
 
 



L’animal 

Alimentation 

Hygiène 

La traite 
La collecte 

Canalisations 

Citernes de collectes 

Citerne de transport 

Citerne de 

conditionnement 

Hygiène du personnel 

Matériel de traite 

Salles de traite 

La qualité du lait à la production conditionne la 
qualité au niveau des autres maillons 

(Transformation, commercialisation, …) 

Qualité du lait cru 
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Développement de la 

 flore psychrotrophe  

Gram- (>106 UFC/ml) 

Lipases thermorésistantes  Protéases thermorésistantes 

Rancidité 

Amertume 

Gélification du lait UHT 

 Brunissement N.E. 

(réaction de Maillard)  

Baisse du rendement fromager 

Pseudomonas/Aeromonas/ Photobacterium 
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Réfrigération du  

lait cru de collecte Augmentation de la  

durée de stockage 
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Pasteurisation  

La perte protéique 

La diminution de la 

valeur nutritionnelle 

La perte des propriétés  

Techno-fonctionnelles 

L’altération des caractéristiques 

organoleptiques  



Un grand souci des industriels!  

Qualité instable 

du lait  

Réfrigération  

Pasteurisation  
Autres Solutions? 

Technologie mal 

maîtrisée  
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Rôle de la 

recherche 

scientifique et 

développement 

Exigence du 

consommateur  
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Ecole Supérieure des Industries Alimentaires de Tunis 

Unité de Recherche « Sciences et Technologies des Aliments » 

Projets de fin d'études du 

Cycle Ingénieur  

Thèses de Doctorat  Projets Professionnels de fin d'études  

du Cycle Licence Appliquée en Industries  

et Procédés Alimentaires 

Mastère Professionnel en valorisation et  

innovation en Industries Alimentaires 

Industriels 
 

CSPFAA 

Bio-conservation des aliments 
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Pasteurisation 

Bactéries lactiques 

Système lactoperoxydase 

Amélioration de la 

qualité du lait et des 

produits laitiers et 

prolongation de leur 

DLC 

Réfrigération 
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Huiles essentielles 



Système 

lactoperoxydase 

Thiocyanate  

(10 mg/L) 

Lactoperoxydase 

(0.07 g/L) 

Peroxyde d’hydrogène 

(Absent dans le lait) 

2 

Pouvoir bactéricide ou 

bactériostatique vis-à-vis les 

micro-organismes 
 

1 

Altération de la 

membrane des 

bactéries 

                               Lactoperoxydase 
SCN– + H2O2                                               OSCN –   +  H2O 
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Activation du système Lactoperoxydase (LPS) 
 dans le lait cru réfrigéré   

Thiocyanate de sodium (mg/l) 

(Na SCN) 

Percarbonate de sodium (mg/l) 

(2 Na2CO3, 3 H2O2)  

Témoin  

Dose 1  

Dose 2  

Dose 3  

Dose 4  

0   0 

14   30 

28   60 

42   90 

 84   180 

 Addition du thiocyanate de sodium (mg/l) (Na SCN)/percarbonate de sodium 

 (mg/l) (2 Na2CO3, 3 H2O2) à différentes Doses dans le lait cru  

Codex Alimentarius 



Activité arômatisante 

Activité probiotique 

Activité acidifiante 

Activité texturante 

Activité antimicrobienne: 

*Acides organiques 

**Bactériocines 

*** Peroxyde d’hydrogène 

**** Compétition 
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Propriétés 

technofonctionnelles 

des bactéries 

lactiques 
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Identification 

biochimique et 

 moléculaire 

Activités 

protéolytiques  

et lipolytiques 
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Activité  

antimicrobienne 

Caractère  

 probiotique 

Isolement des 

souches Activités  

enzymatiques 

Sélection des bactéries lactiques de 

bio-conservation 



Huiles essentielles   

α - Pinène 

Linalool  

Limonène 

Géraniol  

Térpinéol  δ- Terpinène  

β – Pinène  

Acétate de linalyle 

Activité antimicrobienne 

Activité antioxydante 

Activité arômatisante 
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https://www.google.tn/url?q=http://www.huilesessentielles.com.tn/&sa=U&ei=dXljU8m5N8mX1AW3hoGoCQ&ved=0CDYQ9QEwBQ&usg=AFQjCNEgcDNmxcm1zjbXnH38xXk406D1jQ


12 

Partie 1   

12 

Amélioration de la qualité microbiologique et 

physico-chimique du lait cru de transformation  
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Analyse en composantes principales (ACP) réalisée sur les données microbiologiques et 

physico-chimiques du lait cru de transformation réfrigéré 

pH 

EST 

Cendres 

MG 

NT 

NS 

IP 

NNP NS-APT 

NF 

 Npr 

Carte factorielle 1-2 

Lait 24 h 

Lait 48 h 

Lait 72 h Lait 96 h 

CP2 (10%) 

CP1 (88%) 

FAMT 

FPT FPP 

FPL 

L/M 

1ère Etude 

Influence de la durée de réfrigération (24 h, 48 h, 72 h et 96 h) sur l’évolution de 

la qualité physico-chimique, microbiologique et organoleptique du lait cru 
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Bactéries lactiques  Activation du LPS  

Forte réduction de 

la prolifération des 

flores d’altération 
Faible acidification  

Stabilité du lait 

Réduction des activités protéolytiques/ 

lipolytiques extracellulaires  

thermorésistantes 

2ème Etude 

Influence de l’activation du système lactoperoxydase (LPS) à différentes doses et/ou 

l’inoculation des bactéries lactiques de bioconservation dans le lait cru réfrigéré (72h) 
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3ème Etude 
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Doses de thiocyanate (mg/l) 

Lait de vache Lait de brebis  Lait de chèvre 

Influence de l’activation du système lactoperoxydase sur l’évolution de la protéolyse de 

trois types de lait cru réfrigéré (Vache, brebis, chèvre) 

T0: Lait Témoin 

T1: Lait Réfrigéré 

D1: Lait R Activé D1 

D2: Lait R Activé D2 

D3: Lait R Activé D3 

Valorisation des lait de chamelle, jument et ânesse 

Propriétés nutritionnelles 

 



4ème Etude 

Lutte contre les Biofilms par les bactéries lactiques 

 
 

Biofilm industriel 

Bio contrôle 

par biofilm positif  

de Lc. lactis 

Brevet TN 2014-608 

LETMi ESIAT-INSAT 
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Partie 2 

Application 1: 

Déterminer les avantages de l’activation du 

système lactoperoxydase 

sur la qualité microbiologique, physico-

chimique et organoleptique du lait UHT 

https://www.google.tn/url?q=http://www.annugeo.com/1572-gipa.html&sa=U&ei=nq5kU-XxFqeQ0AXZ4YG4Bw&ved=0CC4Q9QEwAQ&usg=AFQjCNFPunzqHPxw_fXYocPfP009s2nhXg
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Lait cru témoin 

réfrigéré (+4°C) 2 jours 

Lait cru réfrigéré (+4°C) 2 jours  
 

Activation LPS (Dose 1) 
 
  

18 

Thermisation 70°C/2min  Ecrémage 15g/l  

Stérilisation 137°C/4s Conditionnement aseptique (Tetrabrik)  

Homogénéisation 200 bars   

Stabilité 6 mois/ 30° C 

Citerne isotherme Citerne isotherme 

Fabrication industrielle des laits UHT (GIPA- Procédé Indirect) 
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Influence de l’activation du système LPS sur l’évolution des teneurs  
en acides aminés et acides gras totaux des laits UHT 
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 protéolyse:  groupements -NH2 libres  Réaction de Maillard  

Influence de l’activation du système LPS sur l’évolution de  
la teneur en HMF au cours du stockage des laits UHT  

Amélioration de la stabilité du lait UHT  

et augmentation de la DLC  

de 2 mois à 30°C  
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Essai  

Témoin 

Brevet 2007   

ESIAT 
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Partie 2 

Application 2: 

Déterminer l’effet de l’activation du 

système lactoperoxydase, sur l’évolution 

des principales caractéristiques 

microbiologiques et physico-chimiques 

des fromages frais traditionnels et des 

fromages à pâte pressée non cuite 
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CSPFAA 
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Affinage  

10 – 13 °C, HR = 95 %, 23 J  
Saumurage 

Démoulage 

Lait cru  

Témoin/ 

Réfrigéré  et/ou  

activé (Dose 1) 

Découpage et 

brassage du 

coagulum   

Coagulation 

à 32 °C/ 30 min   

Ensemencement (Ferments 

lactiques mésophiles, 

CaCl2, présure) 

Moulage,  

Egouttage, Pressage 

Diagramme de fabrication d’un fromage à pâte pressée non cuite 

Pasteurisation   

     72 °C/ 15 s 

2 14 23 Jours 9 0 22 

2ème 

Application 



Réception du lait  

 

Pasteurisation du lait 

30% MG à 

température 93°C  

  

Homogénéisation 

Addition de 

ferment lactiques 

et présure  

Empaquetage  

Incubation à 25°c 

pendant 18h  
Caillage du lait  Décallaige du lait   Egouttage du caillé en 

sacs à 10°C pendant 24h  

Pressage des sacs (0.7 

bars) et évacuation du 

lactosérum 

Ajout de la crème 

(40% de MG) + sel 

(0.6%)  

Malaxage  de la pâte  Lissage  

Conditionnement  Stockage à 4°C  

Diagramme de fabrication des fromages frais artisanaux 



Réception du 

lait  

 

Chauffage  à 

45°C  

  

Homogénéisation 
Addition de  

présure  

Incubation à 25°c Caillage du lait  Décallaige du lait   Egouttage 

Pressage manuel 

et évacuation du 

lactosérum 

Stockage à + 4°C 

Diagramme de fabrication des fromages frais traditionnels 

https://www.google.tn/url?q=http://homemadesicily.com/activites-madonies/activites-gastronomie/fabrication-du-pecorino/&sa=U&ei=yhRoU7U9qsjRBeXNgKgI&ved=0CC4Q9QEwAA&usg=AFQjCNHdqSt3VXA8fOUprAxK9P6wGkrF9w


24 h 48 h 72 h 96 h 

Effet de la durée de réfrigération du lait cru de transformation 

 (24, 48, 72 et 96 h) sur le rendement fromager 
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Durée de réfrigération (h) 

10 9,7 

9,2 

8,5 
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1er Volet  



Activation du LPS  Correction des pertes causées par la réfrigération   

F7

F7

Fromage Témoin  

10,47 % 

26 

F6

1

Fromage Réfrigéré 

9,2 % 

F7

F7

Fromage Activé  

10,07 % 

Effet de l’activation du système lactoperoxydase sur l’évolution du rendement 

fromager au cours de la maturation d’un fromage à pâte pressée non cuite 

Brevet TN 2009/0031 ESIAT 

2ème 

Volet  
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Effet de l’activation du système lactoperoxydase et/ou l’inoculation des bactéries 

lactiques sur la protéolyse au cours de la maturation d’un fromage à pâte pressée non 

cuite 

Témoin 

F  Activé  

par LPS 

F+BL 

F. Activé par LPS et 

inoculé par BL 

3ème 

Volet  



28 

T LPS S S+LPS 
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Effet de l’activation du système lactoperoxydase et/ou l’inoculation des bactéries 

lactiques sur l’évolution du rendement fromager au cours de la maturation d’un 

fromage à pâte pressée non cuite 
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P 55 

 

P 55a 

 

P 72 

 

P 72a 

 0 
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P72 P55a P72a 

w
3

/w
6

 (
%

) 

Effet de l’activation du système lactoperoxydase et le barème de pasteurisation 

sur l’évolution de la protéolyse et la lipolyse au cours de la maturation d’un 

fromage à pâte pressée non cuite 
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4ème 

Volet  

------------------------------------------------------- 



0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

P72 P72a  P55 P55a 

R
en

d
em

en
t 

fr
o
m

a
g
er

 

(K
g
/1

0
0

L
) 

Un gain de 1 kg 

Un gain de 2,41 kg 

Les échantillons P55a et P72 ont présenté des similitudes nettes, ils ont les mêmes 

rendements fromagers.  

30 
30 

Effet de l’activation du système lactoperoxydase et le barème de pasteurisation 

sur l’évolution du rendement fromager au cours de la maturation d’un 

fromage à pâte pressée non cuite 

------------------------------------------------------------------------------ 



Cartographie des Préférences et courbes de niveau  

Plan déterminé par les composantes principales 1 et 2 

57% du panel  

31 

Effet de l’activation du système lactoperoxydase sur la qualité organoleptique d’un 

fromage à pâte pressée non cuite 

31 



Influence de l’addition bactéries lactiques et/ou le système LPS 

sur la qualité physico-chimique, microbiologique et 

organoleptique des fromage frais 

 Les bactéries lactiques sélectionnées ont permis d’inhiber la prolifération des bactéries 

d’altération et pathogènes (Listeria monocytogenes) ainsi que d’augmenter la date limite de 

consommation (DLC)   

32 

3ème 

Application 
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Influence de l’addition des huiles essentielles sur la qualité 

physico-chimique, microbiologique et organoleptique des 

fromage frais 

 Les huiles essentielles ont permis d’inhiber la prolifération des bactéries d’altération et 

pathogènes ainsi que d’augmenter la date limite de consommation (DLC)   

33 

4ème 

Application 

https://www.google.tn/url?q=http://moghrama-cuisine.blogspot.com/2008/02/fromages-de-tunisie.html&sa=U&ei=H1pnU4PvEYaY0AXhsoHoAQ&ved=0CCwQ9QEwAA&usg=AFQjCNHEaVLN3OCp_eOTtLwqPrYEClBiPQ
https://www.google.tn/url?q=http://homemadesicily.com/activites-madonies/activites-gastronomie/fabrication-du-pecorino/&sa=U&ei=yhRoU7U9qsjRBeXNgKgI&ved=0CC4Q9QEwAA&usg=AFQjCNHdqSt3VXA8fOUprAxK9P6wGkrF9w
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Influence de l’addition des huiles essentielles sur la qualité physico-

chimique, microbiologique et organoleptique de beurre 

5ème 

Application 

 Les huiles essentielles ont permis d’inhiber l’oxydation du beurre 

https://www.google.tn/url?q=http://www.vitalait.net/&sa=U&ei=UVpnU4r3Hui70QXVvYDADQ&ved=0CDAQ9QEwAg&usg=AFQjCNFPdnpToIgktPAdAdUkq8dFZYpDiA


Diminution des 

flores de 

contamination 

Ces systèmes seuls ou combinés 

augmentent la durée de stockage du 

lait 

Amélioration de la qualité 

microbiologique et nutritionnelle du lait et 

dérivés 

Diminution de l’indice  

de protéolyse 
Augmentation du 

rendement 

fromager 

Conclusion Générale 
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Voies prometteuses pour la 

bio-conservation des 

produits laitiers 



Merci  pour votre attention 
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