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INTRODUCTION

L'utilité de ce qu'on regoit en formation universitaire est de l'appliquer dans le domaine du
travail & travers différentes fagons. Le stage est I'une de ces fagons car a un réle prépondérant
pour les étudiants, et qu'il est une opportunité idéale pour développer notre esprit d'analyse et de
critique, ainsi que de concrétiser notre formation, et de l'enrichir dans les entreprises qui nous

accueillent.

Le choix de l'industrie laitiere en générale trouve sa justification dans la place importante
qu'elle occupe dans le secteur dTAA au Maroc comme étant une industrie qui ne cesse de se

développer et qui contribue d'une fagon importante au tissu économique nationale.

Le choix de la société SAISS LAIT en particulier est justifié aussi par la place qu'elle occupe
dans la ville de Fés et ses région , et aussi comme étant une entreprise qui cherche a augmenter
son chiffre d'affaire et a avoir une part de marché considérable devant une concurrence acharnée,
la SLCN juge le travail du laboratoire et les analyses physicochimiques et bactériologiques qu'elle
effectue comme un élément vital dans le processus de production du lait qui tend vers I'augmentation
de la qualité des produits , ainsi que la fidélisation de la clientéle et I'ouverture sur d'autres marchés

par la suite .

BHSA/FSTF 6



PROJET DE FIN D’ETUDE SAISS LAIT 2010/2011

OBJECTIF ET METHODOLOGIE DU PROJET

La société laitiere centrale du nord (SLCN) s&sfjagée dans une démarche d’amélioration de sor
procédé de poussage le long de la chaine de produtt lait, afin d’optimiser le rendement de fahtion

de ses produits laitiers.

C’est dans cette vision que s’inscrit mon projetfided’études qui a pour objectif d’optimiser les

performances de poussage dans l'usine de traitedieda société Saiss Lait.

Plusieurs parameétres interviennent dans cette tipérat dont les plus importants sont :
* L’hydrodynamique du lait (débit, pression, régimé&cdulement....... ),
* La pression de I'eau de poussage,
* La durée du contact lait-eau,
* Le débit de I'eau,
» Ladiscontinuité de la chaine de travalil,
* Le diamétre des conduits,

* La complexité de mode de fonctionnement des mashine

Dans cette perspective de travail, des études ialsms sont alors effectuées afin d'estimer les
parametres physicochimiques du lait affectés evalleer I'importance de leur contribution dans le
rendement de la fabrication ainsi que dans la tfudli produit fini.

Ces parametres sont : le taux de mouillage, Letpiencongélation, La teneur en matiere grasse,

L’extrait sec total et la densité du lait ...

Le présent travail s’articule autour de trois pesti

La premiere et la deuxieme partie sont consacrdégsl@scription de la société, de ces activitéduet
procédé de transformations des divers produitsgaées par I'usine Saiss-Lait.
La troisieme patrtie traitera une étude de problé&muatdu poussage du lait menée sur trois axesipaux:

- Comment réduire le contacte lait-eau au coursalisgage ?

- Comment diminuer le taux de mouillage ?

-  Comment assurer le passage de lait sans I'eau ?

Les résultats des essais vont faire I'objet d’'um@iaation directe sur le site industriel, pourtsaavec
un nombre de conclusions et recommandations vikaptimisation des performances du procédé du

poussage de lait.
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CHAPITRE I :

Présentation genérale de la
societé Saiss Lait
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|. Historique.

La création de la société laitiere ceptd nord fut le 18 Mai 1976 par des agriculteorgenus par
I'office du développement industriel pour le traitent du lait collecté avec une capacité instaliéead
milles litres par jour.

Entre 1976 et 2000, I'investissement s/giea 3 millions de dirhams. Il a été reparti €93 actions
et la fabrication était : lait pasteurisé, Ibenfiage frais, petits suisses, fromage a pate dawerdy creme
fraiche et lait fermenté <Raibi>.

En octobre 2000, les biens de la socigté&té partagés avec d’autres actionnaires.

Entre 2000 et 2004, la société a investits la modernisation et I'extension des différesteuctures
de fabrication et distribution par :

v' L’acquisition de nouveaux équipements de la pradoau lait et des ses dérivés, a savoir :
1 pasteurisateur, 1 homogénéisateur, 2 écrémeusesmachine thermo-formeuse de
conditionnement des yaourts et Raibi, 1 machinmdalage carton et 2 triblinders.

v' L’achat de nouveaux camions de distribution quiveot répondre une certaine norme de

conservation.
v' Larénovation des équipements énergétiques (lagl@dras et les compresseurs).

Les investissements avaient, aussi, pour objetdlimmation des produits existants, la diversifioatde

la gamme des produits et 'augmentation de la da&pde production a 60000 | / j ainsi que le volume

des ventes.

Aujourd’hui, la société ne cesse de divagsiét d’améliorer la qualité de ses produits p@ondre aux

exigences de plus en plus accrues des consommagtuétre compétitive sur un marché fortement

concurrentiel.
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[1. Description générale de la société

1- Fiche d’identification :

Nom

Statut juridique
Capital social

Activités principales

Marque

Effectif du personnel

%Capacité de production

Marché
Adresse

Tel
Fax

e-mail

Société laitiere centrale du nord (SLCN)
Société anonyme (SA)
63000000 DH.

Production et commercialisation des
produits Laitiers (lait et dérivés) .
Saiss lait

110 personnes.

Installé : 60000L/j, réelle : 21000L/j, taux
de remplissage 30
Fes, Mekhnés et leur région.

Km 5, route Bensouda Fés
0535726274/0535655096
: 0535655070
Saisslait@yahoo.fr

2- Produit de SLCN

Produit | Nom commercial

Lait pasteurisé
(Sachets et cartons) lalt 'rals
Entier pasteurisé
-
Lacti
Chanhy

Yaourts fermes

Yaourts brassés

Lait fermenté no“ lci
ow 8
Raibi R aix b 1
JIben ]ben Jrais
Lebn Fromage blanc
Beurre
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1. Ressources humaines et organigramme.

Comme le montre I'organigramme, la circulation d&drmation et la motivation du personnel se fait
selon deux sens :

¢ Sens vertical ; c’est a dire les relations hiérapuebs de commandement.

4+ Sens horizontal ; c’est a dire les relations fanutelles ou de collaboration entre fonctions.

La gestion de I'entreprise est assurée par latihregénérale en coordination avec plusieurs sesvit
ce par I'organisation réguliere de réunions poacutier du plan de travail a suivre.

e Organigramme de SLCN

Président |

Directeur I
générale

service service service senfil_:e service -
- . . ! . pprovisionn " i Gardiennage
secrétariat commerciale exploitation ment financier

service des
ressources
humaines

service
u production

service service
= laboratoire comptabilité

service service
- maintenance informatique

Iservice collecte'

controle des
caisses
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IV. Ressources techniques

B Les installations de production

Tableau 1 : les installations de fabrication

Matériel Roéle Année d’Acquisition

Un thermiseur utilisé pour le prétraitement

« Foode processing plants » | thermique du lait réceptionné afin
d’augmenter sa conservabilité, s¢
capacité 100001/h 2011

Ecrémeuse sert a la standardisation et &
I'épuration du lait

Le matériel de la réception du li 2 Systeme de pompage avec | 1979-2002

frais : compteur mécanique et un

Le dépotage du lait est assure | débitmeétre électronique 1979

un ensemble d’appareils échangeur a plague pour le 1979
refroidissement du lait réceptionn

Triblender Sert au poutrage des dérivés 2003

Installation du CIP 1 L'installation du nettoyage en 2010

automatique<<Cleaning in place permet I'envoi et la

place>>Nettoyage en place>> : récupération des produits de
nettoyage

Un pasteurisateur 50001/h La pasteurisation du lait et dérivé 2001

liés a un chambreur qui permet le
chambrage pendant la
pasteurisation d’'une durée de 6n

Un Homogeénéisateur L’écrasement des globules de la 2002
matiere grasse, diminution de leu
dimension et ’lhomogénéisation
des ingrédients en cas des dérivé

Cuves de maturation et Tanks ¢ Sert au stockage du lait et des
stockage dérivés avant conditionnement :
Trois tanks de : 15000 |
Trois tanks de : 100001
Untank de :250001
Deux cuves de : 11501
Quatre cuves de : 5501

Une cuve de : 50001 2002
Machine de conditionnement | Machine de conditionnement 2002
<<ERCA 470>> Thermoformeuse qui permet le
conditionnement de« Raibi »
Machine de conditionnement | Pour le conditionnement des 2008
<< THERMOPACK >> « yaourt »
Machine de La PREPAC sert au 1979

conditionnement<<PREPAC>>  conditionnement du lait pasteuris

BHSA/FSTF 12
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Lait Fermenté et Leben en sache
polyéthylene
Machine de conditionnement | Assure le conditionnement du lait 2009
<< GALDI : ELOPAK RG-50>> pasteurisé et lait fermenté en car

W Les installations de production d'énergie

Tableau 2 : les installations de production d’'énerng.

Matériel Roéle Année d’acquisition

Compresseurs 50CH Production d’Eau glacée 1979

Compresseurs 37CH Production d’eau glacée 1998

Compresseurs 37KW Production Air comprimé 2003

Compresseurs 25KW Production Air comprimé

Sécheur Sécheur d’Air comprimé 2003

Chaudieres Production de vapeur d’'une Réparation et mise niveau er
capacité de 10000Kvapeur /t 2001

Adoucisseur Adoucissement de I'eau traitc 2002

pour I'alimentation de la
chaudiere, refroidissement d
compresseurs d’air
comprime...... etc.

Bache de stockage Stockage de 'eau de la 2002
R.A.D.E.F pour le CIP

V. Atelier d’énergie

1. Chaudiere:

L’atelier d’énergie au sein de la société laitieemtrale du nord, comme toute industrie baséeesur |
chaud et le froid, est stratégique car il permétsine de fonctionner. Les chaudieres ou générstda
vapeur sont des échangeurs de chaleur tubulameidonant a la combustion interne de combustibles.

Le service Chaudronnerie est chargé d'approvisiotmge I'unité en matiére de vapeur d'eau a une
pression d’environ 7,5bar. L'unité dispose de 2ucleres de capacité de 5 t/h et dont la consommatio
fuel est de 1,2T/].

2. Production de la vapeur :

La SCLN dispose de deux chaudieres a fioul qui eeuvsupporter une pression de 16 bar.la
production de vapeur passe par les étapes suivantes
Le Fuel est stocké dans une cuve a la températmbgante lors de son utilisation, une pompe desfeain
I'achemine vers une nourrice ou sa températureixgea 55°C en attendant son pulvérisation vers le
braleur au niveau duquel deux électrodes permetfaiitimer une étincelle et ainsi la combustionfalel
est réalisée. L'énergie fournie évapore I'eau aokaudiére qui s'évacue a une pression de 7.5 bar

BHSA/FSTF 13
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Atelie .
| | Ateli
N erde
Zone Chambre main
1 Zone de de | froide tena
stockage des | lavage Etuye nee
2 caisses lavees u\ N -
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. ) ) e Q
C =,
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Figure 1 : Plan schématigue de l'usine de SINC
LEGENDE :
1: vestiaire pour femme.
2 : vestiaire pour homme
3 : magasin de poudre de lait
4 : magasin de produit d’entretien
5 : magasin d’emballage
6 : magasin de caisse
7 : stock de I'eau de puits
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CHAPITRE II :

Description des procedeés de
production
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A. Généralités sur le lait

L. Définition du lait :

Le lait est défini du point de vue réglementairenate étant:

« Le produit intégral de la traite complete et merrompue d’'une femelle laitiere saine exemgeadite
maladie nourrie et non surmenée. Il doit étre rilei@roprement et ne pas contenir le colostrundaat
conserver sa saveur agréable. ». [5.1]

Le lait apparait comme un liquide opaque blanc mphats ou moins jaunatre selon la teneur en
caroténes de la matiere grasse. Il a une odeuru@argf reconnaissable.

II. Composition du lait :

Le constituant principal du lait est I'eau avec,naoyenne, 902g/l tandis que la matiére séche ne
représente que 130g /I. [5.4]
Au point de vue physico-chimique, le lait est undarit trés complexe. Nos connaissances approfondies
de sa structure est dispensable a la compréheds®rnransformations qui s’opérent en lui et en ses
produits au cours des divers traitements industriel
La composition générale du lait est la suivarifel]

Tableau 3aractéristiques des compositions du lait.

Valeurs extrémes Valeur moyenne

Composants En g/l En g/l
Eau 900
EST 132
Lactose 40 - 60 49
Matiere grasse 25 - 45 39
Matiéres azotées 25 - 40 35
Matiere saline 7_-10 9
Vitamines et enzymes Traces
Gaz 5% V lait

L’eau : est quantitativement I'élément le plus important.

Les glucides Le sucre principal du lait est le lactose, diskaride constitué par l'association d'une
molécule de glucose et d'une molécule de galac@risee reléve que 70 mgtlde glucose et 20 mgiide
galactose ainsi que des traces d'autres glucideda¢tose a un faible pouvoir sucrant comparéux ckl
saccharose, et du glucys€e sucre dissout se transforme en acide lactidasuite de sa dégradation par
les bactéries lactiques.

La matiére grasse (MG) La matiere grasse est synthétisée a partir delesagras parvenant de la
fermentation de la cellulose et de 'amidon. Saegse en acides gras a chaine courte et moyerfaé en
une matiere grasse tres digestible. Il existe @haion générale entre la teneur du lait en estregics
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dégraisses et sa teneur en matiéres grassesatiamraxprimée par la formule de Jacobson (%exteaEts
dégraisses =8,27+0,4 (Y%omatiére grasse-3)) s’av@saitile pour le calcul des mélanges laitiers.

La matiere azotée On distingue deux groupes de matiéres azotées lddasgt : les protéines et les
matieres azotées non protéiques. Les protéined (BR), parmi lesquelles la caséine (80 %), lesgines
solubles (albumines et globulines - 19 % - et de$émes diverses (enzymes) - 1 % -) en constitleent
fraction essentielle.

La matiére saline Le lait contient des sels a I'état dissous, sousnd notamment de phosphates, de
citrates et de chlorures de calcium, magnésiumassaim et sodium. La valeur moyenne de leur
concentration dans le lait.

Les gaz dissousLe lait contient des gaz dissous, essentiellementidxyde de carbone (CO2), du
diazote (N2) et du dioxygene (O2).

composition du lait

84%

0 eau

B matiére grasse
B lactose

H matieres azotées

g caséine

FiquPe Schéma de partage des compositions de lait.

III. Qualité du lait

3.1 Caractéres physique du lait

Tableau daractéristigues physico-chimique du lait.

Caracteres Valeur moyenne
Densité a 20°C 1,032

pH 6,6
Acidité titrable (en °D) 16
Température de congélation (en°C) -0,530
Potentiel d’oxydo-réduction (en mV) -250
Energie (Kcalll) 701
Tension sup (a 15°C) (dyne cm-1) 50 (eau 72,75)
Chaleur spécifique (a 15°C) (cal/g/°C) 0,940
Viscosité dynamique a 20°C (cp) 2,20
Conductivité électrique a 25°C (mho) 45.10-4
Activité de l'eau (aw) 0,995
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3.2 La valeur nutritionnelle

Malgré que le lait soit liquide, sa teneur en nrageseche est proche de celle d'aliments sol@kes.
valeur énergétique est de 700 Kcal / litre. Sawalmutritionnelle est apportée par Igsdes, le lactose,
les protéines, les vitaminestle calcium.[1]

Le contrdle de la qualité du lait est parmi lesta@les qui doivent étre les plus séveres du fait lgu
lait est considéré comme un milieu ou peuventdaadnt proliférer les bactéries .En plus du coatd#
fraude (addition d'eau au lait, mélange de aisiffiéreintes sources) il est impératif de contrdler:

La teneur en matieres grasses,

La teneur en matiere solide,

La présence de levures et moisissures,

Les antibiotiques et les antiparasitaires,
L'hygiéne des étables et les conditions de laetrait
L'état sanitaire des vaches,

EEEEEr

Remarque : les principaux facteurs qui influent lsugualité du lait sont: La race du bétail, son
alimentation et I'nygiene. [1]

IV. Microbiologie du lait :

Un animal parfaitement sain, trait d'une fagcon tigep présente un nombre de micro-organismes
inférieurs &6.103 germes/ml

» les bactéries : agissent par l'intermédiaire dezymes qu’elles sécretent, certaines sont
utiles (bactéries lactiques), d’autres sont nuesitdt dangereuses (germes pathogénes).

» Les moisissures : ou champignons dits inférie@gllipart sécretent des enzymes comme
les lipases et protéases qui dégradent les coanstitudu lait et font l'affinage du
fromage.

> Les levures: transforment les sucres en alcodst ¢4 fermentation.

Ainsi, méme si le lait constitue un prodpi&cieux pour l'alimentation humaine, il est ausse
source de plusieurs infections parfois dangerecsgsées par la présence de micro-organismes pagsge
comme SALMONELLA et ESCHERICHIA-COLI.

Cette double sensibilité du lait confére aux tetbgies de l'industrie laitiere leur caractére de
complexité et de sophistication. [5.1]
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B. Description du procédé de fabrication

L. Collecte du lait

La société laitiere centrale du nord astaieollecte de la totalité du lait fournit par ggsducteurs.
Cette collecte se fait dans les régions suivant&ecteur de Sidi Hrazem, Secteur de Ras El Ma €Fes
région), Secteur d’Al Gharb (Sidi Kassem et régjp8gcteur de Riche.

Les centres recoivent le lait des agriculteurs. Mivde procéder au ramassage, le responsable de |
coopérative prend un échantillon représentatiffieiceie un test rapide d’acidité en utilisant lewlde
bromocresol (indicateur coloré) ;

= Si la coloration ne change pas, le lait est accepté
= Sila couleur devient verte ou jaunatre, le laitaesde et il est refusé.

Apres sa collecte auprés des producteurs, le $&itransporté a l'usine par des camions citernes
isothermes. La quantité du lait est calculée géédes compteurs électroniques.

II. Réception -filtration

Ce parti a pour objectifs principaux la réceptianlait, la filtration et le stockage du lait. Laaqniité
du lait recue par jour varie selon qu'il s'agiss@driode de haute ou de basse lactation.

Le secteur réception - filtration dispose d'un falbboire d'auto-analyse, au niveau duquel on rédkse
tests sur le lait collecté a savoir le dosage’agdité (15 & 18°D) et le test antibiotique quiitdétre
négatif, apres avoir obtenu les résultats conforr@esprocede a d’autres tests, qui sont : testalalise
des protéines (test d’alcool), Extrait sec degéissmpérature, matiére grasse, matiere protéjjdeet
densité. Ces analyses sont effectuées au lab@atairdes échantillons prisent de la citerne duaaahe
la collecte et sur d’autre echantillons prélevgsresi des producteurs.

Le lait collecté est stocké dans le tank 25 apassgge par les instruments suivants :

= Pompe: Machine qui permet le déplacement du lait de lercé vers les tanks. La pompe est menée

d’un purgeur qui permet 'usage du dégazeur epgunet d’éviter des prises d’air par la pompe.

» Filtre : permet d’éliminer les impuretés macroscopique®{@€hx, poil, poussiére, insectes...).

= Compteur: appareil qui affiche les volumes tirés des cammiet qui seront comparés avec le litrage
annoncé pour la citerne.

» Refroidisseur: C’est un échangeur a plaques a contre couramegoet de refroidir le lait jusqu’a 4°C,
en entrant I'eau glacée a température de 0°Clat ke 20°C.

» Tanks: Grandes citernes isothermes dans lesquelles socieést différents types de lait selon sa

destination. Ils sont munis d’un agitateur automagiqui permet d’homogénéiser le lait a I'intérieur

I11. Thermisation

La thermisation se fait dans un échangeur a pladoesle réle est la pré-pasteurisation, le laitesgt
initialement a une température de 4°C passe a PBUC assurer la destruction d’une bonne propodi®n
micro-organismes en vue de garder le produit aiuean bactériologiqgue acceptable en attendant son
utilisation.
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3.1 /Echange thermique

L’échangeur est composé de trois sections :

- Section de préchauffagepermettant la récupération de la chaleur duclagud par un circuit lait froid /
lait chaud, le lait ressort ainsi a 45°C (la terapére optimale de I'écrémage du lait).

- Section de chauffage ou la température du lait est complétée jusqu'@a@Par la vapeur surchauffée.
Cette étape se fait aprés passage par la centrgage bol auto débourbeur avec ou sans écrémage a u
température de 45°C.

- Section de refroidissementaprés chambrage du lait (3 a 4s), le lait esbidifen deux parties ; par
contact a contre courant avec le lait entré onsakdia température a 45°C apres le lait subi uanggh
thermique avec I'eau glacée, et donc le lait sem@température de 4°C.

3.2/Ecrémage

Cette opération consiste a séparer la creme ditl@drémé, cette séparation est réalisée par une
centrifugation du lait dans une écrémeuse, saclyaet le lait contient 2 phases non miscibles
lipidiques (globules gras) et aqueuse (protéiragaste...), cette centrifugeuse accélére la séparatite
ces 2 phases de facon continue, ainsi, elle sedroontinuellement alimenter en lait porté a lagémature
de thermisation, par la vitesse de la centrifugatio peut récupérer la creme séparée du lait écréemeé

L’écrémeuse a un autre réle que la séparai® la creme et aussi la filtration des impurepes
peuvent étre encours présentes dans le lait.

Creme

Lait ecreme

L= lmit penéetre dans la pile de disgues
Ppar les orifices de distmibutionn. Sous
1"effet de la force centmifuge et le poids
spé.c-lﬁqut_ les gll:-l:-u.lcs Zras cdu l=at
commummencent par se deposer dans le
sens radial wvers 1"intérmieuar, et le 1=kt
Eecrérme vers 1l'esxctérnieur

_—

/(/. > -\‘\\‘

f_

Fissaasre 1 = Princine de Ffoanctinnmnaemaent? Jd%an sdnarrateasr comtrifaass e

.Lalt erntiar

Figure 3 : principe de fonctionnement de I'écrémeus

Apres le passage du lait par ces étappassde au stockage. Le lait refroidit est conduis Ven des
tanks en attendant I'utilisation du lait thermigé pour la transformation des dérivées ou biernr pedait
pasteurise, les tanks disponibles sont a doubt# paur maintenir la température constante

IV. Poudrage-standardisation

Le lait ayant subi les opérations décrites précddent et stocké dans les tanks, est pompé verfida sa
pour la standardisation Quant au poudrage, il @stual et concerne juste les dérivés du lait.
Le secteur poudrage-standardisation consiste arrggtaux de la matiere grasse dans le laignaur de
I'extrait sec selon des calculs bien précis, gpage se faire par I'ajout des ingrédients suivants
- Adition du lait écrémé au lait entier.
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Additionnement de la creme au lait écrémé
Le sucre : donner le gout sucré.
Conservateur alimentaire : pour la conservation.
- Le lait en poudre : pour augmenter 'extrait sedaiu

Cette opération est se fait au fur et a mesurenguagitation a l'intérieur des réacteurs a fin téolr
un mélange homogene, pour passer a I'étape sujMaggecontrdleurs du laboratoire en coordinatioacav
I'évolution des paramétres du lait poudré veillarte que les normes soient respectées, en plusufiart
la surveillance de 3 paramétres essentiels : dgrsitdité, et la matiere grasse.

Apres le poudrage le mélange évacué des tanksoespgy vers la pasteurisation qui par la suite
envoye vers les différentes lignes de fabricatiofioaction de la demande.

V. Pasteurisation

Le lait ayant subi les opérations décrites précédent et stocké dans les tanks, est pompé verfida sa
pour la pasteurisation qui est une opération déilsation du produit pour augmenter sa durée de
conservation et par le fait méme, élargir les fmkigis de commercialisation et de consommation .

Aprés pompage du lait et passage par un bac derferdt. L'opération de la pasteurisation
commence. La pasteurisation se fait par un échangeplaques constitué de 3 sections du celle du
thermisteur avec 2 différences : dans le pastderiséa température de chauffage augmente, etripgae
séjour du lait dans le chambreur augmente aussi.

5.1 /Echangeur et chambrage

L e pasteurisateur est un échangeur a plagues afadiments ou se déroulent les étapes suivantes:

= Préchauffage: Le lait entrant est préchauffé par le lait chaudrgationaliser 'usage de I'énergie et en
minimiser les pertes. La température de sortieadwest de 45°C.

= Chauffage: Le lait est chauffé jusqu'a 68-70°C par le lait aehdu chambreur qui va traverser la
partie pour le préchauffage.

= Homogénéisation C'est une étape importante dans le processusn$dugasteurisateur, le mélange
passe a 'homogénéisateur afin d’éviter la mod&eatiere grasse et améliorer la consistancaitu |

» Chauffage: Le lait est chauffé jusqu’a 90-95°C par échange thgumiavec I'eau chaude.

= Chambrage: c’est le passage du lait dans une conduite en fderserpent pour lui permettre de passer
une durée de 3 minutes maintenu a sa tempérafdh@x(T).

= Refroidissement Le lait est refroidi dans la troisieme section dstpurisateur par échange thermique
entre I'eau glacée et le lait qui ressort finaletées °C.

5.2 /Homogénéisation

Passage par un homogénéisateur : le but est d’&vitemontée de la creme apres le conditionnement
au moyen d’un fractionnement des globules gras paduire leur taille et les disperser dans le lait.

C'est une étape importante dans le processusréilelgu’elle joue :

= Meilleure dispersion de I'émulsion.

» Reéduction de la taille des globules gras:

» Assurance d'une meilleure digestibilité du prodaiitier et une texture convenable
du produit finale.
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Figure 4 : principe de fonctionnement de 'lhomogérnéateur.

A la fin de la pasteurisation, le lait est stocl#ngl des tanks du lait pasteurisé pendant une court
durée, équipés d'un agitateur qui empéche la fismde la creme avant de passer soit au conditirnane
pour le lait pasteurisé, ou bien au tanks de maturgour les dérivées avant leur conditionnempat la
suite.

VI. Fermentation

6.1 /Fermentation du lait

La fermentation lactique c’est une réactic
d’oxydoréduction consiste une oxydation du sucre
lait, le lactose. Lorsque la température devig
favorable, les bactéeries lactiques se multiplient
I'acidité du lait augmente et c’est a partir d'wertain
degré d’'acidité que le lait commence a cailler.

Cette acidification entraine une neutralisation d
charges négatives portées par les caséines. leles
pH est voisin de 5, la charge des sub micellesrést
réduite et la précipitation s'amorce, la neutrétisa
des charges est compléete; les micelles de cas : i '
floculent et se soudent formant au repos un geldygme qui occupe entierement le volume du Ians Rlu
guantité d’acide lactique est importante, plusa€snes sont développés.

La réaction de fermentation :

CgHy90g + 2ADP +2P — 2C3Hg04 + 2ATP

6.2 /tank de maturation

L'usine de SLCN dispose 5 tanks isothermes pourdturation a double paroi qu'ils ont la propriété
d’éviter I'échange thermique avec I'extérieure. égpte poudrage, la pasteurisation, et 'homogétiéisa
le mélange pasteurisé sort avec une températarecable a la destination du lait désiré (4°C otC35
pour aller au tank de maturation ou d’ensemencemenin y ajoute le ferment et 'arbme.
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Les conditions de fermentation ou de maturatiort sariées selon les produits fabriqués, le tableau
suivant illustre les principaux parametres de launaion des produits fabriqués.

Tableau 5 : les parametres priipaux de fermentation des dérivées du lait.

Produits fabriques Temps de Température  Acidité de Ferments
maturation de maturation produit fini ajoutées
Yaourt brasse« CHAHY» 6a7h 43°C 85°D  L.bulgaricus
S.thermophilus
Yaourt ferme « LACTI » 6a7h 45°C 95°D L.bulgaricus
S.thermophilus
Yaourt a boire« RAIBI» 5.30a6h 43°C 75°D  L.bulgaricus
S.thermophilus
Lait fermenté « DOULCI» 5a6h 41a42°C 75°D  L.bulgaricus
S.thermophilus
Beurre 24h 12°C 40°D Sans ferments
Jben 12h 38-40°C 40°D Lben
Petit lait « Iben » 1h30min 42°C 95°D Floka Donika

+» Maturation de beurre

Une fois collecté, le lait est ecréemé. Grace aolad centrifuge de I'écrémeuse qui permet de la
séparation du lait entier et de creme qui va s@r la fabrication du beurre.

La creme est soumise au traitement de pasteunsatiis refroidit a 12°C, est séjourné 1 a 3joungrpo
réaliser la maturation (acidité>40°D).il faut rasddéer violemment les globules gras de la creme pour
former des grains de beurre qui seront ensuiterégphu petit lait, appelé aussi babeurre. C'esjucese
passe pendant I'opération de barattage (30-45nemgtains de beurre sont ensuite malaxé pour d@uner
beurre une parfaite homogénéité et une bonne ssgle

e rerer -

e BT Eee

SGhotaules Giras -n:' — = - PAGSbiEre Srasse

Tm= Eau = mralisre saeche

Bararfage =f Mealaxoors - -

Formmation da grains
e hsarre

s risesribsrms rwes=
s rebrcuwsant dans=s o —
et kastT tBEabeurre]

BAmtiGre Grassa

. o o — FPotites gQouTslSnEsSs

-
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- - - de bhab-swarrs rea-bHcioaesl

Figure 5 : schémagprésentatif des étapes de fabrication de beurre.

A la fin barattage, on lave le beurre at€nmeur de la baratte avec de I'eau glacé 6°C,@iénlever la
totalité du babeurre qu’il contient et lui donnéuexture plus ferme ; un malaxage doux est néicessa
pour regrouper les globules de beurre. Aprées, ceieteest découpé en morceaux de 1/2 ou 1kg, eénball
puis stocké a froid.
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% Procédes de fromage frais « jben »

On chauffe du lait cru entier a 72°C dans une cpués on le refroidit a 38-40°C par de I'eau glacée
Le lait traité est déversé ensuite dans des tonneawn ajoute du ferment (Iben) a raison de 1%eefa
présure a raison de 0,1%.

On agite ce mélange et on le laisse cailler pendaetdurée de 30 a 45 min ensuite, on découpe le
caille pour se débarrasser du lactosérum et on progressivement jusqu’a obtention de petites désbu
On déverse le lait caillé dans des moules et dai$se égoutter pendant un moment a l'air ambiamt,
remarquera alors que le moule devient a moitiéhgl&imination du lactosérum). A la fin, le fromagst
démoulé et emballé dans du papier.

+* Fermentation du « lben »

La fabrication du Iben se fait a partir du lait @&oé pasteurisé et par I'ajout du ferment mésophile
commercialisé sous le nom dé&LORA DONICA et formé des souches acidifiantes et aromatiques
comme :Lactococus (L.lactis, L.diacetilactis, L.cremois) éeuconostoc.

La fermentation se fait dans des tanks de maturatialure environ 12 h.
Le conditionnement et le stockage se fait de la enfgon que le lait pasteurisé en sachet

6.3 /Ferments et arbmes

s Ferments

Les souches utilisés sohactobacillus bulgaricus et Streptococus thermophilusces deux
microorganismes fermentent le lactose du lait passurer leurs besoin énergétiques, et produisent
I'acide lactiques, la molécule de lactose péné&r&aellule microbien ou elle est hydrolysée arcgse
et en galactose, ces deux souches vivent en symbioshacun de ces microorganismes produits des
composés qui sont bénéfiqgues pour l'autre : lespgicoques bénéficie de I'activité protéolytique
importante de lactobacilles et produit en retouC? qui stimule les lactobacilles. [4]

< Ardmes

L'emploi d’arbmes industriels est devenu quasimebligatoire, malgré les arbmes ne possedent
aucune qualité nutritive, mais jouent cependantdlm essentiel. En effet, le golt et I'odeur d’'wenrée
sont les facteurs qui déterminent I'acceptatiorelke-ci par un individu et stimule son appétit.

Pour atteindre ces objectifs, et a fin de persaoserale produit, la société SLCN utilise plusieurs
ardbmes que I'on résume au tableau suivant.

Tableau 6 : ledfdrents ardbmes ajoute aux dérivées du lait.

Produits fabriques Ardmes ajoutées

Frais, Vanille, Banane, Citron

Frais, Vanille, Banane, Biscuit vanille
Grenadine

Péche, Abricot, Ananas Frais, Banane,

Lorsque le produit atteint l'acidité désirée, @sge ensuite au conditionnement.
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V. Conditionnement

Le conditionnement c’est la derniére étape de foamstion, aprés cette étape le produit dirigé
directement vers la commercialisation. Cette étdgstinée a véhiculer les produits laitiers fabrggaé
SLCN dans les réseaux de production et de distoibut

Pour avoir des produits finis conditionnées de ésuwfualité, I'unité de SLCN a installé 4 machines
conditionneusemodernesautomatiques menu des afficheurs on line qui assigs opérations suivantes :

- Fabrication des pots (par paquets del2 pour lesriga I'aide d’'un moule dans lequel est
introduit un film en plastique (PVC) chauffé prda&ment.

- Injection et dosage du liquide a I'intérieure desspet fermeture.

- Marquage de la date limite de la consommation.

Les machines de conditionnement varient selongde tyemballage utilisé. lls sont de deux types :

= Pour emballage plastique

*La machinekPREPAC»posséde 4 sorties et sert au conditionnement tpdateurisé, lait Fermenté
et L’ben dans des “sachets en plastique” d’'unit# lou d’'un ¥4 de litre qui sont au début sous ®ithe
film en polystyrene, apres pliage et soudure valgipar une résistance on obtient une forme desghin
lait est injecté a I'aide d’'une pompe doseuse datte gaine(fermé en bas par une soudure horiejntal
la fin de ce processus le sachet (plein) est fana&taché des autres.

*Les machineskERCA 470»et «THERMOPACK »sont deux machines de conditionnement Thermo-
formeuse qui permet le conditionnement des yaaans des “pots en plastique”.

= Pour emballage carton

*La société possedeGaldi RG50»une machine de conditionnement avec une capacigb@@pcs/h
pour la production du lait pasteurisé, lait fernéeeit L’ben du lait avec un emballage en « carton ».

Le tableau suivant résume le mode de conditionnededifférents produits fabriqués au SLCN.

Tableau machines de conditionnement des produits.

Lait pasteurise (1/2L) emballage

« GALDI » Lait fermenté (1/2et1/4L) carton

Lait pasteurisé (1/2L)
« PREPAC » Lait fermenté (1/4L)
Lben (1/2L)

Machines ' THERMOPAKC » Chahy Emballage
conditionneuse
plastique

« ERCA » Yaourt a boire

Emballage mannue Beurre
Jben
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Schéma globale de procédes de fabrication :
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Figure 6 : Flowsheet de procedes de fabrication da I'usine de SLCN
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C. Description du procédé de nettoyage

Le nettoyage en place a pour but d’éliminer lesesade produit, de souillures, de sous produits de
réactions annexes, des précipites calciques, para&iion de diverses solutions, sans démontagayage
manuel des appareils.

Une station de nettoyage a pour role d’assuretolekage, le maintien a concentration et a temperates
différentes solutions ainsi que leur récupératiempassage pendant le temps nécessaire et suivarel
prévu de ces différentes solutions en fonction pesgrammes spécifigues a chaque matériel. Les
différentes phases d’un circuit complet de NEP sont

-Le ringage initial : en général, il se pratique a froid et a pourdéliminer les souillures du film
de matieres premiéres restant, dont l'adhérence &ulface reste faible ainsi que les souillures
hydrosolubles. Il est recommandé de déclenchee phtise le plus pres possible de la fin de ladatioin
afin d’éviter le séchage de la souillure qui reitdeanettoyage plus difficile.

- La phase alcaline: va intervenir sur les souillures de type orgasigprotéines et matiere grasse.

-Le rincage intermédiaire : élimine la soude sur laquelle I'acide conduieaiine neutralisation au
détriment de son efficacite.

- La phase acide pour I'élimination des souillures de type miréra
- Le ringage final : pour s’assurer qu’il ne reste plus de détergaumtdes surfaces.

L'opération de nettoyage et désinfection, esigéalpour I'ensemble des tanks, a savoir les td@ks
réception et de stockage, elle est également raoegsour les cuves de fermentation, le circuit de
Triblender, les machines de conditionnement (Eft@&rmopack, Galdi et Prepac) quant au thermiséur, e
pasteurisateur, ils sont nettoyés par les mémge®tde NEP sauf qu’il ne fait pas parti de sonudirc
L'usine dispose d'un seul systeme de nettoyagdame mui utilise comme réactifs de nettoyage |'ésu,
soude (1.5 et 1.8%) et I'acide nitrique (1.5 e?%d).8

Le traitement des machines apres utilisation ppastes étapes suivantes:

¢ Unrincage a I'eau de robinet.

¢ Un lavage avec de la soude caustique a 80°C.

¢ Unrincage a I'eau.

¢ Un lavage avec une solution de l'acide nitriquéad

Une désinfection a I'eau propre chaude ou en dd’diun désinfectarfpxonia 1.5% ou divosonfor 0.8%)

Les étapes de nettoyage de pasteurisateurs sont $esvants :

1% par poids de NaOH a 80°C pendant 45 min.
Rincage avec de I'eau a 65°C pendant 10 min
0.5% par poids de HN{ A 65°C pendant 45 min.

* & & o

Rincage avec de |'eau pendant 20 min.
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Les étapes de nettoyage de thermiseur sont les anys :

¢ 1% par poids de NaOH a 80°C pendant 20 min.
¢ Rincage avec de I'eau a 65°C pendant 05 min.

¢ 0.5% par poids de HN A 65°C pendant 15 min.

¢ Rincage avec de I'eau pendant 20 min.

Quant a la désinfection, elle est réalisée chacatenm

Apres chaque cycle de nettoyage, il y a perte d@aaide et de soude, l'appoint de ces substastes
ajouté manuellement puisque l'automate de linatamlh est endommagé .Les agents de nettoyage
retournent a leurs bacs de stockage apres leigatiti. Ainsi a la fin de chaque semaine, I'easdude et
I'acide sont régénérer, en effet la cuve de sosteidée et neutralisée avec de l'acide nitrigue pocée
avec de l'eau propre avant d'étre remplie & noupaaune nouvelle soude. Quant a la cuve d'aciides st
uniguement rincée avec de I'eau propre.

Pour s’assure de I'efficacité du NEP, il est pridial de contrdler certains parametres a savoir :

- Les concentrations de la soude et de 'acide nigxiq
- La duré de lavage pour chaque installation.
- Les parametres des solutions de lavage.

Tableau 8 : caractéristiques du procedes de nettoge en place

Installation Temps de¢ Pression d Tps de Tps de lavag Tps  de Tps de lavag Tps de
traitement traitement  rincage avec la soude rincage | avec l'acide | désinfection
(Min) (bar) (min) (min) & 80°C | (min) (min) a 60°C | (min)

Tank de 25 5 5 5 5 5 5

réception

Circuit 25 5 5 5 5 5 5

Triblender

Tanks de 40 3 5 12 5 12 6

stockage

Cuves de 33 3 3 10 3 10 7

fermentation

Erca 33 4 3 10 3 10 7

Prepac 33 4 3 10 3 10 7

Thermopack 33 4 3 10 3 10 7

Galdi 33 4 3 10 3 10 7
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CHAPITRE III :

Optimisation des
performances du poussage
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l. INTRODUCTION

Du point de vue physico-chimique, le lait est urodwit complexe dont une connaissance
approfondie de sa structure est indispensablecangpréhension des transformations qui s’opéreitien
et en ses dérivés au cours des divers traitemahtstriels. [5.4]

Le but de présent chapitre est d’étudier les pétgs physicochimiques du lait destiné a la fativoa
de lait pasteurisé.

La composition générale du lait est une approximmagjuantitative, qui varie en fonction de plusieurs
facteurs comme la race animale, la période detiantaet le type de traitement que subit le laitpdus
particulier au cours de I'opération du poussage eqticontrainte majeure dans le procédés de it
de lait pasteurisé.

C’est le but du présent travail qui consiste a iétubtleffet de poussage sur les caractéres physico-
chimique du lait tout le long de la chaine de puatitn de lait pasteurisé.

L1. Problématique

Le taux de mouillage actuel dans l'usjine Saiss %’tprovoqué lors du poussage du lait par I'dau, i
est d’environ 2 a 4 % obtenu a partir de la diffiéeentre le taux de mouillage de lait cru a l&péon et
le lait produit fini. Ce taux de mouillage est talament plus élevé par rapport aux autres socliétésres
et qui sont de I'ordre de 0.5 a 1 %.

Ce probleme da essentiellement a la mauvaise s&pade 'eau lors du poussage, existe également
dans le cas du lait cru a la réception dont lex tlumouillage est relativement éleve (7 a 9 %)rapport
ala normale (5 a 7%).

L’augmentation du taux de mouillage provoqué loes mbussage dépend de différents parameétres
réagissant cette opération, notamment I'hydrodygami de lait (régime d’écoulement, vitesse
d’écoulement, pression, viscosité.....), la pressiefeau de poussage, la duré de contacte enkad ket
I'eau pendant le poussage, les épaisseurs desitoddypassage du lait, la discontinuité de I'atitagon.

En plus de ces différents facteurs influant, exdgex opérations majeures qui peuvent eégalement
augmenter ce taux de mouillage:

- la répétition de I'opération de poussage au longldg@ne de production au niveau de la réception
de lait cru, au niveau de la thermisation (2 folia)pasteurisation (2 fois), et dans le conditionaet. 7
fois dans le cas normal.

- le recyclage de lait de poussage des machinestmmdtuses de lait pasteurisé.

Le graphe suivant illustre cette variation pendas¢maines du mois de février :
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suivi de taux de mouillage
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Figure 7 : suivi de tauxedmouillage du lait pasteurisé durant le moi féver

Le procédé de poussage du lait a I'usine SLCN gedfane maniere systématique a l'aide d’une
installation moderne menue des afficheurs on lihnege permet de mettre en évidence les vannes
d’ouverture et de fermeture de passage de lag €edu.

Donc normalement, le taux de mouillage résultanpdessage doit étre fixe, chose que le graphe
n’expliqgue pas (le taux de mouillage est tres &iet qui doit étre due a d’autre facteur qui iefloe le
procédé de poussage. Ceci pourrait étre di alkegjeau lait apres traitement dans un autre tainke®
conduits de passage du lait reliant les instalatide traitement sont modifiés, alors que le tedws
poussage resté fixe.

Donc le poussage reste un point critique impordamis le processus de fabrication des dérivesriitie
en particulier la fabrication de lait pasteurisé gl subit pas I'étape de standardisation.
Cette opération de poussage pose obstacles pbtertion de produits de bonne qualité. On peut cite
par exemple :
- Diminution de point de congélatic® empéche la stabilité du produit.
- Taux de mouillage élev® diminue la durée de conservation du produit.
- Diminution de la matiere grasseempéche la qualité organoleptique du produit.
- Diminution de I'extrait sec totale et dégrais®&hange la texture et le golt de produit final.

L.2. Objectifs

Devant cette problématique majeure, notre but éfassurer une meilleure séparation du lait par
rapport a I'eau lors du poussage, avec un tauxalell@ge minimum au moindre codt possible.
Nous précédons alors comme suit:

- Minimiser le phénomene de transfert de masse auembdu poussage en diminuant le dété
I'eau de poussage.
- Assurer le taux de mouillage désiré par une réguiatystématique du processus.

L.3. Approche théorique

Dynamique des fluides ou hydrodynamique  [5.9, 10,11]

Cette partie de la mécanique des fluides traite ldssrégissant le comportement des fluides en
mouvement; ces lois sont considérablement plus g que celles de I'nydrostatique (fluides esep
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Principe d'Archimede:

Le point ou toutes les forces générent l'effort de poussée est appelé le centre de
pousseée. |l correspond au centre de gravité du flui  de déplacé. Le centre de
poussée d'un corps flottant est placé directement a u-dessus du centre de gravité
de ce corps. Plus est grande la distance entre ces deux points, plus la stabilité de
ce corps est importante.

Aprés Archiméde, plus de 1800 années se sont éoubvant qu'une avancée scientifique
significative n'intervienne, grace au mathémati@ephysicien italien Evangelista Torricelli, goventa le
barometre en 1643 et formula:

Loi de Torricelli :

relie la vitesse d'écoulement d'un liquide par l'or ifice d'un récipient a la hauteur
de liquide contenu dans le récipient au-dessus de |  ‘orifice.

Principe de Bernoulli
I'énergie mécanique totale d'un écoulement de fluid e incompressible et sans

frottement est constante le long d'une ligne de cou rant de cet écoulement.

Le principe de Bernoulli conduit & une relationreria pression, la vitesse du fluide et la force de
gravitation Il montre que:
La vitesse du fluide augmente lorsque la pression exercée sur le fluide diminue.

Expérience de Reynolds

L'ingénieur britannique Osborne Reynolds montrais®nce de deux types d'écoulements visqueux
dans les tuyaux. Voir fig. Ci-dessous

Fluide s &coulant & Ffaible witesse

l meouwement T amidnsdre

Fluide s"&coulant & grande witesse -
mouwement turbulent

FiquBe: régime d'écoulement du fluide visqueux

Cette expérience (expérience de Reynolds) montee lguvitesse ne pas le seul paramétre qui
détermine le type d’écoulement mais il ya aussiisgosité des fluides et le diametre de la canaisa
Ces équations permettent de modéliser I'écouledientfluide réel dans un tuyau droit.
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Le nombre de Reynolds

C'est leproduit du diameétre du tuyau de la vitesseet de la masse volumigue du fluiddivisé
par la viscosité du fluide.

Flux laminaire : a de faibles vitesses, les particules du fluideventi les courants et les résultats
concordent avec les prédictions analytiquesnombre de Reynolds est inférieur a 2 500.

Flux turbulent : a des vitesses supérieures, le flux prend une feariable ou tourbillonnaire qui ne
peut étre parfaitement prédites nombre de Reynolds est supérieur a 2 500.

ll. Méthodologie de travalil

2.1. Démarche suivie

Le présent travail consiste a :

- Faire une analyse physicochimique a I'échelle dooratoire des échantillons prélevées aux
différents points critiques du procedes au longltine de production de lait pasteurisé.

- Faire une étude des variables régissant le pousiageint de vue théorique.

- Proposer une solution pour 'amélioration du pow#cé

- Appliquer les nouveaux résultats a I'’échelle indalié de la société.

2.2. Protocol du travail

Le suivi du poussage le long de la chaine de ptamudu lait pasteurisé est un probleme trés dlific
a maitriser car, il faut surveiller le lait desriception jusqu’au conditionnement 48 heures tamss
normal, dans la plupart des cas, le conditionnémertait pasteurisé se fait pendant la nuit.

La surveillance de ce probléme consiste alors &eyee des échantillons le long de la chaine de
production de deux catégories :

- Des échantillons sont prélevés au moment du pgesslu lait au niveau de thermisteur, de
pasteurisateur, et au niveau des machines conaitises (GALDI et PREPAC).

- La deuxieme catégorie des échantillons conceeseclevements au niveau des tanks de stockage
différents stades: a la réception (tank 25), lagrmise, lait pasteurisé, et lait produit fini apre
conditionnement.

Afin d’atteindre I'objectif de ce suivi, nous avofacalisé nos efforts sur I'étude des parameétres
suivants: taux de mouillage, point de congélatiatensité du lait, matiére grasse, extrait sedaata

dégraissé, test d’alcool, et acidité du lait.

Le schéma suivant explique la méthodologie du trawdvi :
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Schéma du travail
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Echangeur & plaque
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Figure 9 : schéma récapitulatif de processus de fabation de lait pasteurisé a

I'usine de SLCN
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2.3. Matériel et méthode d’analyses

Mesure de l'acidité Dornic

* Principe :

L’activitépdes bactéries lactiques peut @esurée indirectement par I'estimation de I'adatdique
qui s’est accumulée dans les produits laitierestitette activité. Cette mesure se fait par uagiacide-
base dans le lait.

L’acidité titrable du lait est habituellement expée en “degrés dornic”; Ce dernier est définibcne
étant I'équivaut d’'une teneur de 0,1g d’acide padi par litre de lait.

On emploi comme indicateur coloré largghtaléine.

* Technique :

On travaille sur un échantillon laitier préalabirbien mélangé.
Dans un tube a essai :

On introduit 10 ml de lait mesurés a laepip et une goutte d’une solution alcoolique a ¥/fple
nolphtaléine.

On titre I'acidité a I'aide de soude 0.1Mg#e dans une burette de Mohr a robinet, de 10aduge
en 0,1 ml.

On verse la soude goutte a goute, en agltartube, jusqu’'a coloration rose pale (facilement
perceptible par comparaison avec un tube témoiemaant du lait pur).

e Interprétation :

L’acidité moyenne du lait de vache frais et norestl de 15 a 17° Dornic, celle du lait pasteurigé es
tres légerement inférieure, de I'ordre de 14 aléfniz.
Cette acidité augmente avec le temps, a la suita ttansformation d’'une partie du lactose du lait
en acide lactique.
A partir de 26° Dornic, le lait coagule par chag#a
Au dessus de70° Dornic, le lait caille a la terapéne ordinaire.

Test d’alcool

* Principe :

Cette méthode rapide de recherche de la florefeaite du lait est basée sur la corrélation qustexi
entre 'acidité du lait et I'instabilité de la susysion colloidale. Cette instabilité apparait ldusmélange
du lait avec l'alcool et se traduit instantanénart une réaction de floculation.

* Technique :

On introduit dans le tube a essai 2 milaitea étudier puis 2ml d’alcool éthylique a 72°.@élange
en agitant le tube. On constate aussitét soit lmeulition nette (résultat positif), soit I'absende
floculation (résultat négatif).

e Résultat :
- S'il y a coagulation, le test est positif dontalé n'est pas stable.

- S’il n’y a pas coagulation, le test est donc niéga le lait est stable.
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MESURE DE LA DENSITE

* Objet de la manipulation :
La mesure de la densité du lait sert a I'étude dellage du lait.
* Principe :
La méthode la plus utilisé, pour détermilzedensité est celle du lactodensimetre. Cettthooe
détermine la densité a 15°C ou 20°C en comparasgea celle de I'eau a la méme température.
* Mode opératoire :
On Mélange soigneusement I'échantillonlaie On verse lentement le lait le long de lagpate
I'éprouvette, sans faire de mousse. On plonge doenctle lactodensimetre (le lait doit débordertetnd

sa stabilisation. Apres 2 a 3 min environ, on pdeca la lecture de la densité en enregistrant anemé
temps la température.

* Expression des résultats :

En pratique, la désignation du résulsatf@enction de la température de I'’échantillon.
Dc= DL +0.20 * (T|_ - T|\/|)
D¢ =la densité corrigée.
D. =la densité lue.
T, =la température lue

Tm = la température du densimeétre

DETERMINATION DU TAUX DE LA MATIERE GRASSE
PAR LA METHODE DE GERBER

. L,
principe:

Apres dissolution des protéines par addition deda sulfurique, la séparation de la matiere grdsskait

se fait par centrifugation dans un butyrometret fagorisée par I'addition d’'une petite quantitéldbol

iso amylique. On obtient la teneur en matiere grass lecture directe sur I'échelle du butyrométre.

* Mode opératoire :

On introduit 10 ml d’acide sulfurique dans le botyetre, on ajoute 11 ml du lait bien agité dans le
butyrométre qu’il faut couler lentement, ensuite ajoute 1ml d'alcool iso amylique. On bouche le
butyrometre sans perturber son contenu. On agiteeteurnant doucement le butyrometre jusqu’a @& qu
la caséine soit entierement dissoute et que leenargoit completement mélangé. On Centrifuge pdrislan
min puis on retire le butyrometre en dirigeant taichon vers le bas. La lecture se fait en maintelean
butyrometre verticalement.

e Lecture des résultats :

La teneur en matiere grasse est exprimée en grapendige :

La teneur en matiére grasse = (niveau sup — niveauf) * 10

DETERMINATION DE L’EXTRAIT SEC TOTAL ET DE
L’EXTRAIT SEC DEGRESSE

* TIntroduction :
Dans le but de mettre en évidence un éventuel tagaildu lait, il est nécessaire de déterminer par
calcul la matiére séche non grasse du lait.
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Par définition, la matiere séche totale est la tjtigade matiére non volatile contenue dans le lait.

* Mode opératoire :

On préleve un échantillon d’environ 3g de lait dang boite de pétri. On seche dans un micro onde
jusqu’a ce qu'il y ait plus de dégagement de vapkesiu. On laisse refroidir dans un dessiccateis pu
effectue la pesée.

« Expression des résultats :

L’extrait sec total en parti /million (EST) :

EST = (M- My) * 1000 / Mp
Mg = tare de la boite en g.
Mp = masse de la prise d’essai en g.
Mg = masse final de la boite et le résidu apres desison en g.

L’extrait sec dégraissé en parti par million (ESD)
-Pour le lait :
ESD = ((EST*D)-MG)*1000/(1-MG/920)

ESDR : exprimée en g/l

EST =extrait sec total.

D =densité du lait.

MG =taux de matiere grasse exprimée en g/l

Taux de mouillage, et point de congélation

® principe:

La détermination de taux de mouillage et le pomtdngélation par la méthode cryoscopie basé sue e
principe de refroidissement d’'un prise d’essai ¢ 18l jusqu'a 8°C et amorce de la cristallisati@an p
vibration mécanique, entrainant une augmentatiprdeade la température jusqu'a un palier correspand
au point de congélation de la prise d’essai .Lfinsient est étalonné de maniere a obtenir des ésctur
correctes
L’appareil menu d’'une imprimante incorporée pourennegistrement des mesures

MILKOSCAN

Domaine d'application : Pour une bonne interprétation des résultats, I8I@SCAN est un appareil
qui permet le dosage de 4 parameétres: matiéreggrassait sec totale, matiere protéique et paént
congélation de lait et dérivés.

Méthode :

* Mettre le lait bien homogénéisé dans le MILKOSCAN
» Lire les résultats apres 4 minutes qui seront téaés automatiquement sur le logiciel.
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III.  Résultats et interprétations
3.1. Tableaux des résultats

18/04/2011

Secteur D° Densité | TC® MG EST |% Mou| Cryo | TAL ESD
Tank 25 19 1032.9 17 30 113.29| 6.8% | 0.475 | 72°+ | 89.65
Entré 14 1025.9 14 25 094.13| 24.7% | 0.398 | 72°+ | 73.44
thermiseur
Sortle_ Pas de résultats (qubede!)
thermiseur
Stock 18.5 1030.9 12 29 110.75| 8.5% | 0.486 | 72°+ | 88.22
thermiseur
Entré 16.5 1025.9 12 27 109.60| 14.9% | 0.445 | 72°+ | 87.34
pasteurisateur
Sortie 8 Non 6 14 060.21| 25% | 0.399 | 72°+ _
pasteurisateur mesurable
Stock 18.5 1029.9 11 29 115.50| 9.4% | 0.469 | 72°+ | 92.36
pasteurisateur
Entre 12 1023 20 24 087.60| 17.2% | 0.439 | 72°+ | 66.72
produit fini
sortie 12 1026.4 13 23 091.30| 27.7% | 0.383 | 72°+ | 72.17
produit fini
Lait 16 1030.9 16 29 115.30| 10% | 0.477 | 72°+ | 92.48
produit fini

19/04/2011

Tank 25 16 1030.9 05 32 1149 | 6.2% | 0.497 | 72°+ | 88.61
Entre 15 1024.9 13 27 88.9 | 38.3% | 0.380 | 72°+ | 66.01
thermiseur
Sortie 11 Non 11 27 90.6 | 36.2% | 0.388 | 72° + _
thermiseur mesurable
Stock 14 1029.9 11 29 1109 | 9.4% | 0.475 | 72°+ | 88.11
thermiseur
Entre .
pasteurisateur Pas de prélevement
Sortie 5.5 Non 05 05 24.36 | 77.4% | 0.120 | 72° + _
pasteurisateur mesurable
Stock 16.5 1029 20 29 111.76| 9.7% | 0.484 | 72°+ | 87.99
pasteurisateur
Entre lait . P
produit fini Pas de poussage (caradlehne ne s’arréte pas)
Sortie lait 14 1028.9 17 26 100.3 | 17.9% | 0435 | 450 | 79.13
produit fini
Lait produit 18.5 1029 20 29.5 112 | 10.1% | 0.477 790- | 89.05
fini
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20/04/2011
Secteur D° Densitée | TC® MG EST | % Mou| Cryo | TAL ESD

Tank 25 18.5 1031.9 15 29 114 7.9% | 0.488 | 72°+ | 91.53
tEhr(]etrrr?]iseur Pas de poussage (cardehine ne s’arrét pas)
Sortie 16 Non 15 20 95.7 | 24.9% | 0.388 | 72° + _
thermiseur mesurable
Stock 175 1029.4 13 275 | 107.68| 10.8% | 0.473 | 72°+ | 85.61
thermiseur
Entre 18 1027.9 18 26.5 |104.98| 12.5% | 0.464 | 72° + | 84.32
pasteurisateur
Sortie . Pas de prélevement -
pasteurisateur
stock 18 1028.4 12 27 1054 | 11.3% | 0.470 | 72°+ | 83.38
pasteurisateur
Entre 12 1024.9 18 22 083.91| 31.3% | 0.364 | 72°+ | 65.67
produit fini
sortie 10 1023.4 08 18 70.76 | 42.6% | 0.304 | 72°+ | 65.11
produit fini
Lait 16.5 1028.9 14 28 106.19| 11.5% | 0.469 | 72°+ | 83.61
produit fini

25/04/2011
Tank 25 16 1032.9 13 31 115.01| 8.5% | 0.483 | 72° + | 90.85
Entre 17.5 1028.9 15 28 97.11 | 10.4% | 0.479 | 72° +| 74.06
thermiseur
Sortie 16.5 1029.9 13 29 111.76| 10.1% | 0.478 | 72°+ | 89.17
thermiseur
Stock 14 1030.9 12 30 112.93| 9.2% | 0.476 | 72°+ | 88.35
thermiseur
Entre 1
pasteurisateur Paspdelevement
Sortie 13 1027.9 14 26 87.61 | 17.4% | 0.457 | 72°+ | 65.28
pasteurisateur
Stock 16.5 1028.9 17 29 112.57| 10.9% | 0.472 | 72°+ | 89.05
pasteurisateur
Ernc};iilta;itni Pas de poussage (cardehme ne s’arrét pas)
Sortie lait 15 1023.4 17 23 86.5 | 31.7% | 0.362 | 72°+ | 66.04
produit fini
Lait produit 18 1029.4 18 30 112.2 | 10.4% | 0479 | ,,._ | 88.21
fini
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27/04/2011

Secteur D° Densité | T C° MG EST |% Mou| Cryo | TAL ESD
Tank 25 16 1032.9 12 32 118.65| 7.2% | 0.492 | 72°+ | 94.20
Entre 16.5 1030.9 16 31 110.76| 9.9% | 0.471 | 72°+ | 85.28
thermiseur
i%rrtrlﬁiseur Pas de résultats (quiedel)
Stock 16 1031.9 12 315 112 9.4% | 0.480 | 72°+ | 87.53
thermiseur
Entre 13 1026.9 13 26 95 24.7% | 0.399 | 72°+ | 73.64
pasteurisateur
Sortie 03 Non 11 7.5 26 76.2% | 0.126 | 72° + _
pasteurisateur mesurable
stock 17.5 1027.9 11 29 105.36| 11.5% | 0.469 | 72°+ | 81.51
pasteurisateur
Entre 13 1025.4 18 23 088.5 | 30.6% | 0.368 | 72° + | 68.92
produit fini
sortie 135 1026.9 16 235 | 093.50| 25.7% | 0.394 | -,o_ | 74.37
produit fini
Lait 15 1028.9 10 30 111.21| 11.7% | 0.486 | 72°+ | 87.05
produit fini

28/04/2011

Tank 25 16 1032.4 08 30 1174 | 7.9% | 0.488 | 72°+ | 93.92
Entre 16 1029 20 30 116.1 | 9.1% | 0.481 | 72°+ | 92.37
thermiseur
Sortie 13 1025.9 16 29 110.21| 11% | 0.473 | 72°+ | 86.59
thermiseur
Stock 18 1030.9 12 295 | 1155 | 10.3% | 0.475 | 72°+ | 92.48
thermiseur
Entre 12.5 Non 14 26 111.34| 12.3% | 0.465 | 72° + _
pasteurisateur mesurable
Sortie 9.5 Non 16 19 78.18 | 42.5% | 0.305 790 - _
pasteurisateur mesurable
Stock 15.5 | 1028.9 17 29 112.41| 10% | 0.477 | 72°+ | 89.05
pasteurisateur
Ernot(r:iiilta;itni | IPas de rlJoussagel (caralehirlle ne s’alrrét pas)l |
Srooréllﬁitle;il:]i Pas de prélévement
Lait produit 15 1029.9 08 295 | 114.78| 85% | 0.485 | 72°+ | 91.23
fini
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Secteur D° Densité | TC® MG EST | % Mou| Cryo | TAL ESD
Tank 25 17.5 1033.9 11 31 114.69| 6.8% | 0.485 | 72°+ | 90.97
Entre Pas de poussage (cardehme ne s’arrét pas)
thermiseur , Ip g , , P ,
Sortie Pas de prélévement
thermiseur
Stock 17 1030.9 16 275 | 116.79| 8.9% | 0.483 | 72°+ | 95.40
thermiseur
Entre 13 1024.9 11 25 99.29 | 21.9% | 0.414 | 72°+ | 78.61
pasteurisateur
Sortie 02 Non 12 03 9.9 86.8% | 0.070 | 72°+ _
pasteurisateur mesurable
stock 14 1029.9 11 28 114.94| 12.1% | 0.465 | 72°+ | 93.29
pasteurisateur
Entre 16 1028.9 17 28 112.75| 12.1% | 0.466 | 72° + | 91.05
produit fini
sortie 1~
oroduit fini Pas de prélévement
Lait 17 1029.9 18 28.5 | 115.15| 11.7% | 0.486 | 72°+ | 93.29
produit fini

04/05/2011

Tank 25 15.5 1031.9 07 31 120.4 | 9.9% | 0.477 | 72°+ | 96.08
Entre 135 Non 08 25 108.2 | 17.4% | 0.483 | 72° + _
thermiseur mesurable
Sortie 15 1025.9 15 26 105.2 | 14.3% | 0.454 | 72°+ | 84.11
thermiseur
Stock 17 1030.9 14 29.7 | 115.75| 10.3% | 0.475 | 72°+ | 93.54
thermiseur
Entre 13 Non 15 27 112.53| 13% | 0.461 | 72°+ _
pasteurisateur mesurable
Sortle . Pas de prélévement
pasteurisateur
Stock 15 1029.4 14 28 113.4 | 12.1% | 0.466 | 72°+ | 91.05
pasteurisateur
Entre lait . .
produit fini Pas de poussage ( cardahine ne s’arrét pas)
Sortie lait 13 1026.9 15 26 107.59| 17% | 0.440 | 72°+ | 86.33
produit fini
Lait produit 16.5 1029.9 15 28 111.88| 12.3% | 0.465 | 72°+ | 90.10
fini
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10/05/2011

Secteur D° Densité | T C° MG EST | % Mou| Cryo | TAL ESD
Tank 25 18.5 1031.4 15 30 116.16| 7.9% | 0.488 | 72°+ | 92.74
Entre 13 1021.9 15 27.5 | 086.24| 43.7% | 0.308 | 72°+ | 62.74
thermiseur
Sortie 10 1023.9 16 27 87.16 | 42.8% | 0.303 | 72°+ | 63.96
thermiseur
Stock 16.5 1030.9 11 29 113.59| 10.4% | 0.475 | 72°+ | 90.36
thermiseur
Entre 13 1025.9 12 27 110.69| 18.5% | 0.432 | 72°+ | 89.52
pasteurisateur
Sortie 04 Non 08 06 27.19 | 76.2% | 0.126 | 72° + _
pasteurisateur mesurable
stock 18 1028.9 15 295 | 1125 | 12.3% | 0.464 | 72° + | 89.06
pasteurisateur
Entre 14.5 1026 20 20 107.8 | 21.3% | 0.417 | 72°+ | 92.83
produit fini
;(r)(;t(;liit fini Pas de prélevement
Lait 17 1030.4 17 29.5 | 11256| 9.5% | 0.479 | 72°+ | 89.17
produit fini

16/05/2011

Tank 25 15.5 1031.9 15 30 113.69| 7.7% | 0.489 | 72°+ | 90.60
Entre 14 1027.9 13 27.5 98.8 | 15.8% | 0.432 | 72°+ | 77.03
thermiseur
Sortle' Pas de prélévement
thermiseur
Stock 16 1030.9 13 29 111.32| 9.8% | 0.482 | 72°+ | 88.22
thermiseur
Entre 15 1025.9 16 27 1005 | 17.2% | 0.439 | 72°+ | 77.89
pasteurisateur
Sortie 16.5 1026.9 15 28 103.67| 15.3% | 0.441 | 72°+ | 80.22
pasteurisateur
Stock 175 1029.9 13 29 109.89| 10.1% | 0.479 | 72°+ | 87.04
pasteurisateur
Erncféiilta;itni Pas de poussage (cardehmne ne s’arrét pas)
Sortie lait 17 1029.9 17 28.5 | 105.35| 10.2% | 0.476 | 72°+ | 82.66
produit fini
Lait produit 16 1029.8 09 295 | 107.2 | 10.4% | 0.483 | 72°+ | 83.85
fini
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3.2. Le taux de mouillage

Le taux de mouillage ou la quantité de I'eau ajeudé@ lait cru a une grande importance dans le
processus de fabrication des produits laitiersples particulier dans la procédure de lait passéuria
méthode du poussage du lait par I'eau est une métblassique la plus connue dans le monde industrie
laitier [5.4], mais le réglage incorrect de ce @& entraine un changement important dans lesteegac
physiques et organoleptiques du produit fini.

Afin d’évaluer l'influence de ce paramétre sur lalité du produit fini, on suit I'évolution du tau
de mouillage le long de la chaine de productionlaitepasteurisé. La courbe suivante représente les
résultats obtenus :

Evolution de taux de mouillage de lait

14

13
3R 12 ——
< - / ﬁ%
gJD 11 R —p—|_tank 25
(]
% 10 \.’_K/ ‘—i —l—L therimisé

9
E 3 -’ .__——4—4\ L pasteurisé
2 ‘v
2 7 ‘/ — |_produit fini
|_

N

5

I G R S S G S > > > > > > > >
\q,:a qs):b fg;’b ".P‘:b '{Oﬁ q/%,‘b %Q"b 6""@ Qus(‘ Qb,é\ 0%.@ ,\9‘@ ,Q«“Q '\,""@ '\33:9
Figure 10 : Courbe d’évadiion de taux de mouillage au cours de production
Interprétation :

D’aprés cette représentation graphique, on congtatex évolutions :

- Une augmentation importante du taux de mouillagesdes stocks du lait thermisé par rapport au
lait cru a la réception (stocké au tank 25) de 2 %, de méme pour celui du lait pasteurisé etaitu |
produit fini. Le taux de mouillage augmente lors poussage du lait qui reste aux conduits, cette
augmentation est due essentiellement a la mauséjsgation du lait de I'eau au cours du poussage; d
on peut conclure que le temps de poussage fixésamé€ dépasse le temps optimal du poussage (fgestem
permettant la séparation entre le lait et le latiihé).

- L’évolution du taux de mouillage remarqué entréalepasteurisé dans les tanks de stockage et lait
produit fini c.-a-d apres le conditionnement estspgue nul. On peut donc conclure qu’entre ces deux
traitements, le poussage du lait ne fournit aucamemalie, cela est expliqué par I'élimination de la
quantité du lait mélangé avec de I'eau qui va &cgclé par la suite.

3.3. Le point de congélation

Le point de congélation est la température de pasda I'état liquide a I'état solide. C’est 'unsde
parametres les plus stables du lait. [5.4]

L’abaissement de cette caractéristique est emiaeldirecte avec la concentration en soluté d’'une
solution, c’est donc la mesure du nombre de modécoil d’ions en solution dans la phase aqueusatdu |
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Le point de congélation du lait peut varier de520, & - 0,560 et toute variation supérieure a 2M,5
donne une idée sur le taux de mouillage du laid][5

Pour mettre en évidence l'influence du poussage Isupoint de congélation du lait, on suit
I’évolution de ce dernier parameétre a I'aide duosgope tout au long de la chaine de production.
Le graphe suivant représente les résultats obtenus.

Evolution de point de congélation

o 0,5
= 0,495
(5]
© 0,49
= 0,485
S v —o—L.tank 25
2§ 048
(1] .
E;E 0,475 == L.thermisé
S 2 047 L. pasteurisé
: 0,465 =i | produit fini
E 0,46
=
S
n !

\‘b

Fiqure 11 : Courbe d’évolution dpoint de congélation au cours de la production

Interprétation :

D’apres la représentation graphique ci-dessuspaoastate que :
Le point de congélation du lait varie inversemewtcale taux de mouillage au cours du procédé de
fabrication du lait pasteurisé :
- Le point de congélation de lait diminue aprésdgement de thermisation et la pasteurisation.
- Entre le stockage du lait pasteurisé et le camtdiement, on remarque une stabilisation dansdésuxs
du point de congélation.

Le point de congélation de I'eau (0°C) est supéréegelui du lait (- 0,580°C[6.4], donc lorsque le
taux de mouillage augmente, cela signifie que le dat mélangé avec de l'eau et ce qui explique
'augmentation du point de congélation.

3.4. La densité du lait

Le poids d'une substance par unité de volume estdase volumique, tandis que la densité est le
rapport de la masse volumique avec celle de I'eayratique la densité de I'eau a 4°C est 100Q54]

Plusieurs études montrent que la diminution deitfede lait est en relation directe avec le taux de
mouillage. Pour confirmer la théorie de I'effetmeuillage sur la densité du lait, on procéde auiglé la
densité du lait des la réception jusqu'au corlitBmment. La figure suivante résume les résultaenois :
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Evolution de densité du lait
1035
1034 1034
1033 N
1032
£ 103l e B e tank2s
2 1030 1030
4 1029 = —m—L.thermisé
1028 L. pasteurisé
1027
1026 = L.produit fini
1025
R N S S G G S Rt S .
F N N - Y S U N R S R N N
N D AV Y AT A o QY FF S WY RS
Figure 12 : Courbe d’évolution de densité au courde production
Interprétation :

D’apres le graphe, on remarque que la densité itldifainue au cours du procédé de fabrication en
passant de 1034 a 1030, avec une stabilité entr@itement de pasteurisation et le conditionnement

Vu la densité du laitlL de lait représente 1,032 L d'eau, puisque leclaitient de I'eau (87%),). [ ],
donc on constate que l'expérience confirme la ribéde densité ainsi que les résultats des essai
précédents.

3.5. Autres parametres

Outre les paramétres traités préecédemment, le géab@ poussage entraine également une variation
sur d’autres paramétres tels que:

* L’extrait sec total

e L’extrait sec dégraissé

* La matiére grasse
Ceux-ci sont aussi importants que les précédergsrent I'objet d’un suivi de la méme maniere e |
précédents, en faisant les moyennes des valewgsdiebes ci-dessous représentent les résultzsush

(4 - 1 -
I'évolution de |'extrait sec total
118
116 6,18
= 114
[+14]
s 112 \‘\*7
no110 # 110,68
L
- 108
106
L. tank 25 L. thermise L. pasteurise L. produit fini
- 116,18 112,71 110,93 110,68

Figure 13 : Courbe d’évolution de I'extrait sec toale au cours de production
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[P - [] - s - s
I'évolution de l'extrait sec dégraissé
93
92 1,91
_ 91
__:6 \
= 90
@ K
E 89 \’—
= 88 ——lly 882
37
36
L.tank 25 L.thermise L.pasteurisé L.produit fini
|—I—ESD 91,91 89,69 88,38 88,2

Figure 14 : Courbe d’évolution de tax de I'extrait sec déqgraissé au cours de productio

I rd - -
L'évolution de la matiere grasse
31
= 305 20,6
@ 30
[s1]
wy
& 29,5 iy
oo x‘
g 29 = 58 05
-.m r
B 285 =
E 28
27,5
L.tank 25 L. thermisé L. pasteurisé L. produit fini
‘—MG 30,6 29,15 28,65 28,95

Figure 15 : Courbe d’évolution de&aux de la matiére grasse au cours de production

Interprétation :

Il est clair dans les figures 14, 15 et 16 qudreis parametres étudiés suivent les mémes évohitio
a savoir une diminution significative aprés le teaient thermique et une stabilité entre le traitenue
pasteurisation et conditionnement.

La diminution remarquée sur l'extrait sec dégraissda matiere grasse pendant les étapes du
traitement, est expliqué par le mouillage de laitcaurs du poussage, ce qui représente une sohition
extrait sec total et une teneur en matiere grasise n

La variation décroissante de I'extrait sec totataduit a une variation similaire de I'extrait sec
dégraissé de l'ordre 2%; en passent de 30,6 ag28,9

Par définition I'extrait sec dégraissé est obteau yne relation entre la matiere grasse, 'exsai
total et la densité et puisque ces trois parameétnésliminué, donc théoriquement I'extrait sec dégge
diminue aussi et cela confirme les résultats erp&mtaux obtenus.

IV. Amélioration du procédé de poussage

4.1. 1¢re proposition

Les résultats des essais effectués sur I'étudealestéres physico-chimiques du poussage du lait le
long de la chaine de production, montrent que U e mouillage augmente apres chaque traitement e
également aprés chaque poussage, cela est diieksment au temps du poussage qui est fixé aéua
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6 min (pour le pasteurisateur), ce temps dépaskmrdie temps du poussage.

Pour se rapprocher au temps du poussage, on pradé&dede de I'évolution des caractéres physiques

2010/2011

du lait, a savoir I'influence de temps de poussageles caracteres physiques de lait (taux de tagail

point de congélation, densité). Pour cela, on mlecdes prélevements d’échantillons du méme Itdite
a des temps variables au moment du poussage. fiéalise des analyses similaires. Les résultats &wet
comparés a un échantillon témoin prélevé au coaitsaitement avant le commencement le poussage.

On a choisit le traitement de pasteurisation conpwiat d’études. Les résultats sont résumés dans
tableau suivant :

Tableau 10 : Evolution des parametres phiggle du lait en fonction de temps de poussage

Les échantillons Le temps en Le taux de Le point de Densité
seconde mouillage congélation
Ech:1 (témoin) Os 10% 0.477 1028
Ech:2 120s 10 .4% 0.475 1028
Ech:3 180 s 11.1% 0.471 1025
Ech:4 210 s 12.1% 0.466 1023
Ech:5 240 s 12.5% 0.464 1022.5
Ech:6 300s 31.3% 0.362 1017
Ech:7 360 s 67.2% 0.198 _
Ech:8 450 s 93% 0.037 _
Ech:9 480 s 95.1% 0.026 _

Présentation graphigue des résultats :

100
a0
80
70
G0
50
40
30
20
10

Taux de mouilage en %

I'évolution de taux de mouillage en fonction du temps

/,r-' 480;95,1
// —taux de
/ mouillage
-~ * —Mﬁo; 12,5
T T T T T T T T 1
60 120 180 240 300 360 420 480 540

Temps en seconde

Figure 16 : Courbe d'évolution de taude mouillage en fonction du temps de poussage

Au niveau de pasteurisation

BHSA/FSTF



PROJET DE FIN D’ETUDE SAISS LAIT 2010/2011

Interprétation :

La représentation graphique montre que le taux alg@ltage varie d’'une facon linéaire en fonction du
temps en deux périodes :

Une £ période (0 — 240 s): le taux de mouillage dedaigmente d’une maniére lente en fonction du
temps de I'ordre 2%, cette augmentation continueel'allure plus rapide lorsqu’on dépasse le 24éns d
une deuxieme période (240 — 480s). Pour des tempérisurs a 240 s (12% de mouillage), les
phénomenes de transfert de masse sont au maxiceuwpj augmente le taux de mouillage (jusqu’a 95 %)

Le temps pour lequel le procédé du poussagdifome de facon optimale doit donc étre situé dans
I'intervalle de 3.30min a 4 min. Ce temps de pagssdépassait cette intervalle et peut atteinanéné ce
qui est la cause de l'augmentation importante eéssur le taux de mouillage. Donc on constate que
I'opération de poussage nécessite une optimisdticiemps de poussage, chose qui est possible pusqu
régulation des installations de traitement estraatmue, alors il suffit de fixer le temps optimal.

4.2, 2¢me proposition

Les résultats obtenus lors de I'étude des caracgngsico-chimiques de poussage ont montré, que
lorsque le taux de mouillage du lait au cours ditdment augmente, La densité du lait diminue.

Afin de résoudre ce probleme d'irrégularité du tade mouillage qui est une contrainte majeure dans
le processus de fabrication, et donc d’éviter lesgs des caracteres organoleptiques du produitofin
propose une commande automatique du procédés dsgmmien se basant sur la densité du lait lors du
poussage :

Un circuit de contréle commande de densité esttitadsd’'un densimetre qui fonctionne on ligne, et
qui commande deux vannes; le densimétre on lignenesurer la densité du lait et permet I'affichage
automatique de la valeur de densité, en plusa dommander les deux vannes : la vanne de passdgit d
et la vanne de passage de l'eau :

Si la densité est supérieur ou égale amasitiesouhaité qui est fixée a 1030, la vanneadsae de
lait va s’ouvrir et la vanne de I'eau sera ferAg,cours de poussage, quant la densité diminsguje
une valeur inferieur a 1027, le basculement desemrse fera automatiquement : la vanne de passag
d’eau s’ouvre et la vanne de circuit de lait senkerLe schéma suivant explique la régulation prépos

— Systeme
d’'agitation
Consiane
Tarkk de »
st e
Conduite
Vanne EadiS \ de passag
automatiaue AN Densimétre
Consiane on line
Conduite de
passaae de 'ea

Fiqure 17 : systeme de dosage paramétré par réguian batch en commande
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CONCLUSION GENERALE

Le procédé du poussage au sein de l'usine SLCN est régi par un nombre important de
facteurs qui s'interagissent et le rendent complexe et difficile a maitriser.

L'objectif principal de notre travail était la préservation des caracteres physico-chimique
et organoleptique du lait afin d'améliorer la valeur commerciale du produit fini. Ceci garantit la
fidélisation de la clientéle, et de s'ouvrir par la suite sur d'autres marchés.

Durant ce stage, nous avons essayé d'étudier quelques parametres en réalisant des essais a
I'échelle de laboratoire sur des échantillons du lait tout le long de la chaine de production du
lait pasteurisé. Nous avons étudié I'impact des paramétres physico-chimique du lait a savoir le
taux de mouillage, le point de congélation, la densité du lait, la matiere grasse, l'extrait sec
totale et dégraissé, la stabilité a I'alcool, et I'acidité. Ces études sont basées sur le principe
de maitrise des parametres les plus touchés par le probleme, et I'évaluation des pertes
provoqués sur la qualité du produit fini.

En effet, on a pu trouver a travers ces études que les parametres principaux du lait
changent au cours du traitement, surtout pendant la phase du poussage du lait. On conclut
alors que le poussage induit des pertes importantes dans la qualité du produit fini.

Des études théoriques ont prouvé que I'abaissement du débit d'alimentation du lait favorise
le régime laminaire d'écoulement : I'adoption de ce régime va donc nous permettre de minimiser
le phénomene de transfert de masse au moment du poussage.

Dans une tentative d'améliorer le fonctionnement de cette opération, je propose deux
hypothéses techniques :

> Une baisse du temps de poussage au niveau de pasteurisateur (4 min) permet de réduire
le taux de mouillage du lait. On peut faire la méme expérience pour les autres circuits
de l'installation et tout cela dans le but d'atteindre un taux de mouillage de lait cru et
de produits finis égaux.

> Afin de palier au probléeme de lirrégularité de procédé, nous avons formulé une
proposition pouvant aider a contrdler la valeur de la densité du lait en I'encadrant entre
les valeurs 1027 et 1030.
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PERSPECTIVES

Afin d’améliorer les performances de poussage d@das proposons de :

- Ameéliorer la méthode d’échantillonnage afin de rengdlus crédibles pour donner des résultats

d'essais,

- Abaisser le débit de 'alimentation afin de diminle vitesse de contacte entre le lait et I'eass lor

du poussage,

- Revoir le mode d’agitation des cuves de stockage puiter la formation de mousse et augmenter
la miscibilité du milieu

- Placer les tanks de stockage du lait traité élogarda méme distance a l'installation de traitemen

peut contribuer a mieux contrdler le poussage.

- Caractériser d'une facon plus détaillée de la hygnamique du lait permettrait de mieux

comprendre les phénomeénes réagissant le poussage.
- Réduire le temps de poussage au niveau de pastieun a 4 min.
- Essayer de diminuer le nombre des opérations dssage pour le méme lot du lait.

- Essayer d’alimenter les procédés de traitemenupdait ayant de taux de mouillage inferieur a
6%.

Assurer le régime d’écoulement du lait et de I't@minaire (vitesse d’écoulement sur le bord est

nulle) au moment du poussage afin de diminuemrlesfert de I'eau,

- Essayer d'utiliser peu de codes au niveau des dsndu lait ou le régime d’écoulement est

turbulent.
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Hydrodynamique des fluides on  mouvement

Un fluide est un systeme déformable sans formerproppeut étre considere comme étant formeé d’un
grand nombre de particule matériel libre de seatdgulles une par rapport aux autre et peuventid@&co

1. Débit de transfer{3]
Définition:
Le débit est la quantité de matiére qui traverse section droite de la conduite pendant l'unité de

temps.Débit massique : soit dm la masse élémertaifielide qui traverse une section droite de ladcite
pendant I'intervalle du temps dt.

dm
Le débit massique s’écrit qm= E (kgls)
Conservation du débit massique
Pendant l'intervalle du templt infiniment petit, la massdm:1 de fluide ayant traverse la sectid8: et

que la massdm: ayant traverséSz les volumes correspondants sont égavki®l’ 1dS1 etMa2M’ 2dS2, la
conservation de la masse s’édrhi=dm:2

Au régime stationnaire le débit massique est le en@rtravers toutes les sections droites d’'un méme
tube de courant

p MM’ 1dS = p MM’ 20S

Profil de vitesse: c’est I'ensemble des vecteurs de vitesse de chpgtiule situé dans une section
droit perpendiculaire a I'écoulement

Dans la section S de la canalisationona: qm = Is dgm = cte
qv =Jsdqv = cte qV =JsVmoy . dS=Vmoy. S gV = Vhoy .S =cte

La vitesse moyenne et la vitesse uniforme a traeesection S qui assurait le méme débit de lartéjon
réelle des vitesses.

qV =V.S =cte : équations de conservation de la masse
S
—
- > E—
>
—
N I
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Profil de vitesse a forte frottement Profil de vitesse moyenne
2. la viscosité

Définition: tout changement s’accompagne (frottement) esessstance que pose les fluides a leurs
écoulement, il est di aux frottements entre pddscu

Considérant deux couche en contacte de distancgadg un fluide en mouvement: la force de
frottement F qui s’exerce a la surface de séparatifle ses deux couche se pose au glissement diacheco
sur l'autre elle est proportionnelle a la différende vitesse des couche dv, alors la surface s’es
inversement proportionnelle a dz.

Fg.Sdv/dz

1 est le facteur de proportionnalité c’est qu’on ajgpcoefficient de la viscosité dynamique de flumbt
exprimée en kg/m/s

3 .Pression :

La pression absolu : est la pression mesuré paraap vide absolu totale de matiére, il toujouwsifive

La pression relative : se définit par apport arespion atmosphérique existant au moment de larmesu
cette pression peut donc prendre une valeur pesisivIla pression est supérieure a la pression
atmosphérique ou négative si elle est inferiedeepiession atmosphérique.

Y4
Y

h2 _|
i | o

Sens d’'écoulement

Lorsque la conduite est cylindrique on admet quéartition des pressions est hydrostatique daas u
section droite :

1 1
P P hi-he
0y 0y

4 .Régime d’écoulement :

L'écoulement d'un fluide visqueux dans un tuyau pae de deux types :

L’ingénieur britannique Osborne Reynolds montraisnce de deux types d'écoulements visqueux dans
les tuyaux. Voir fig. Ci-dessus

Cette expérience (expérience de Reynolds) montee lquvitesse ne pas le seul paramétre qui
détermine le type d’écoulement mais il ya aussiisaosité des fluides et le diametre de la canaisa
Ces équations permettent de modéliser I'écouledientluide réel dans un tuyau droit.
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Le nombre de Reynolds

C'est leproduit du diamétre du tuyau, de la vitesseet de la masse volumique du fluid€ivisé
par la viscosité du fluide

Reynolds établit également que la limite entre faminaire et flux turbulent dépend d'un parametre
unique, le nombre de Reynolds

Flux laminaire : a de faibles vitesses, les particules du fluideesiles courants et les résultats
concordent avec les prédictions analytiqiesnombre de Reynolds est inférieur a 2 500

Flux turbulent : a des vitesses supérieures, le flux prend une fearable ou tourbillonnaire qui ne
peut étre parfaitement prédites nombre de Reynolds est supérieur a 2 500

Le régime turbulent est favorisé par les élémeanmisasts :
e un débit de liquide élevé

+ un faible diameétre de la canalisation
* une viscosité faible

Masse volumique des liquides

Liquides massek\é?:;lgnique
aceéetone 790
acide acétique 1049
azote a -195°C 810
brome a 0°C 3087
eau 1000
eau de mer 1030
essence 750
éthanol 789
éther 710
gasoil 850
glycérine 1260
hélium & -269°C 150
huile d'olives 920
hydrogene a -252°C 70
lait 1030
oxygeéne a -184°C 1140
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