de 

ces produits. Dans notre étude nous nous sommes intéressés au raib, qui est un lait fermenté 

emprésuré obtenue par une coagulation mixte d’un lait entier, demi écrémé ou écrémé par 

l’action des ferments lactiques mésophile et de la présure. Dans le but de formuler cette 

préparation laitière, la nécessité d’optimisation des différents paramètres s’impose. 

L’utilisation de l’approche mathématique dans le but de minimiser le nombre des essaies 

et de réduire les expériences et très important particulièrement en industrie. Pour cela, nous 

avons choisi d’étudier les 3 facteurs suivant qui sont : la quantité de poudre de lait et 

d’amidon et le temps de maturation et les deux réponses : acidité et viscosité. A la fin de 

notre étude nous avons obtenu les résultats optimaux des facteurs et des réponses à savoir 

: la quantité de poudre de lait : 35g, quantité d’amidon : 5g, et temps de maturation : 17h, 

avec un optimum : d’acidité de 81 D° et la viscosité de 136 mpa. S.  

Mots clé : Lait fermenté, raib ,présure, ferments ,optimisation  

Abstract : Dairy products have always been perceived by consumers as healthy products 

and are an important part of the diet, the incorporation of lactic acid bacteria in various 

dairy products has reinforced the acclaimed health properties, and gave rise to an 

increasingly important consumption of these products. In our study we are interested in 

raib, which is a fermented renneted milk obtained by a mixed coagulation of whole, semi-

skimmed or skimmed milk by the action of mesophilic lactic ferments and rennet. In order 

to formulate this milk preparation, the need for optimization of the different parameters is 

necessary. The use of the mathematical approach in order to minimize the number of tests 

and to reduce the number of experiments is very important especially in industry. For this, 

we chose to study the following 3 factors which are : the amount of milk powder and starch 

and ripening time and the two responses: acidity and viscosity. At the end of our study we 

obtained the optimal results of the factors and responses namely: the amount of milk 

powder: 35g, amount of starch: 5g, and ripening time: 17h, with an optimum: acidity of 81 

D° and viscosity of 136 mpa. S. 

Key words : Fermented milk ,Raib, rennet, ferments, optimization 
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