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  ملخص 

عدة قرون في العديد من مستخدمة ل قديمةلألبان عن طريق التخمير طريقة يعد الحفاظ على منتجات ا  

يعمل التخمير على إطالة العمر الافتراضي لمنتجات الألبان عن طريق تحويل اللاكتوز إلى  الثقافات.

حمض اللاكتيك من خلال عمل بكتيريا حمض اللاكتيك الموجودة بشكل طبيعي في الحليب أو تُضاف 

 طواعية. ينتج عن هذا التحول الحمضي درجة حموضة منخفضة تمنع نمو البكتيريا المسؤولة عن تكسير

الطعام ويطيل العمر الافتراضي لمنتجات الألبان مثل الزبادي والجبن. بالإضافة إلى دورها الوقائي ، تعتبر 

منتجات الألبان المخمرة مفيدة جدًا للصحة ، حيث تحتوي على البروبيوتيك ، والبكتيريا المفيدة للأمعاء 

، من المهم ملاحظة أنه ليست كل ، وكذلك الإنزيمات الهضمية والفيتامينات والمعادن.  ومع ذلك 

منتجات الألبان المخمرة صحية على حد سواء.  غالبًا ما تكون المنتجات الصناعية التي تحتوي على 

نسبة عالية من السكر والمواد المضافة أقل فائدة للصحة.  لذلك من الأفضل استهلاك منتجات الألبان 

 .جات عند الشراءوالتحقق من ملصقات المنت العضوية،الزراعية أو 

 .الألبانمنتجات ,الحفظ ,يرالتخم: الكلمات المفتاحية

 

 

 

 



 

 

 

Abstract 

The preservation of dairy products by fermentation is an ancestral method that has been 

used for centuries in many cultures. Fermentation extends the shelf life of dairy products by 

transforming lactose into lactic acid, by to the action of lactic acid bacteria naturally present in 

milk or voluntarily added. This acidic transformation creates a low pH that inhibits the growth of 

bacteria responsible for food spoilage, prolonging the shelf life of dairy products such as yoghurt 

and cheese. In addition to their preservative role, fermented dairy products are also highly 

beneficial to health, as they contain probiotics, bacteria beneficial to the intestine, as well as 

digestive enzymes, vitamins and minerals. However, it's important to note that not all fermented 

dairy products are equally healthy. Industrial products often rich in sugar and additives may be 

less beneficial to health. It is therefore preferable to consume free-range or organic dairy 

products, and to check product labels when purchasing. 

Key Words: fermentation, preservation, dairy products. 
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Résumé 

La conservation des produits laitiers par fermentation est une méthode ancestrale utilisée 

depuis des siècles dans de nombreuses cultures. La fermentation permet de prolonger la durée de 

conservation des produits laitiers en transformant le lactose en acide lactique grâce à l'action des 

bactéries lactiques présentes naturellement dans le lait ou ajoutées volontairement. Cette 

transformation acide crée un pH bas qui inhibe la croissance des bactéries responsables de la 

dégradation des aliments et prolonge la durée de conservation des produits laitiers comme le 

yaourt, le fromage. En plus de leur rôle conservateur, les produits laitiers fermentés sont 

également très bénéfiques pour la santé, car ils contiennent des probiotiques, des bactéries 

bénéfiques pour l'intestin, ainsi que des enzymes digestives, des vitamines et des minéraux. 

Cependant, il est important de noter que tous les produits laitiers fermentés ne sont pas 

également sains. Les produits industriels souvent riches en sucre et en additifs peuvent être 

moins bénéfiques pour la santé. Il est donc préférable de consommer des produits laitiers 

fermiers ou biologiques, et de vérifier l'étiquetage des produits lors de l'achat. 

Les mots clés : fermentation, conservation, produits laitiers. 
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Introduction 

L’aliment est un besoin fondamentale pour la vie. L'agriculture, l’élevage et la pêche 

fournissant à l'homme une variété de produit qui doivent être conservés pour être consommés sur 

une plus période possible. L'altération des aliments se réfère à la détérioration de leur qualité, de 

leur sécurité ou de leur valeur nutritionnelle des aliments (Gram, Ravn et al. 2002). Les 

aliments peuvent subir de altérations physiques, chimiques ou microbiologiques qui affecter leur 

apparence, leur texture, leur goût et leur odeur (Singh and Anderson 2004). Les facteurs qui 

peuvent causer l'altération des aliments sont nombreux et incluent les variations de température, 

l'exposition à l'air, l'humidité, les microbes, les insectes et les contaminants environnementaux. 

Les aliments peuvent devenir rances, moisis, putrides ou toxiques s'ils sont altérés. Pour éviter 

l’altération il faut utiliser la technique de conservation (Sevindik and Uysal 2021). 

Les traitements de conservation appliqués aux aliments visent à préserver leur 

comestibilité et leurs propriétés gustatives et nutritives en empêchant le développement des 

microorganismes qu'ils contiennent et qui peuvent dans certains cas entraîner une intoxication 

alimentaire (Rahman 2020). Les trois méthodes utilisées pour la conservation des aliments 

reposent sur : la chaleur (pasteurisation, stérilisation, appertisation, semi-conserves), le froid 

(surgélation, congélation, réfrigération), autres techniques (conditionnement sous vide ou sous 

atmosphère modifiée, fermentation, etc) (Russell and Gould 2003). 

La fermentation est un processus biochimique naturel qui permet de prolonger la durée de 

conservation de certains aliments. Cette technique ancienne a été utilisée pendant des siècles 

pour conserver les aliments avant l'invention de la réfrigération et de la conservatio à haute 

température (Mani 2018). La fermentation est un processus dans lequel les micro-organismes 

utiles, tels que les bactéries et les levures, sont utilisés pour transformer les sucres et autres 

nutriments dans les aliments, en acides organiques, alcools, gaz ou enzymes (Caplice and 

Fitzgerald 1999). Non seulement cela prolonge la durée de conservation des aliments, mais il 

améliore également leur goût, leur texture et leur qualité nutritionnelle tout en augmentant leur 

digestibilité (Mehta, Kamal-Eldin et al. 2012). 

. 

La fermentation des produits laitiers est une méthode traditionnelle de conservation 

utilisée depuis des siècles dans de nombreuses cultures à travers le monde (Jay and Jay 1995). 

C'est un moyen sûr et efficace de conserver les produits laitiers et de récolter leurs bienfaits pour 

la santé, y compris les probiotiques qui favorisent une bonne santé digestive cette technique à 

base des bactéries lactiques pour convertir le lactose du lait en acide lactique (Companys, Pla-
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Pagà et al. 2020). Cela acidifie le produit et empêche la croissance de bactéries nocives qui 

peuvent dégrader la qualité et la sécurité des aliments. Il existe de nombreux types de produits 

laitiers fermentés, notamment le yaourt, leben, le fromage, Raib. Chacun de ces produits utilise 

différents types de bactéries et des méthodes de fermentation spécifiques pour créer des saveurs 

et des textures uniques et  augmenter leur durée de vie (Hekmat and Koba 2006). 
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Chapitra I. Altération et conservation des produits alimentaires 

I.1. Altération des produits alimentaires  

L’homme à fait depuis long temps de nombreux efforts pour protéger ses produits alimentaires 

du l’altération, l’aliment altéré a une incidence directe sur la santé des consommateurs et peut 

provoquer des intoxication graves (Rawat 2015).La détérioration des aliments peut résulter de 

dégâts causés par les insectes, de blessures physiques, d'une activité enzymatique ou d'une 

dégradation microbienne (Koutsoumanis, Tsaloumi et al. 2021). 

L'altération des aliments peut être définie de plusieurs manières différentes. 

Généralement, un aliment est considéré comme avarié lorsqu'il n'est plus acceptable pour le 

consommateur. Dans des cas moins graves, une altération alimentaire peut simplement se 

traduire par une détérioration de la couleur, de la saveur, de la texture ou de l'arôme de l'aliment 

(Singh, and Anderson 2004).Il peut également s'agir de dommages physiques, d'altérations 

chimiques (oxydation, changement de couleur) ou l'apparition d'arômes et d'odeurs indésirables 

résultant de la croissance et du métabolisme microbiens dans le produit(Gram, Ravn et al. 

2002). de même une altération biochimique qui causée par l’activité enzymatique (brunissement 

enzymatique, lyse, destruction de vitamines de certains nutriments) (Kratchanova, Denev et al. 

2010), parmi les types d’altération :  

I.1.1. Altération physico-chimique  

Bien que les processus d'altération chimique et physique ne puissent être totalement 

séparés, leurs principales contributions à la détérioration des aliments se caractérisent par des 

changements de goût et de couleur dus à l'oxydation, à l'irradiation, à la lipolyse (rancissement) 

et à la chaleur. Ces changements peuvent être induits par la lumière, les ions métalliques ou une 

chaleur excessive au cours de la transformation ou du stockage (Azad, Ahmad et al. 2019). Les 

processus chimiques peuvent également entraîner des changements physiques tels que 

l'augmentation de la viscosité, la gélification, la sédimentation, ou le changement de couleur (in't 

Veld 1996). 

I.1.1.1. Altération physique  

Le premier type d'altération qui peut se produire est dû à des changements physiques ou à 

l'instabilité (Rawat 2015) ; il peut s'agir de dommages physiques tels que des meurtrissures ou 

des cassures des produits, qui peuvent se produire pendant le transport et la distribution ou par la 

chute des produits. La plupart des autres changements physiques ou instabilités impliquent 

l'humidité ou le transfert de masse des composants dans l'aliment (Skibsted, Risbo et al. 2010). 
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Une cause fréquente de dégradation des produits alimentaires est un changement de leur teneur 

en eau. Le changement d'humidité seul rend le produit inacceptable, bien qu'il entraîne souvent 

d'autres problèmes tels que la dégradation microbienne ou chimique. Le transfert d'humidité se 

produit dans les aliments en raison des gradients de potentiel chimique, qui est directement lié à 

l'activité de l'eau de l'aliment (aw) (Chirife, del Pilar Buera et al. 1996). La température est 

également importante car la plupart des corps sont susceptibles d'être endommagés par la 

congélation lorsque la température est abaissée lentement et que le produit devient partiellement 

congelé. Cela entraîne la rupture des cellules et la détérioration du produit (Nguyen, Naficy et 

al. 2019). 

I.1.1.2. Altération chimique  

L'altération des aliments peut également se produire dans les produits alimentaires en 

raison de la réaction ou de la décomposition des composants chimiques, y compris les protéines, 

les lipides et les carbohydrates(Gram, Ravn et al. 2002).Les activités enzymatiques dans les 

fruits et légumes peuvent provoquer le brunissement et le ramollissement des tissus ; ces 

réactions se produisent facilement lorsque les cellules sont brisées par la meurtrissure, la coupe 

ou l'épluchage. Le brunissement non enzymatique (brunissement de Maillard) est une réaction 

qui se produit entre les protéines (groupes aminés) et les sucres réducteurs. Cette réaction 

provoque un brunissement de la couleur et parfois des changements dans la texture de l'aliment 

(Sahu, and Bala 2017). 

I.1.2. Altération microbiologique  

L’altération Microbiologique des aliments est le processus biologique qui provoque la 

dégradation ou la décomposition de la denrée alimentaire en raisonde la croissance et de l'activité 

microbiennes qui entraînent des changements indésirables (in't Veld 1996). 

L’altération microbienne est une préoccupation majeure pour les aliments dits périssables, 

les micro-organismes potentiels de détérioration des aliments comprennent les bactéries, les 

champignons (moisissures et levures), les virus et les parasites (Abdel-Aziz, Asker et al. 

2016).L’altération microbiologique, rendant un produit impropre à la consommation, peut 

affecter le gout, l’odeur, la couleur et l’aspect ainsi que la texture (Illikoud 2018).Les aliments 

constituent un terrain de croissance idéal, ils contiennent des protéines, des hydrates de carbone 

et des lipides qui sont utilisés par les micro-organismes présents dans l'aliment. La dégradation 

des matières alimentaires implique généralement l'hydrolyse des protéines (putréfaction) par les 

micro-organismes protéolytiques, la fermentation indésirable par les micro-organismes saccharo-

lytiques et le rancissement par les microbes lipolytiques.  Les micro-organismes responsables de 

la détérioration des aliments dépendent des éléments intrinsèques (pH, activité de l'eau, 
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nutriments, potentiel d'oxydo-réduction, propriétés antimicrobiennes) et extrinsèques 

(température et humidité relative, pression) (Singh, and Anderson 2004). 

I.2. Conservation 

L’un des principaux progrès de l'histoire de l'humanité a été la capacité de conserver les 

aliments, ce qui a permis à l'homme de s'installer dans un endroit plutôt que de se déplacer d'un 

endroit à l'autre à la recherche perpétuelle de nourriture fraîche. Les principales techniques de 

conservation mises au point ont été le séchage, le fumage, la réfrigération et le chauffage 

(Zeuthen, and Bøgh-Sørensen 2003). 

I.2.1. Définition 

La conservation des aliments, l’une des nombreuses méthodes par lesquelles les aliments 

sont préservés de la détérioration après la récolte ou l'abattage. Ces pratiques remontent à la 

préhistoire. La conservation des produits alimentaires nécessite des opérations destinées à leur 

assurer une bonne qualité en les rendant attractifs, comestibles, délicieux et nutritifs pour le 

consommateur (Russell, and Gould 2003). 

I.2.2. Objectif 

Les méthodes de conservation des denrées alimentaires sont principalement employées 

pour prévenir l'altération pendant le stockage et tout au long de la distribution, jusqu’à 

l’utilisation par le consommateur (Prokopov, and Tanchev 2007); elles contribuent ainsi à 

garantir que les durées de conservation prévues sont respectées (Russell, and Gould 2003). 

Aussi elle prévient la croissance bactérienne et fongique dans les produits alimentaires ; et elle 

retarde l'oxydation des graisses pour réduire le rancissement ; se fait pour conserver la qualité, y 

compris la couleur, la texture, la saveur, etc. et la valeur nutritive des produits alimentaires 

(Leistner 2000). 

I.2.3. Techniques utilisées 

Depuis des milliers d'années, l'homme utilise diverses méthodes pour prolonger la 

fraîcheur et la sécurité de ses aliments et stabiliser ses réserves alimentaires. Si certaines de ces 

méthodes sont relativement récentes, nombre d'entre elles remontent à l'Antiquité. Nous avons 

peut-être affiné les processus et mieux compris les mécanismes, mais les concepts de base restent 

les mêmes aujourd'hui (Kaloyereas 1950).Voici quelques-unes des techniques les plus courantes 

de conservation des aliments. 
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I.2.3.1. Le séchage 

Est la plus ancienne méthode de conservation des aliments. Cette méthode réduit l'activité 

de l'eau, ce qui empêche la croissance micro-bactéries. Le séchage réduit le poids des aliments, 

qui peuvent ainsi être transportés facilement. Le soleil et le vent sont tous deux utilisés pour le 

séchage, ainsi que des applications modernes telles que les séchoirs à lit fluidisé, la 

lyophilisation, les séchoirs à étagères, le séchage par pulvérisation, les déshydrateurs 

alimentaires commerciaux et les fours domestiques. La viande et les fruits comme les pommes, 

les abricots et les raisins sont des exemples de séchage par cette méthode (Rahman, and Perera 

2007). 

I.2.3.2. Réfroidissement  

Consiste à conserver des aliments préparés dans des chambres froides. Les pommes de 

terre peuvent être conservées dans des chambres noires, mais les préparations à base de pommes 

de terre doivent être congelées (Fennema 1966). 

I.2.3.3. Le fumage  

Est le processus qui permet de cuire, d'aromatiser et de conserver les aliments en les 

exposant à la fumée produite par la combustion du bois. La fumée est antimicrobienne et 

antioxydant. Les viandes et les poissons sont le plus souvent fumés.  Différentes méthodes de 

fumage sont utilisées, comme le fumage à chaud, le fumage à froid, la torréfaction et la cuisson 

au four (Lingbeck, Cordero et al. 2014). 

I.2.3.4. L'emballage sous vide  

Crée un vide en rendant les sacs et les bouteilles hermétiques. Comme il n'y a pas 

d'oxygène dans le vide créé, les bactéries meurent. Généralement utilisé pour les fruits secs 

(Goulas, and Kontominas 2007). 

I.2.3.5. La canalisation et l'embouteillage 

Signifie sceller des aliments cuits dans des bouteilles et des boîtes stériles. Le récipient 

est bouilli, ce qui tue ou élimine les bactéries. Les aliments sont cuits pendant des durées 

variables (Lucci, Pacetti et al. 2016). 

I.2.3.6. Utilisation contrôlée d'organismes  

Cette méthode est utilisée pour le fromage, le vin et la bière, qui sont ainsi conservés plus 

longtemps. Cette méthode utilise des organismes bénéfiques pour la conservation des aliments en 
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les introduisant dans les aliments où ils créent un environnement qui n'est pas propice à la 

croissance des pathogènes nocifs (Abdulmumeen, Risikat et al. 2012). 

I.2.3.7. Emballage sous atmosphère modifiée (MAP) 

Prolonge la durée de conservation des produits alimentaires frais. L'air atmosphérique à 

l'intérieur d'un emballage est remplacé par un mélange de gaz protecteur souvent de l’azote et du 

dioxyde de carbone qui garantit que le produit restera frais le plus longtemps possible 

(Abdulmumeen, Risikat et al. 2012, Embleni 2013). 

I.2.3.8. Pasteurisation 

Processus qui ralentit la croissance microbienne dans les aliments. L'objectif de la 

pasteurisation n'est pas de détruire complètement tous les micro-organismes pathogènes présents 

dans les aliments (typiquement dans le lait et les produits laitiers), mais simplement de réduire le 

nombre de pathogènes viables de manière à ce qu'ils ne puissent pas provoquer de maladie si le 

produit pasteurisé est stocké comme indiqué et consommé avant sa date  limité de consommation 

(Steele 2000). 

I.2.3.9. Irradiation 

L'irradiation des aliments est une technologie qui utilise le rayonnement pour contrôler 

l'altération des aliments en détruisant les agents pathogènes présents dans les aliments. Comme 

les résultats sont similaires à ceux de la pasteurisation, elle est également appelée "pasteurisation 

à froid". La différence réside dans le fait que la pasteurisation utilise la chaleur pour tuer les 

micro-organismes, les bactéries et les virus qui peuvent être présents dans les aliments, alors que 

l'irradiation utilise des rayonnements ionisants.  L'application est utilisée pour inhiber la 

germination, retarder le mûrissement et améliorer la réhydratation, Voici quelques exemples 

d'irradiation : Les aliments qui ont été irradiés pour prolonger leur durée de conservation. Par 

exemple, les fruits et légumes frais peuvent être irradiés pour tuer les bactéries qui causent la 

détérioration, ce qui prolonge leur durée de conservation. Les pansements stériles sont souvent 

irradiés pour tuer les bactéries potentiellement dangereuses (Abdulmumeen, Risikat et al. 

2012). 
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Chapitra II. Fermentation 

II.1. Fermentation 

L’homme utilise la fermentation depuis le néolithique, principalement pour fermenter des 

boissons et fabriquer du fromage. Toutefois, ce n'est qu'au XIXe siècle que les scientifiques ont 

commencé à comprendre ce processus. En 1837, Theodor Schwann a observé le 

bourgeonnement de la levure à l'aide d'un microscope et a découvert que l'ébullition du jus de 

raisin empêchait la fermentation jusqu'à ce qu'une nouvelle levure soit ajoutée(Barnett 2003). 

Cependant, de nombreux chimistes pensaient encore que la fermentation était une simple 

réaction chimique qui pouvait se produire sans organisme vivant. Dans les années 1850 et 1860, 

louis Pasteur a répété les expériences de Schwann et a démontré que la fermentation provenait de 

cellules vivantes. Cependant, il ne parvient pas à extraire l'enzyme responsable du processus. En 

1897, le chimiste allemand Eduard Buechner broie de la levure, en extrait un liquide et découvre 

que ce liquide fermente une solution sucrée. Son expérience lui vaut le prix Nobel de chimie en 

1907(Manchester 2007). 

La fermentation est un processus biochimique qui permet d'obtenir de l'énergie à partir 

d'hydrates de carbone sans utiliser d'oxygène. De nombreux aliments sont issus de la 

fermentation et ce processus a des applications industrielles. En d'autres termes, il s'agit d'un 

processus anaérobie. En revanche, la respiration cellulaire produit de l'énergie, mais il s'agit d'un 

processus aérobie (qui nécessite de l'oxygène). Outre les molécules d'énergie (telles que l'ATP) 

(Schäpper, Alam et al. 2009), la fermentation produit une variété de molécules, dont l'éthanol, 

le dioxyde de carbone, l'acide lactique, le méthanol, l'hydrogène, le méthane, l'acide butyrique, 

l'acétone et l'acide acétique. Les champignons (levure), et les bactéries (Clostridium) sont des 

exemples d'organismes qui pratiquent la fermentation (Sanchez, and Demain 2002). 

L'étude de la fermentation et de ses utilisations pratiques est appelée zymologie et a débuté 

en 1856 lorsque le chimiste français Louis Pasteur a démontré que la fermentation était causée 

par la levure. La fermentation se produit dans certains types de bactéries et de champignons qui 

ont besoin d'un environnement sans oxygène pour vivre (connus sous le nom d'anaérobies 

stricte), dans les anaérobies facultatifs tels que la levure, ainsi que dans les cellules musculaires 

lorsque l'oxygène est rare (comme lors d'un exercice physique intense) (Sebald, and Hauser 

1995). Les processus de fermentation sont précieux pour les industries alimentaires et des 

boissons, avec la conversion des sucres en éthanol utilisé pour produire des boissons alcoolisées, 

la libération de CO2 par la levure utilisée pour faire lever le pain, et la production d'acides 

organiques pour conserver et aromatiser les légumes et les produits laitiers (Schmidt 2005). 
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Dans la fermentation, le premier processus est le même que la respiration cellulaire, à 

savoir la formation d'acide pyruvique par la glycolyse où 2 molécules nettes d'ATP sont 

synthétisées. Dans l'étape suivante, le pyruvate est réduit en acide lactique, en éthanol ou en 

d'autres produits. Il se forme alors du NAD+ qui est réutilisé dans le processus de glycolyse 

(Sebald, and Hauser 1995). 

La fermentation favorise également la croissance de bactéries bénéfiques, appelées 

probiotiques. Il a été démontré que les probiotiques améliorent la fonction immunitaire ainsi que 

la santé digestive et cardiaque(Lacroix, and Yildirim 2007). 

II.2. Type de fermentation  

Il existe de nombreux types de fermentation qui se distinguent par les produits qui sont 

obtenus à partir du pyruvate ou de ses dérivés, la fermentation peut être classée comme suit : 

II.2.1. Fermentation alcoolique  

La fermentation alcoolique est un processus de production d'énergie cellulaire sans 

utilisation d'oxygène, qui se déroule dans le cytosol de micro-organismes tels que la 

levure(Dashko, Zhou et al. 2014). Elle est également connue sous le nom de fermentation de 

l'éthanol ou de respiration anaérobie, la fermentation alcoolique est un moyen important de 

production d'énergie pour les organismes (ou les cellules) qui vivent dans des zones avec peu ou 

pas d'oxygène(Buchner 1997). 

La fermentation alcoolique se produit dans le cytosol des cellules de levure. Le processus 

de fermentation alcoolique comporte deux parties principales : la glycolyse et la 

fermentation(Zamora 2009).La glycolyse est la première étape de la fermentation alcoolique. 

2 ADP + C6 H12 O6 + NAD+ --levure--> 2 pyruvates + NADH + 2 ATP + 2 CO2 

Au cours de cette étape importante, comme le montre l'équation ci-dessus, les molécules 

de glucose (C6 H12 O6) sont scindées en deux molécules de pyruvate. Ce processus permet de 

fabriquer 2 molécules d'ATP (figure 01) à partir de 2 molécules d'ADP(Dashko, Zhou et al. 

2014). 
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Figure II.1. La fermentation alcoolique. 

 

Bien qu'il y ait plusieurs sous-produits, la production d'ATP est le but de la glycolyse. Le 

NAD+ est nécessaire en tant que transporteur d'électrons, pour produire l’ATP. (Zamora 2009) 

II.2.2. Fermentation acétique 

La fermentation acétique est un processus chimique médié par l'action d'un groupe de 

bactéries appartenant au genre Acétobacter. Par ce processus, ces bactéries agissent sur l'alcool 

éthylique (éthanol), l'oxydent et obtiennent de l'acide acétique (CH3COOH) et de l'eau (H2O). 

Comme tout processus chimique, la fermentation acétique nécessite un substrat, l'alcool 

éthylique. Celui-ci est obtenu par le processus de fermentation alcoolique qui est également 

réalisé par un micro-organisme, les levures du genre Saccharomyces (De Roos, and De Vuyst 

2018). 

L'éthanol ainsi obtenu est oxydé par les acétobacters qui, en présence obligatoire 

d'oxygène, obtiennent de l'acide acétique et de l'eau comme produits finaux, selon la réaction 

suivante : 

CH3–CH2–OH + éthanole + O2 → CH3–COOH + H2O 

Acétobacter                                   Acid acétique     eau 

La fermentation acétique est utilisée pour produire de l'acide acétique, Le vinaigre est 

également produit par ce procédé (Gullo, Verzelloni et al. 2014) . 

II.2.3. Fermentation butyrique   

La fermentation butyrique est définie comme la dégradation du glucose (C6H12O6) pour 

produire de l'acide butyrique (C4H8O2) et du gaz, dans des conditions anaérobies et avec un 

faible rendement énergétique, il est caractéristique de la production d'odeurs désagréables et 

putrides (Michel-Savin, Marchal et al. 1990). 

La fermentation butyrique est effectuée par des bactéries à Gram positif du genre 

Clostridium, dans le processus de fermentation, le glucose est catabolisé en pyruvate, produisant 
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deux moles d'ATP et de NADH. Le pyruvate est ensuite fermenté en divers produits, en fonction 

de la souche bactérienne(Zhang, Yang et al. 2009). Dans un premier temps, le pyruvate devient 

lactate et celui-ci devient acétyl-CoA avec la libération de CO2. Par la suite, deux molécules 

d'acétyl-CoA forment l'acétoacétyl-CoA, qui est ensuite réduite en butyryl-CoA, par certaines 

étapes intermédiaires. Enfin, Clostridium fermente le butyryl-CoA en acide butyrique (Luo, 

Yang et al. 2018). 

Ce phénomène se produit lors du séchage des fibres de jute, du beurre rance, de la 

transformation du tabac et du tannage du cuir. L'acide butyrique est produit dans le côlon humain 

par la fermentation des fibres alimentaires. C'est une source d'énergie importante pour 

l'épithélium colorectal (Jiang, Fu et al. 2018). 

II.2.4. Fermentation lactique  

La fermentation lactique est un processus biologique dans lequel des sucres tels que le 

glucose, le fructose, le saccharose et lactose sont convertis en énergie cellulaire et en acide 

lactique, un sous-produit métabolique. Il s'agit d'une fermentation lactique de type intervention 

(Abdel-Rahman, Tashiro et al. 2013). 

L'acide lactique est formé à partir du pyruvate produit lors de la glycolyse. Le NAD+ est 

généré à partir du NADH. 

Glucose + ADP + NADH -> C3H6O3 (Acide Lactique) + ATP + NAD+. 

L'enzyme lactate déshydrogénase catalyse cette réaction, comme il décrit dans la figure 2  

(Khalid 2011). 
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             Les bactéries Lactobacillus préparent le caillé à partir du lait par ce type de fermentation. 

Au cours d'un exercice intense, lorsque l'apport en oxygène est insuffisant, les muscles tirent 

leur énergie de la production d'acide lactique, qui s'accumule dans les cellules et provoque la 

fatigue (Mercier, Yerushalmi et al. 1992). 

Les bactéries lactiques sont un groupe divers de bactéries capables de produire de l'acide 

lactique. Elles sont présentes dans le fromage, le yaourt ou les plantes en décomposition. Les 

lactobacilles peuvent être divisés en différents genres tels que Lactobacillus, Leucinostoc, 

Pediococcus, etc (Khalid 2011). 

Certaines bactéries lactiques sont capables d'homo ou d'hétéro-fermentation, la 

fermentation hétérolactiqueIl s'agit de l'utilisation du pyruvate pour produire de l'acide lactique, 

de l'éthanol et du dioxyde de carbone en tant que sous-produits, à l'aide des enzymes lactate 

déshydrogénase et pyruvate décarboxylase. 

C6H12O6 → CH3CHOHCOOH + C2H5OH + CO2 

Dans la fermentation homolactique, le glucose est converti en pyruvate, qui génère 

ensuite deux molécules d'acide lactique à l'aide de l'enzyme lactate déshydrogénase (Toumi 

2018). 

II.3. Microorganisme intervenant dans la fermentation  

La fermentation est un processus naturel par lequel des micro-organismes tels que les 

levures et les bactéries transforment les glucides (l’amidon et le sucre) en alcool ou en acides. 

Elle donne une saveur acidulée caractéristique et est utilisée pour fabriquer des aliments 

(Behera, Ray et al. 2019).Les microbes peuvent également être différenciés en fonction des 

 

Figure II.2. La fermentation lactique. 
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substrats qu'ils peuvent fermenter. Par exemple , E. coli peut fermenter le lactose et former du 

gaz (Tamang, Shin et al. 2016). 

Les micro-organismes fermenteurs offrent une approche unique de la stabilité des aliments 

par le changement physique et biochimique des aliments fermentés. Ces aliments fermentés 

peuvent être bénéfiques pour les consommateurs par rapport aux aliments simples en termes 

d'antioxydants, de production de peptides, de propriétés organoleptiques et probiotiques, et 

d'activité antimicrobienne. Ils contribuent également à réduire les niveaux de toxines et 

d'éléments antinutritionnels. La qualité et la quantité des communautés microbiennes dans les 

aliments fermentés varient en fonction du processus de fabrication et des conditions de 

conservation et de durabilité(Sharma, Garg et al. 2020). 

La composition des substrats utilisés et les micro-organismes de fermentation sont les 

principaux facteurs qui influencent les aliments fermentés. En outre, le traitement des aliments et 

la durée de la fermentation au cours de la transformation ont également une incidence sur la 

fermentation des aliments (Mokoena 2017). Pour tous les aliments et boissons fermentés, les 

bactéries lactiques constituent le microbiote dominant, considéré comme l'élément le plus 

important contribuant aux effets bénéfiques des aliments, boissons fermentées (Okafor 2009). 

Les micro-organismes de fermentation comprennent principalement des bactéries lactiques. 

Comme Enterococcus, Streptococcus, Leuconostoc, Lactobacillus et Pediococcus (Mokoena 

2017), ainsi que des levures et des moisissures comme Debaryomyces, Kluyveromyces, 

Saccharomyces, Geotrichium, Mucor, Penicillium et Rhizopus (Blandino, Al-Aseeri et al. 2003, 

Doyle, and Meng 2006). La voie fermentaire des sucres chez Lactobacillus et les levures est 

décrite dans la figure 3. 
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    Bien qu'ils aient des effets bénéfiques pendant la fermentation, les micro-organismes présents 

dans les aliments contribuent également à prévenir l'apparition de nombreux produits chimiques 

et micro-organismes pathogène au cours du processus de fermentation qui contribuent à 

prolonger la durée de conservation des aliments. Ces micro-organismes sont également 

responsables de la production de nouvelles enzymes qui facilitent la digestion telles que la 

protéase, la lactose, etc  (Şanlier, Gökcen et al. 2019). 

C6H12O6 → 2 CH3CHOHCOOH 

 

Figure II.3. Métabolisme des sucres par lactobacillus et Saccharomyces en tant que représentants 

des bactéries lactiques et levures 
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Chapitra III. Les produits laitiers 

III.1. Aliment fermentés  

Les aliments fermentés sont d'une grande importance car ils fournissent et conservent de 

grandes quantités d'aliments nutritifs dans une grande diversité de saveurs, d'arômes et de 

textures qui enrichissent le régime alimentaire de l'homme (Campbell-Platt 1994). Les aliments 

fermentés sont présents depuis l'arrivée de l'homme sur terre. Ils le seront encore à l'avenir, car 

ils sont à l'origine des boissons alcoolisées, du vinaigre, des légumes marinés, des saucisses, des 

fromages, des yaourts, des sauces et pâtes à base d'acides aminés et de protéines végétales au 

goût de viande, ainsi que des pains levés et des pains à pâte aigre (Hutkins 2008). Alors que le 

monde occidental peut se permettre d'enrichir ses aliments avec des vitamines synthétiques, le 

monde en développement doit compter sur l'enrichissement biologique pour ses vitamines et ses 

acides aminés essentiels. Au cours des cinq dernières décennies, les progrès scientifiques et 

technologiques, en particulier dans le domaine de la biotechnologie, ont conduit à une 

industrialisation accélérée de nombreuses fermentations alimentaires, y compris les produits 

laitiers, les produits alimentaires fermentés ont une durée de conservation plus longue et sont 

moins susceptibles de s’altérer  (Benkerroum, and Tamime 2004). 

III.2. Produits laities 

Le lait est utilisé par l'homme depuis la nuit des temps pour fournir des aliments nutritifs 

frais et stockables. Dans certains pays, près de la moitié du lait produit est consommé sous forme 

de lait frais pasteurisé entier, faible en gras ou écrémé. Toutefois, la majeure partie du lait est 

transformée en produits laitiers plus stables, commercialisés dans le monde entier, tels que le 

beurre, le fromage, le lait en poudre, la crème glacée et le lait condensé (Cropp, and Graf 

2001). 

Le lait de vache (espèce bovine) est de loin le principal type de lait utilisé dans le monde. 

D'autres animaux sont utilisés pour leur production de lait, notamment la bufflonne (en Inde, en 

Chine, en Égypte et aux Philippines), la chèvre (dans les pays méditerranéens), le renne (en 

Europe du Nord) et la brebis (en Europe du Sud). Cette section se concentre sur la transformation 

du lait de vache et des produits laitiers, sauf indication contraire. En général, la technologie de 

transformation décrite pour le lait de vache peut être appliquée avec succès au lait obtenu à partir 

d'autres espèces (Early 1998). 

L'acidification du lait par fermentation est l'une des méthodes les plus anciennes pour 

conserver le lait et lui conférer des qualités organoleptiques particulières. Il existe de nombreuses 
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méthodes différentes pour réaliser cette fermentation dans diverses parties du monde et elles 

donnent lieu à une gamme de produits laitiers fermentés, y compris le leben, le raib, le fromage, 

le yaourt. Ces produits varient considérablement en termes de composition, de saveur et de 

texture, en fonction de la nature des organismes de fermentation, du type de lait et du processus 

de fabrication utilisé (Jay, and Jay 1995). 

III.2.1. Fromage 

Le fromage est un aliment de base très ancien, apprécié pour sa richesse, son onctuosité, 

sa saveur et ses qualités rassasiantes. Il a été découvert dans les civilisations anciennes lors de 

l'essor de l'agriculture et de la domestication des brebis et des chèvres pour leur lait. Par accident, 

lorsque le lait était laissé au soleil pendant des heures, il devenait aigre et les composants 

protéiques se transformaient en solides. Lorsque la partie liquide, ou lactosérum, a été égouttée et 

retirée pour ne laisser que le caillé solide, les agriculteurs se sont aperçus que ce caillé avait un 

goût agréable (Kindstedt 2017). Depuis lors, les pays du monde entier ont expérimenté la 

fabrication de fromages, en variant les types de lait, la durée de maturation du fromage et en 

utilisant différents additifs comme le sel ou l'acide pour produire des textures et des saveurs 

uniques (Mangione, Caccamo et al. 2023). Le fromage est un aliment obtenu à partir de lait 

coagulé, de produits laitiers ou de composants du lait tels que le lactosérum ou la crème. Le 

fromage est fabriqué principalement à partir de lait de vache, mais aussi de lait de brebis et de 

chèvre (Kindstedt 2012). 

La coagulation peut être obtenue soit par l'action d'une enzyme, la présure, soit par une 

fermentation induite par des bactéries lactiques (le lactose est alors transformé en acide lactique), 

soit très fréquemment par une combinaison des deux méthodes précédentes, ou par un chauffage 

associé à une acidification directe (vinaigre, etc.) (Tilocca, Costanzo et al. 2020). Le caillé est 

ensuite égoutté, le lactosérum peut également être utilisé directement, sous forme de fromage de 

lactosérum tel que le sérac, ou par réincorporation de ses composants (Bintsis, and Papademas 

2017).Après égouttage et généralement moulage, le caillé est salé et affiné (fromage affiné) ou 

non (fromage frais).Au cours de l'affinage, certains fromages développent des moisissures sur la 

croûte et/ou à l'intérieur, ou une croûte morgée, entraînant des transformations biologiques 

complexes qui permettent au produit d'acquérir ses caractéristiques texturales et aromatiques 

particulières (Boulebnane, Ouglal et al. 2021). 

III.2.2. Yaourt 

Le yaourt est l'un des aliments les plus connus contenant des probiotiques. Le yaourt est 

défini par le Codex Alimentaires de 1992 comme un produit laitier coagulé qui résulte de la 
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fermentation de l'acide lactique dans le lait par Lactobacillus bulgaricus et Streptococcus 

thermophiles (Bourlioux, and Pochart 1988).D'autres espèces de bactéries lactiques sont 

désormais fréquemment utilisées pour conférer au produit final des caractéristiques uniques. En 

tant que cultures de départ pour la production de yaourt, les espèces de bactéries lactiques 

entretiennent des relations symbiotiques au cours de leur croissance dans le milieu laitier (Hui 

1993).Il apporte des protéines et du calcium et peut favoriser la présence de bactéries intestinales 

probiotiques saines (Metchnikoff 1901). 

Les procédés de fabrication des yaourts et des laits fermentés se caractérisent par trois 

phases successives (Tamime, and Deeth 1980). constituées chacune de plusieurs étapes : La 

production diffère selon le type de produit élaboré (yaourt ferme, brassé, à boire ou concentré) et 

présente des variantes selon sa teneur en matières grasses et son arôme (Chandan, and O’Rell 

2006).Les yaourts, conditionnés dans des pots en verre ou en plastique, sont stockés en chambres 

froides à 4°C en passant au préalable dans des tunnels de refroidissement, à ce stade ; ils sont 

prêts à être consommés(Lee, and Lucey 2010). Ensemencé de ferment lactique (Lactococcus 

lactis subsp. Crémoirs, Lactococcus lactis subsp. Lactis, Lactococcus lactis subsp. Diacetylactis, 

Leuconostoc mesenteroides subsp. Dextranicum (ex Leuconostoc dextranicum), Leuconostoc 

mesenteroides subsp. Crémoirs (ex Leuconostoc citrovorum), Leuconostoc mesenteroides subsp. 

Mesenteroides (ex Leuconostoc mesenteroides) (SAMET‐ BALI, Bellila et al. 2010). 

 

Figure III.1.schéma de fabrication de yaourt brassé et ferme   
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III.2.3. Leben  

Le leben est un produit fermenté, à partir du lait de vache, de brebis ou de chèvre, préparé 

couramment depuis des siècles, selon des techniques toujours empiriques (Samet-Bali, Ennouri 

et al. 2012). 

Le leben est le produit laitier de la plus large consommation. En Algérie le leben fait 

partie des habitudes alimentaires bien anciennes, où il est utilisé en tant que boisson et en tant 

qu’aliment, ou comme ingrédient dans certains aliments tels que le couscous (Oberman 1985). 

Traditionnellement, le lait cru est laissé à l'état spontané, puis fermenté pendant une nuit 

ou plus. Le lait fermenté acide est ensuite baratté dans un sac en peau de chèvre. Le barattage 

permet de séparer le fermentât en une fraction aqueuse donnant le Leben et une fraction grasse 

appelée beurre cru (Boussekine, Merabti et al. 2020). 

À la fin du barattage, un certain volume d'eau (environ 10% du volume du lait) est 

généralement ajouté (à chaud ou à froid) en fonction de la température ambiante, ce qui permet 

de porter la température de l'ensemble à un niveau convenant à la fabrication de grains de beurre. 

Celui-ci est récupéré, généralement à la main, mais certains fabricants filtrent le Leben sur une 

toile afin de récupérer un maximum de beurre. Ainsi, la qualité nutritionnelle et la quantité de 

Leben sont produites après barattage et séparation du beurre en fonction de la composition du lait 

qui varie selon le stade de lactation, l'alimentation, l'état sanitaire de l'animal, les facteurs 

génétiques, les conditions climatiques et les races importées qui contribuent de manière 

significative à la fabrication du Leben (Mourad, and Bettache 2020). 

Le leben se conserve mal, il aigrit rapidement au bout de deux à trois jours. Pour éviter 

tout gaspillage, le produit est chauffé fortement pour séparer le petit-lait du caillé (le klila) qui 

est consommé ensuite comme un fromage frais (Samet-Bali, Ayadi et al. 2012). 

III.2.4. Raib 

Lors de la formation du caillé, la température du lait est maintenue entre 20 et 25°C. Le 

lait est laissé intact pendant que sa microflore naturelle le fermente. La graisse est retirée et 

utilisée pour faire du beurre. Le caillé restant est du raib (Debbabi, Gliguem et al. 2018). 

Le « Raib » est un lait fermenté produit dans de nombreux pays méditerranéens et 

subsahariens. Le Raib est un caillé, traditionnellement obtenu par acidification spontanée du lait 

cru à température ambiante pendant 24 à 72 heures ; il peut être consommé tel quel ou 

transformé. La fermentation est associée à des bactéries lactiques mésophiles appartenant aux 
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genres Leuconostoc et Lactococcus naturellement présentes dans le lait cru (Benkerroum, and 

Tamime 2004) (Abdelbasset, and Djamila 2008). 

Le caillage est une séparation des protéines du lait en deux phases distinctes, une phase 

solide (le caillé) et une phase liquide (le lactosérum) (Silva, Rodrigues et al. 2011). 

 

Figure III.1. Plan présente la fabrication de raib et lben. 
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III.3. Valeur nutritionnelle  

Les laits fermentés sont principalement fabriqués à partir de lait de vache, mais on peut 

aussi citer le lait de chèvre et de brebis. Ils apportent des nutriments indispensables à 

l'organisme, des macronutriments (protéines, lipides, glucides) qui sont en charge de fournir de 

l'énergie au corps, et des micronutriments (minéraux, vitamines, oligo-éléments acides aminés 

essentiels) qui s'occupent du fonctionnement cellulaire (Palupi, Jayanegara et al. 2012). 

Les laits fermentés sont essentiellement utilisés dans l'alimentation humaine, manger ou 

boire des laits fermentés présents des avantages pour la santé, comme la formation et le maintien 

d'os solides. Les aliments du groupe des produits laitiers fournissent des nutriments essentiels à 

la santé et à l'entretien de l'organisme. Ces nutriments comprennent le calcium, le potassium, la 

vitamine D et les protéines (Renner 1983). 
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Conclusion 

La fermentation est l’une des méthodes de conservation les plus courantes pour les 

produits laitiers. Elle permet de prolonger la durée de vie des produits laitiers tout en maintenant 

leur qualité nutritionnelle et gustative.  

Les produits laitiers fermentés offrent également de nombreux avantages pour la santé, 

notamment la promotion de la digestion, la réduction des risques de maladies intestinales et la 

renforcement du système immunitaire. Les produits laitiers fermentés comprennent une grande 

variété de produits tels que le yaourt, leben, raib, le fromage, le lait et bien d’autres encore. Cette 

méthode de conservation est également très rentable et respectueuse de l’environnement car elle 

ne nécessite pas l’utilisation de produits chimiques coûteux ou nocifs. En somme, la 

fermentation est une stratégie de conservation efficace, saine et écologique pour les produits 

laitiers. 
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  ملخص

مستخدمة لعدة قرون في العديد من الثقافات. يعمل التخمير على إطالة العمر الافتراضي لمنتجات  قديمةيعد الحفاظ على منتجات الألبان عن طريق التخمير طريقة   

الموجودة بشكل طبيعي في الحليب أو تُضاف طواعية. ينتج عن هذا التحول  الألبان عن طريق تحويل اللاكتوز إلى حمض اللاكتيك من خلال عمل بكتيريا حمض اللاكتيك

. بالإضافة إلى دورها الوقائي ، الحمضي درجة حموضة منخفضة تمنع نمو البكتيريا المسؤولة عن تكسير الطعام ويطيل العمر الافتراضي لمنتجات الألبان مثل الزبادي والجبن

ة جدًا للصحة ، حيث تحتوي على البروبيوتيك ، والبكتيريا المفيدة للأمعاء ، وكذلك الإنزيمات الهضمية والفيتامينات والمعادن.  ومع تعتبر منتجات الألبان المخمرة مفيد

ية من السكر والمواد سبة عالذلك ، من المهم ملاحظة أنه ليست كل منتجات الألبان المخمرة صحية على حد سواء.  غالبًا ما تكون المنتجات الصناعية التي تحتوي على ن

 .والتحقق من ملصقات المنتجات عند الشراء العضوية،المضافة أقل فائدة للصحة.  لذلك من الأفضل استهلاك منتجات الألبان الزراعية أو 

 .منتجات الألبان,الحفظ ,التخمير: الكلمات المفتاحية

Abstract 

The preservation of dairy products by fermentation is an ancestral method that has been used for centuries 

in many cultures. Fermentation extends the shelf life of dairy products by transforming lactose into lactic acid, by to 

the action of lactic acid bacteria naturally present in milk or voluntarily added. This acidic transformation creates a 

low pH that inhibits the growth of bacteria responsible for food spoilage, prolonging the shelf life of dairy products 

such as yoghurt and cheese. In addition to their preservative role, fermented dairy products are also highly beneficial 

to health, as they contain probiotics, bacteria beneficial to the intestine, as well as digestive enzymes, vitamins and 

minerals. However, it's important to note that not all fermented dairy products are equally healthy. Industrial 

products often rich in sugar and additives may be less beneficial to health. It is therefore preferable to consume free-

range or organic dairy products, and to check product labels when purchasing. 

Key Words: fermentation, preservation, dairy products. 

Résumé 

La conservation des produits laitiers par fermentation est une méthode ancestrale utilisée depuis des siècles 

dans de nombreuses cultures. La fermentation permet de prolonger la durée de conservation des produits laitiers en 

transformant le lactose en acide lactique grâce à l'action des bactéries lactiques présentes naturellement dans le lait 

ou ajoutées volontairement. Cette transformation acide crée un pH bas qui inhibe la croissance des bactéries 

responsables de la dégradation des aliments et prolonge la durée de conservation des produits laitiers comme le 

yaourt, le fromage. En plus de leur rôle conservateur, les produits laitiers fermentés sont également très bénéfiques 

pour la santé, car ils contiennent des probiotiques, des bactéries bénéfiques pour l'intestin, ainsi que des enzymes 

digestives, des vitamines et des minéraux. Cependant, il est important de noter que tous les produits laitiers 

fermentés ne sont pas également sains. Les produits industriels souvent riches en sucre et en additifs peuvent être 

moins bénéfiques pour la santé. Il est donc préférable de consommer des produits laitiers fermiers ou biologiques, et 

de vérifier l'étiquetage des produits lors de l'achat. 

Les mots clés : fermentation, conservation, produits laitiers. 

 


