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Résume :

Le rejet du lactosérum considéré comme un sous-produit laitier riche en éléments
nutritifs, dans les effluents constituent une perte économique énorme. En outre, bien que le
lactosérum soit une source d’une variété de nutriments, il peut étre incorporé dans divers
produits, et de ce fait réduire les pertes causées par son rejet. L’objectif de cette étude vise a
mettre a profit les valeurs de ce sous-produit dans I’industrie-agroalimentaire en valorisant le
lactosérum doux brut comme substituant total de 1’eau dans la fabrication du fromage fondu.
Les proportions du lactosérum et les ingrédients, nécessaires a cette fabrication, sont calculés
a I’aide d’un model de simulation sur Excel. Des analyses physico-chimiques, dont les
résultats étaient conformes aux normes AFNOR ont été effectuées sur les matiéres premieres,
les produits finis et le lactosérum afin de mettre en évidence sa valeur nutritive. Les résultats
physicochimiques des produits obtenus, correspondent aux estimations théoriques, ce qui a
permis de valider ce modéle de simulation sur Excel. Le test de dégustation (couleur, odeur,
godt acide, amertume, texture en bouche et description finale du fromage) réalisé avec un
panel non entrainé a révélé une acceptabilité du fromage fondu au lactosérum par rapport au
fromage fondu avant la valorisation. Au vu des résultats encourageants obtenus, il apparait
clairement que 1’aboutissement de ce travail apportera quelques réponses positives sur le plan
écologique, économique et nutritionnel. En effet, la valorisation du lactosérum permettra de
diminuer le cotit de production ainsi que la réduction de la pollution de 1’environnement et la
préservation des ressources hydriques par la substitution de 1’eau de process utilisée dans la

recette standard a base d’eau en la remplagant par le lactosérum.

Mots clés: Analyses, Eau, Excel, Ecologique, Economique, Dégustation, Fromage fondu,

Lactosérum, Modéle de simulation, Nutritionnel, VValorisation.




Abstract :

The discharge of whey considered as a nutrient-rich dairy by-product, in effluents
constitutes a huge economic loss, moreover, although whey is a source of a variety of
nutrients, it can be incorporated in various products, and thus reduce the losses caused by its
discharge. The objective of this study is to capitalize on the values of this by-product in the
food industry by valorizing raw sweet whey as a total substitute for water in the manufacture
of processed cheese. The proportions of whey and the ingredients, necessary for this
manufacture, are calculated with the help of a simulation model on Excel. Physico-chemical
analysis, the results of which were in accordance with AFNOR standards, were carried out on
the raw materials, the finished products and the whey -in order to highlight its nutritional
value-. The physicochemical results of the products obtained correspond to the theoretical
estimates, and this allowed the simulation to be validated. The tasting test (color, smell, acid
taste, bitterness, texture in mouth and final description of the cheese) carried out with an
untrained panel revealed an acceptability of the cheese processed with whey compared to the
cheese processed before the valorization. In view of the encouraging results obtained, it is
clear that the outcome of this work will provide some positive answers on the ecological,
economic and nutritional levels. Indeed, the valorization of whey will allow to decrease the
production cost as well as the reduction of the environmental pollution and the preservation of
the water resources by the substitution of the process water used in the standard recipe based

on water by replacing it by whey.

Key words: Analysis, Water, Excel, Ecological, Economic, Tasting, Processed cheese, Whey,

Simulation model, Nutritional, VValorization.
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Introduction

Le secteur industriel mondial a connu des évolutions trés importantes, qui ont eu un
impact negatif sur I'environnement et la santé publique. L'industrie laitiere, en particulier
I'industrie fromagere, est I'une des industries les plus polluantes, et la grande quantité de

lactosérum rejetée a détruit I'écosysteme aquatique (Agnes, 1986).

Le lactosérum est un produit découvert il y a plus de 3000 ans avant Jésus-Christ, par
des Bédouins lors du transport du lait : 1’acidification et la coagulation par la chaleur,

provoquent la formation d’une phase liquide au-dessus d’un caillé du lait (De Witt, 1981).

Le lactosérum est un élément riche en éléments nutritifs tels que le lactose, les
protéines solubles, les vitamines hydrosolubles, les éléments minéraux et la matiere grasse,
constituent un excellent milieu de culture pour les microorganismes). Il présente un probléme
majeur comme étant [’un des rejets industriels les plus polluants a cause de la fermentation
organique qui peut avoir lieu. Sa charge organique est trés élevée et sa BDO (demande
biologique en oxygéne) oscille aux environs de 40 000 mg.L™" alors que la norme de rejet

pour une entreprise traitant ses effluents de facon autonome est de 30 mg.L™" (Agnes, 1986).

Selon Baldasso et al (2011), seulement la moitié du lactosérum est valorisé dans le
monde ce qui exige de trouver des solutions simples et économiques pour la valorisation de ce

coproduit.

Le fromage est 1’un des dérivés du lait qui a toujours été une valeur slre pour
I'alimentation humaine de part sa richesse nutritive. C'est le résultat d'une transformation de
lait trés ancienne puisque des écrits témoignent de sa fabrication datant de trois mille ans
avant notre ére, en basse Mésopotamie. Source précieuse de protéines, le fromage a été l'un
des premiers moyens de conservation du lait, matiére premiere rapidement périssable
(Lambert, 1988).

Le fromage fondu est une préparation qui a permis une stabilisation bien plus poussée
des protéines laitiéres, tout en conservant plus ou moins au produit fini I'aspect d'un fromage
(Meyer, 1973).

L’ Algérie est le premier consommateur du lait et des produits laitiers au Maghreb et ce
place ainsi en troisi¢éme rang mondial en matiére d’importation du lait et produit laitiers apres
I’Ttalie et le Mexique. Malgré 1’immense diversification des types de fromage dans le marche,

les fromages fondu en portion ressorte avec une meilleur prédilection du consommateur
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algérien au dépond des autres types du fromage qui sont considérés comme des produits de
luxe (Chemache, 2011).

Depuis 2013, la production algérienne de fromage était de 1540 tonnes, ce qui se
traduit par une production d’environ 14 millions de litres de lactosérum (FAO-ONU,
2017).Ces quantités massives font de la gestion du lactosérum un enjeu a la fois économique
et écologique (De Witt, 1981).

Le probléme qui se pose en Algérie est d’allier la rentabilité économique et augmenter
le taux d’intégration du lactosérum brut dans divers aliments en Algérie sans recourir a

I’importation de la poudre de lactosérum.

C’est dans ce contexte que cette étude qui vise a valoriser le lactosérum brut, le produit de
fromage a pate molle, dans la formulation de péates fondue. Ce travail est une réponse a la
problématique posée au-dessus, qui peuvent constituer une nouvelle approche et perspective

pour I’industrie agro-alimentaire algérienne et réduire I’importation de poudre de lactosérum.
Pour cela, nous structurerons ce document de la maniére suivante :

La premiére partie est dédiée a la recherche bibliographique sur les matieres premiéres

(lactosérum, fromage, fromage fondu).
La deuxiéme partie est dédiée a la partie pratique, qui comprend :

e Définir les caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques des matieres

premiéres, du lactosérum, du fromage fondu de référence (sans lactosérum) ;

e Développer un modéle mathématique sur Excel pour définir les taux d’incorporation du
lactosérum dans la formule de base du fromage fondu, pour remplacer la quantité d’eau

utilisée dans la recette standard.

e Valider le modele en comparant les rapports MG/MS des deux fromages : le fromage

fondu de référence et le fromage fondu a base du lactosérum ;

e Suivre la stabilité physico-chimique et microbiologique des fromages au cours de leurs

conservations.



Etude bibliographique Chapitre I. Lactosérum

I.1. Historique

Le lactosérum est un produit découvert il y a plus de 3000 ans avant Jésus-Christ, par des
Bédouins lors du transport du lait: I’acidification et la coagulation par la chaleur
provoquaient la formation d’une phase liquide au-dessus d’un caillé¢ de lait (De Wit et al.,

1983).

En 460 ans avant Jésus-Christ, Hippocrate prescrivait du lactosérum a ses patients pour
améliorer leur systeme immunitaire, et pour guérir des maladies gastro-intestinales et
cutanées. La consommation du lactosérum est devenue une habitude a la mode a partir du
XVI1I eme siécle en Europe (Susli, 1956 ; Holsinger, 1978 et Heffernan, 2015).

Au début du XXeme siécle, ’augmentation de la production fromagere et des caséines a
conduit a la production de fortes quantités de lactosérum. Le rejet de ce dernier dans les
rivieres a causé des dégats environnementaux ce qui est devenu un probléeme pour les
industriels. La concentration ou le séchage du lactosérum liquide pour le conserver ou faciliter

son transport étaient les premiéeres tentatives pour valorisation du lactosérum (Guo, 2019).

La 1ére réussite était en 1908, quand Merel a réussi a obtenir de la poudre du lactosérum

doux par atomisation (Merel, 1911).

Dues au manque de moyens technologiques de récupération et de purification des
protéines du lactosérum, les utilisations de ce sous-produit étaient limitées en alimentation
animale et dans la formulation d’aliments infantiles (pour sa teneur €élevée en lactose) mais

aussi dans la boulangerie et confiserie (Berry, 1923).

Le développement du procédé de filtration membranaire en 1970, a permis une meilleure

extraction des différents constituants (Guo, 2019).

1.2. Définition et caractéristiques

Traditionnellement, I'opération qui suit I'étape de coagulation consiste a séparer la phase
coagulée du reste du lait au cours d'une opération d'égouttage. La fraction liquide ainsi
recueillie s'appelle le lactosérum. Ce dernier est un sous-produit de la fromagerie obtenu suite
a la coagulation des caséines sous l'action de la présure (lactosérum doux), ou suite a
I’acidification du lait (lactosérum acide). Il représente pres de 90% du lait mis en ceuvre
(Kosikowski et Wzorek, 1979 ; Mereo, 1980 ; Morr, 1989).
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Le lactosérum est un liquide jaune verdatre, contenant une quantité importante de
protéines de lait environ 20% et riche en éléments nutritifs : contient environ 50 % des
nutriments du lait de départ : protéines solubles, lactose, vitamines et minéraux. Il est trés
fermentescible et fragile et représente 85 a 90% du volume de lait utilisé (Guidini et al.,
1984 ; Muller et Bernard, 2003).

1.3. Les différents types du lactosérum

Le lactosérum doit étre considéré comme un produit dérivé plutdt qu'un sous-produit de la
fabrication des fromages, ou de la caséine. Selon 1’acidité et le pH, le lactosérum peut étre
divisé en deux types : lactosérum doux et lactosérum acide (Tableau 1) (Linden et Lorient,
1994).

Tableau I : Les différents types du lactosérum (Adrian et al ; 1991).

Degré Types pH Production
d’acidité
<18D° Lactosérum doux 6,5-6,7 Fromage a péte pressée.

Fromage a pate cuite.

Caséinerie présure.

>18D° Lactosérum acide 45-55 Fromagerie a péate
fraiche.
Fromagerie a pate molle.

Caséinerie acide

1.3.1. Lactosérum doux
Le lactosérum doux est obtenu aprés la coagulation de la caséine sous l'action de la
présure sans acidification préalable (Lorient et Linden, 1994) on obtient alors un lactosérum
doux, pauvre en sels minéraux et riche en lactose et en protéines. En plus des protéines
solubles du lait, ce type de lactosérum contient une glycoprotéine qui provient de I'nydrolyse

de la caséine Kappa par la présure (Sottiez, 1990).

Lorsque le lactosérum de fromagerie n'est pas traité avec toutes les précautions
nécessaires, la poursuite de la fermentation naturelle augmente son acidité (Morr et Hal,
1993).
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Le lactosérum doux est issu de la fabrication de fromage a pate pressée cuite ou non cuite
avec un pH variant entre 6.5 et 6.7 et un degré d’acidité inféricur a 18°D (Tableau I) (Adrian
etal., 1991).

1.3.2. Lactosérum acide

Le lactoserum acide est le produit laitier liquide obtenu durant la fabrication du fromage,
de la caséine ou de produits similaires par séparation du caillé aprés coagulation du lait et/ou
des produits dérivés du lait (Codex alimentarius, 2002).

Lorsque la protéine « caséine » est combinée a des sels de calcium, ’acidification
entraine sa déminéralisation qui fait passer dans le sérum une part importante d’élément
minéraux, notamment le calcium et le phosphore (Sottiez, 1990).Ce qui fait que ce type de
lactosérum est plus riche que le lactosérum doux en minéraux notamment, le calcium et le
phosphore (Boudier et Luquet, 1989).

Les teneurs élevées en acide lactique et en minéraux posent des difficultés pour la
déshydratation, aussi les lactosérums acides sont souvent utilisés a 1’état liquide alors que les

sérums doux sont généralement déshydratés (Moletta, 2002).

Le lactosérum acide est issu de la fabrication de fromage a pate fraiche et a pate molle le
pH de ce lactosérum peut aller de 4,4 a 5,5 et son degré d’acidité est supérieur a 18°D
(Tableau I) (Adrian et al., 1991).

1.3.3.Autres types de lactoserum
L’émergence de nouvelles technologies de fractionnement et de concentration telles
quel’ultrafiltration a permis ’apparition de nouvelles derivées en plus des deux catégories

précédentes de lactosérum. Mais ce sont des dérives des lactoserums doux et acides :

» Lactosérum déprotéiné
Certaines fromageries réalisent une opération de deprotéinisation partielle de leurs
sérums doux ou acide apres coagulation a chaud (90 C°) en vue de réincorporer des protéines
sériques dans le lait ce qui assure un meilleur rendement fromager (Luquet, 1985).
» Perméat de lactosérum
Ce permeat peut étre considéré comme étant le sous-produit résultant de la fabrication
de concentrés protéiques de sérum par ultrafiltration. Sa composition est comparable a celle

du lactosérum, exception faite pour les protéines, comme le montre la figure 01, le perméat
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d’ultrafiltration, caractérisé par une haute teneur en lactose et en sels minéraux, peut étre
valorisé apres démineralisation (Chagnon, 1997 ; Bourgogne, 2001).

> Lactosérum écrémé

Obtenu par 1’ensemble des procédés qui conduisent a la fabrication du beurre a partir

du lait nature. Aprés écrémage de ce dernier suivi d’une extraction de la caséine par
précipitation (Laplanche, 2004).

Les principaux procédés d’obtention du lactosérum sont résumés dans la figure 01 :

0 Pasteurisation- Ecrémage- Créme
standardisation —

v v

Lait écrémé Lait standardisé
A \ 4 y
e - ( e - ( - . \
[ Caséinate acide ] Caséinerie Fromagerie Fromagerie

Présure \ pates fraiches Pates pressées

il \ Pates molles

A
Caséine Caséine Y
acide Présure Fromage Fromages

A

A 4

Ultrafiltration

Protéine
»| Centrifugation
\4 \4 y
Sérum acide Sérum doux Sérum acide de Sérum doux de Sérum de Perméat
de caséine de caséine pates fraiches fromagerie protéine d’ultrafiltrati

Figure 01 : Schéma technologique d'obtention des principaux types de lactosérums issus de la
transformation du lait (Luquet, 1990).
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I.4.Sources industrielles de lactosérum
» Lafromagerie
C’est I’ensemble des procédés qui conduisent a la fabrication des fromages a partir du
lait nature, ce dernier subit les processus de coagulation et de synérese, aboutissant d’une part

a une phase solide le « fromage », d’une part a une phase liquide «le lactosérum» (Laplanche,
2004).

» Labeurrerie
C’est I’ensemble des procédés qui conduisent a la fabrication du beurre a partir du lait

nature. Apres écrémage total de ce dernier suivi d’une extraction de la caséine par

précipitation on obtient du « lactosérum écrémé » (Laplanche, 2004).

1.5. Composition du lactosérum

Tableau Il : Composition des différents types de lactosérum (Sottiez, 1985).
Lactosérum doux Lactosérum acide
Pate pressée | Pate pressée Pate Caséine Camembert
cuite non cuite fraiche
(Emmental) (Edam)
Teneur en 935 95 94 94 935
eau (%)
Extrait sec 6.5 5 6 6 6.5
(%)
pH 6.7 6.5 6 4.6 6.1
Composition g/l
Lactose 76 75 65.5 74 75
Protéines 13.5 13.5 12 12 12
Cendres 8 8 9 12 8.25
Acide 1.8 2.8 10 1.8 2.2
lactique
Matiére 1 1 05 0.5 1
grasse
Matiere minérale
Caen % 0.6 0.65 1.9 1.8 0.7
Pen % 0.6 0.65 15 1.5 0.7
Chlorure 2.5 2.5 2.5 7.5 2.5
(NaCl) %
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Les caractéristiques des différents types de sérum dépendent de la qualité du lait mis en
ceuvre, de la technologie fromagere utilisée et des traitements subis par le sérum apres
séparation, ainsi que des conditions de collecte, de stockage et de transport (Chaput, 1981).

Le tableau Il ci-dessous présente la composition moyenne des lactosérums doux et acide.

L.5.1. L’eau
Le lactosérum se caractérise par une trés grande dilution, il contient en moyenne 94%
d’eau (Morr et Ha, 1993 ; Linden et Lorient, 1994).

1.5.2. Le lactose

Le lactose est le principal constituant du lactosérum (76 g/l). 1l représente 1’essentiel de la
matic€re seche du sérum, c’est un diholoside constitué par I’union d’une molécule de a ou -
D- glucose et d’une molécule de B-D-galactose par une liaison osidique 1-4 (Luquet et
Frangois, 1990 ; Sottiez, 1990).

Le lactose est caractérisé par : Une solubilité limitée, Un pouvoir sucrant faible. Sa seule

source importante dans la nature est le lait et les produits laitiers (Visser, 1988).

1.5.3. Les protéines
Les protéines du lactosérum présentent plusieurs propriétés qui sont capables de prévenir

plusieurs maladies et d’améliorer I’immunité comme le démontre le tableau III:

Tableau 111 : Les bienfaits des protéines sériques du lactosérum (Marshall, 2004).
Les protéines du La teneur Les bienfaits
lactosérum (%)
3-lactoglobuline 50-55 Source d’acides aminés essentiels et d’acides
aminés a chaine ramifié
a-Lactalbumine 20-25 Principale protéines du lait humain

Source d’acides aminés essentiels et d’acides
aminés a chaine ramifiée

Immunoglobulines 10-15 Principale protéines du colostrum
Responsable de I’'immunité
Lactoferrine 1-2 Antioxydant-antibactérien antivirus-

antifongique,
Permet le développement de bactéries

bénéfiques.
Lactoperoxydase 0.50 Inhibe le développement des bactéries
BSA 5-10 Source d’acides aminés
GMP 10-15 Source d’acides aminés a chaine ramifiée
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Ces molécules ne forment pas la fraction la plus abondante du lactosérum (13,5 g/l), mais
elles sont les plus intéressantes sur le plan économique et nutritionnel. Il s’est avéré que la
valeur nutritionnelle des protéines sériques du lait est supérieure a celle des protéines du blanc
d'ceuf prises comme protéines de référence (Sottiez, 1990 ; Eugenia, 2006).

Les protéines du lactosérum sont composées de plusieurs types de protéines qui différent
significativement dans leurs propriétés moléculaires, physiques et fonctionnelles. Cependant
ces protéines possedent certaines similitudes comme leur structure globulaire et leur solubilité
a pH 4.6 (De Wit et Hontelez-Backx, 1981).

1.5.3.1. B-lactoglobuline

La B-lactoglobuline (B-LG) est la plus abondante des protéines du lactosérum, elle
représente 50% (Tableau I11) des protéines totales du lactosérum (Eugenia et al., 2006; Roufik
et al., 2007).
Il s'agit d'une protéine globulaire de structure compacte, composée de 162 résidus d'acide
aminés et dont la masse moléculaire relative est de 18,3 KDa. Jusqu'a présent, 9 variantes
génétiques ont été identifiées dans cette protéine (Uchida et al., 1996 ; Eugenia et al., 2006 ;
Roufik et al., 2007).

Bien que le réle physiologique de la -lactoglobuline est encore mal défini, cette
protéine est d’une trés grande qualité nutritive grace a son contenu élevé en acides aminés
essentiels, notamment la leucine et la lysine. De plus, elle est riche en méthionine et en

cystéine qui sont les principales sources de soufre (Morr, 1989 ; Harmbling et al., 1992).

1.5.3.2. a-Lactalbumine
Apres la B-lactoglobuline, la protéine la plus importante dans le lactosérum est
I’a-Lactalbumine, L’une des plus petites de toutes les protéines avec 123 résidus d’acides
aminés. Son poids moléculaire est de 14 kDa et représente 20% (Tableau Il1) des protéines
totales du lactosérum ((De Wit et Hontelez-Backx, 1981 ; Morr et Ha, 1993).
L' a- lactalbumine est une autre protéine fonctionnelle tres intéressante de part sa richesse en
tryptophane, qui en fait une base de fabrication de peptides trés utilisée par I'alimentation

diététique ou alicamenteus (Bergel et Feron, 2004).

1.5.3.3. Immunoglobulines
Ce sont des glycoprotéines qui représentent 10 a 15 % (Tableau I1l) des protéines

totales du lactosérum de haut poids moléculaire 150 & 1000 kDa, responsables de I’immunité.
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On distingue trois grandes classes d’immunoglobulines : 1gG, IgA, IgM. Elles sont les

protéines du lactoserum les plus sensibles a la dénaturation thermique (Thapon, 2005).

1.5.3.4. Lactoferrine
La lactoferrine, une glycoprotéine liant le fer, est un antioxydant non enzymatique
présent dans le lactosérum du lait ainsi que dans le colostrum. La lactoferrine représente 1 a 2
% (Tableau Ill) des protéines du lactosérum et est constitué¢e de 691 résidus d’acides aminés
avec un poids moléculaire de 77 kDa (Pierce et al., 1991).
Quand elle est appauvrie de fer (contenant moins de 5 % de fer), est appelée Apolactoferrine.
Cette derniére est présente dans le lait maternel (Steijns et Van Hooijdonk, 2000).
1.5.3.5. Lactoperoxydase
Elle appartient au groupe des glycoprotéines. Elle possede un atome de fer par
molécule. Sa teneur est faible soit 0.5 % (Tableau IIl) des protéines du lactosérum avec un
poids moléculaire de 78 kDa, cette protéines posséde un pouvoir bactéricide sur les Grams
négatifs (Jouan, 2002).

1.5.3.6. Sérum albumine bovine (BSA)
Sérum albumine bovine représente 5 a 10 % des protéines du lactoserum (Tableau
[11), il est constitué¢ de 582 résidus d’acides aminés ce qui fait de lui une source importante de
ces derniers. Les liaisons des acides gras stabilisent la molécule de protéine contre la
dénaturation par la chaleur. Il est soluble jusqu'a 35% a température de 3 °C dans l'eau
distillée, mais subit une précipitation extensive a la température ambiante dans la gamme de
40 a 45 °C (Morr et al., 1993).

1.5.3.7. Glycomacropeptide (GMP)

Le GMP représente 10 a 15 % (Tableau I1l) des protéines du lactosérum et ¢’est
un fragment correspondant aux (106-109) de la caséine k obtenu suite a I’hydrolyse de celle-
ci apreés emprésurage du lait par la chymosine. Le GMP est tres soluble dans 1’eau a cause de
sa nature trés hydrophile et demeure dans le lactosérum aprés coagulation du lait (Cayot et
Lorient, 1998 ; Zydney, 1998).

1.5.4. Les éléments minéraux
Dans certains procédés de fabrication des fromages, il y a I’étape de salage ou il y
a addition de sels, qui avec toutes les matiéres minérales en solution dans le lait se retrouvent

dans le lactosérum. Les 8 a 10% des matiéres salines de 1’extrait sec du sérum sont constitués

10
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de chlorures de sodium et de potassium (50%) et le reste de différents sels de calcium,
principalement sous forme de phosphate de calcium (Vrignaud, 1983).

D’aprés (Méreo, 1971), ces sels minéraux constituent en quelques sortes les
¢léments indésirables « du sérum ». En effet, il semblerait qu’une quantité relativement élevée
constitue un obstacle a I’utilisation de lactosérum dans I’alimentation humaine et infantile.
Elle est également un écueil pour les traitements technologiques, notamment en vue de
préparation de lactose pur et des protéines. Il est donc avantageux de déminéraliser le sérum
partiellement gréce a des techniques physico-chimique, telle que 1’électrodialyse (Linden et
al, 1994), le tableau IV représente la composition en minéraux d’un litre du lactosérum.

Tableau IV: Composition en minéraux d’un litre de lactosérum (en mg/l) (Berrocal, 2000).

Minéraux Lactosérum doux Lactosérum acide
Calcium 400 1200
Phosphore 360 680
Chlorures 1100 1500
Magnésium 80 90
Sodium 500 500
Potassium 1400 1400

1.5.5. La matiére grasse
Une certaine quantité de lipide du lait est entrainée dans lu lactosérum brut,
cependant cette quantité est faible elle est estimée a un taux de 1,00 g/l, du fait de son extréme
pauvreté en corps gras, le lactosérum a un faible apport calorique (26 Calories/ dL) (Sottiez,
1990).
Le plus souvent, dans les traitements industriels le lactosérum est écréemé; la
matiére grasse ainsi récupérée est utilisée dans la fabrication d’un beurre de second choix

(Boudier et al, 1989).

1.5.6. Les vitamines
Le lactosérum contient la majeure partie des vitamines hydrosolubles présentes
dans le lait, il est particulierement riche en riboflavine (qui lui donne la couleur jaune
verdatre), d'acide pantothénique (B5), thiamine (B1), de pyridoxine (B6) et I'acide ascorbique
(Woo, 2002) (Tableau V).

11
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Tableau V : Teneur en vitamines dans le lactosérum (Vrignaud, 1983).

Vitamines Concentrations
(mg/1009)

Thiamine (B1) 4
Riboflavine (B2) 43
Acide nicotinique 0.85

(B3)
Acide pantothénique 45
(B5)

Pyridoxine (B6) 5.3
Cobalamine (B12) 0.159
Acide ascorbique 2.2

©

1.6. Valorisation du lactosérum
Le lactosérum présente plusieurs avantages grace a ses propriétés techno-fonctionnelles et
nutritionnelles. Il constitue pour 1’industriel un enjeu économique et écologique, son cycle de

valorisation est représenté sur la figure 02 :

Lactosérum

Fromage

Figure 02 : Cycle de valorisation du lactosérum (Travail personnel).
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1.6.1. Propriétés fonctionnelles et nutritionnelles
Les propriétés fonctionnelles et nutritionnelles du lactosérum sont liees au lactose et aux

protéines (Lupin, 1998).

1.6.1.1. Propriétés fonctionnelles
Les protéines sériques présentent d’excellentes proprietés fonctionnelles telles que la
gélification, stabilité vis-a-vis des traitements thermiques, formation de mousse et

émulsification (Ramos et al., 2016).

Le lactose est un facteur favorable aux réactions de caramélisations et réaction de
Maillard, ¢’est un trés bon support d’ardbme et un bon substrat de culture pour les ferments de

maturation (Sottiez, 1985).
Le tableau VI ci-dessous, résume les propriétes fonctionnelles du lactosérum.

Tableau VI : Les propriétés fonctionnelles du lactosérum (Woo, 2002).

Propriétés fonctionnelles Modes d’action Produits alimentaires

Solubilité/hydratation Les protéines lient/ | Viandes  boissons,  pain,
retiennent 1’eau gateaux, saucisses

Gélification/viscosité Formation matricielle des | Vinaigrettes, soupes,

protéines et 1I’épaississement | fromage épais, aliments faits

au four, sauces, viandes

Pouvoir emulsifiant Les protéines stabilisent les | Saucisses, soupes, gateaux,

émulsions de matiére grasse | vinaigrette

Pouvoir moussant/fouettant | Les protéines forment une | Gateaux, desserts

pellicule stable

Brunissement Le lactose subit une réaction | Confiserie, viandes, sauces,

Couleur/saveur de caramélisation soupes

1.6.1.2. Propriétés nutritionnelles
Le lactosérum est un produit intéressant par ses teneurs en protéines riches en acides
aminés indispensables tels que la lysine, la tryptophane, la cystéine et les acides aminés a
chaine ramifiée : leucine, isoleucine et valine ; nécessaires a la régénération des muscles
(Gryson et al., 2008).

13
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La consommation de protéines de lactosérum avant un repas pourrait contribuer a
améliorer le controle glycémique chez des patients atteints de diabete de type 2. Les protéines
sériques abaissent : la pression artérielle chez les personnes hypertendus, permettent de
contrbler le poids corporel en réduisant 1’appétit, la prise alimentaire et de ce fait I’apport
énergétique (Fluegel et al., 2010 ; Zafar, 2013 ; Jakubowicz et al., 2014).

Le lactose permet la stabilisation du pH intestinal d’ou une utilisation digestive du
calcium et évite I’installation de flores putréfiantes. C’est un constituant essentiel des

cérébrosides composant les tissus nerveux (Sottiez, 1990 ; Gerard et Debry, 2001).

1.6.1.3. Intérét économique
La valorisation du lactosérum en différents produits réduira la dépendance des pays vis-a-
vis des importations, ce qui conduira a d’importants gains économiques, de nouvelles
perspectives et de nouveaux investissements, De plus, il permet la création d’emplois et la
fabrication de produits a haute valeur ajoutée (Bardy et al., 2016 ; Srinath et Swaroopa, 2017).

1.7. Utilisation du lactosérum et de ses constituants
La figure 03 résume 1’ensemble des catégories d’aliments dans lesquelles le lactosérum et

ses produits sont utilisés.

5
N Produits et sous produits laitiers /

b 4
N Préparations pour nourrissons et aliments diététiques 4

—/

%, '

\, Boissons y

k- s

\ Boulangerie /

b Patisserie s

N Confiserie /

"\\ Viandeset

. Autres

l/"

Figure 03: Utilisations du lactosérum dans les différents produits alimentaires selon leurs

importances (Travail personnel).
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L’industrie laitiere génére des quantités importantes de lactoserum, qui devraient étre
gérées de maniére adequate, non seulement pour répondre aux préoccupations
environnementales, mais aussi pour élaborer des produits a valeur ajoutée (Brandelli et al.,
2015).

1.7.1 Usage agricole
Le lactosérum animal et la fertilisation des sols sont les facons les plus simples de
disposer de lactosérum sous sa forme liquide (Macwan et al, 2016).

Néanmoins, ce produit posséde un contenu nutritionnel élevé et un intérét zootechnique

important pour les éleveurs de porcs et de bovins (Alonso et al, 2012).

L’ultra filtrat du lactosérum a 1’état liquide et bien toléré par le veau aprés sevrage. |l
peut remplacer la totalité de 1’eau de boisson, et apporter jusqu’a 30-35% de la matiére ingéré

chez les animaux pesant 100 a 110 kg (Boudier et luquet, 1989).

1.7.2. Usage en biotechnologie

Le lactosérum peut étre utilisé comme substrat de fermentation dans la production d’une
gamme de bioproduits en raison de sa composition riche en macro et micronutriment (lactose,
protéines, matiere grasse, vitamines et minéraux) qui favorisent la croissance microbienne
(Delghan et al, 2016).

1.7.3. Usage alimentaire

Les applications alimentaires des ingrédients du lactosérum, comprennent les produits
laitiers, les boissons, en boulangerie, biscuiterie et patisserie, en confiserie, les produits de
nutrition sportive, les aliments fonctionnels, les préparations pour nourrissons, les produits de
nutrition clinique, les desserts, les sauces, les soupes et les viandes transformées (Harper,
1992 ; Bansal et Bhandari, 2016).

1.7.3.1. Industrie laitiére

Le lactosérum est trés utilisé pour fabriquer des laits maternisés en poudre. Cela a
pratiquement été 1’une des premicres utilisations de lactosérum doux. La poudre de
lactosérum acide peut remplacer la poudre de lait écrémé a des taux précis pour la fabrication
des yaourts, sans atteinte a la qualité ni a 1’arbme de ces derniers (Apria, 1973 ; Boudier et
Luquet, 1989).
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1.7.3.2. En fromagerie
Les fromages secondaires sont fabriqués a partir du lactosérum s’¢coulant lors de la

fabrication du fromage primaire. Le plus connu est la Ricotta Italienne (Apria, 1973).

Le lactosérum et les protéines de lactosérum sont utilisés comme matiéres premiéres
dans la fabrication du fromage fondu car ils améliorent la tartinabilité et la stabilité du
fromage fondu mais ne doivent pas étre utilisés en quantité trop importante sous peine
d’affecter la consistance du produit ou d’étre a I’origine de la réaction de Maillard (Chambre

et Draurekkes, 1997).

1.7.3.3. Industrie des boissons

La production de boissons a base de lactosérum. Elles ont une grande valeur diététique
et une digestion facile et rapide. Elles sont désaltérantes et trés agréables a boire n raison de
leur solubilité a Ph acide, les CPL peuvent étre utilisés jusqu’a 3% pour fortifier les boissons

et jus de fruits en protéines. Le produit reste clair et stable (De Boer et al, 1977 ; Morr, 1989).

1.7.3.4. Dans les cremes glacées

La poudre de lactosérum doux peut remplacer jusqu’a 25% de la quantité du lait
écrémé. Le lactosérum acide peut remplacer une partie du sucre pour la fabrication des sorbets
de bonne qualité (Apria, 1973).

1.7.3.5. En boulangerie

Le lactosérum doux est utilisé comme moyen de conservation grace a la combinaison
du lactose avec les matiéres azotées (réaction de Maillard) qui donnent des complexes stables
et constituent donc un moyen de défense naturel contre le rancissement, amélioration du godt,
de I’ar6me du pain et des caractéristiques internes et externes : affinage de la coloration, pate

plus tendre et augmentation du rendement (Apria, 1980).

1.7.3.6. En patisserie
Production de meringues identiques a celles obtenues a partir du blanc d’ceuf (De Boer
etal, 1977 ; De Wit et al, 1983).

Dans les gateaux de type génoise, le sérum masque un peu le golt de I’ceuf et on
obtient une grande régularité dans les produits et leur consistance est tres moelleuse (Apria,
1973).
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1.7.3.7. En confiserie

Le lactosérum a d’importantes utilisations dans la fabrication de certains bonbons et
chocolats les ingrédients du lactosérum sont utilisés dans les différents produits de confiserie
(bonbons, chocolat, caramel...) pour améliorer la couleur et la saveur ainsi que

I’enrichissement en protéines du produit fini (Vignaud, 1983).

1.7.3.8. Dans la viande et produits carnés

Les propriétés gélifiantes, épaississantes, émulsifiantes et de rétention d’eau des CPL
sont exploitées dans les produits carnés. Le lactosérum peut remplacer le lait dans les
salaisons dans certains types de charcuterie ou du blanc d’ceuf dans le saucisson cuit et

comme agent de liaison (Morr, 1989).

1.7.3.9 Dans les produits diététiques et infantiles

La production de formules lactées pour nourrissons en raison de la composition en
protéines sériques qui sont facilement digérés et assimilés. Elles présentent une forte
proportion en acide aminés essentiels (Apria, 1973).

1.7.4. Autres utilisations
Le lactose est utilisé comme exhausteur de gott, rétenteur d’arémes. Il peut étre introduit
dans un grand nombre de préparations : soupes, sauces de salades. Les protéines du

lactosérum sont utilisées dans les préparations pour les desserts (Apria, 1973).

1.8. Problématique du lactosérum
Le lactosérum présente une forte demande biochimique en oxygéne (DBO) et une forte
demande chimique en oxygéne (DCO) environ 50g.I™* et 80g.I™" respectivement, ce qui cause

un séreux probleme environnemental (Jorge et al., 2006).

Selon la FAO (2011), la production mondiale de fromage a été estimée a 19670 kT en
2010, ce qui a engendré environ 177028 kT de lactosérum en tant que sous-produit. Le taux
de croissance annuelle est estimé a 1.64%, ce qui entraine environ 211500 KT de lactosérum
en 2020.

Le perméat du lactosérum représente aussi un probléme environnemental majeur puisqu’il
retient la partie majeure de lactose et 70% des solides totaux de lactosérum. Le rejet de 100
tonnes de lactosérum correspondrait a une charge organique équivalente a celle rejetée par
une ville comptant 55000 habitants (Sienkiewicz et Riedel, 1990).
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Le transport du lactosérum n’est pas rentable en raison de sa forte teneur en eau. Le
séchage du lactosérum nécessite un important investissement en capital, consomme beaucoup

d’énergie et n’est pas économiquement rentable (Bernstein et Everson, 1973 ; Keller et

Gerhardt, 1975).
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Généralités sur le fromage
I1.1. Historique

Le nom fromage dérivant du mot latin « formaticus», signifie former ou mouler. La
premiere occurrence de ’utilisation du fromage comme aliment est inconnue, les ethnologues
tiennent preuve que I’homme a connu depuis longtemps le phénomeéne de coagulation du lait
depuis la découverte sur les rives du lac Neuchatel (en Suisse) des moules a caillé datant de
5000 ans av J-C (Gelais et al., 2002 ; Katz et Weaver, 2003).

Il est admis que les fromages ont été produits pour la premiére fois accidentellement lors
du transport de lait dans des outres d’estomacs de mammiferes. Il s’agissait en effet, d’une
pratique courante dans les temps anciens, en Europe de I’Est et en Asie de 1’Ouest, pour
transporter le lait, qui a permis le fondement de la technologie fromagere moderne (AbiAzar,
2007).

Les premiéres tentatives de stabilisation thermique des fromages ont été réalisées autour
de 1890 en Allemagne, ou trois sociétés ont appliqué le procédé d’appertisation de fromages a
pate molle. Ces fromages de type camembert en boites de conserve furent 1’objet a 1’époque
d’exportations massives Outre-mer. Quelque temps apres aux Pays-Bas, ce procéde était
étendu a des fromages a pate pressée non cuite (brevet déposé le 18 mars 1899), ce qui a

permis d’exporter plus d’un million de boites de 300 g a partir de 1900 (Roustel, 2014).

11.2. Définition et caractéristiques
Les fromages sont des formes de conservation et de stockage ancestrales de la matiere
utile de lait dont les qualités nutritionnelles et organoleptiques sont trés appréciées (Jeant et
al., 2007).

Le fromage est le produit affiné ou non affiné, de consistance molle ou semi dure, dure ou
extra-dure qui peut étre enrobé et dans lequel le rapport protéines de lactosérum /caséine ne

dépasse pas celui du lait, et qui est obtenu selon Codex Standard 283-1978 par :

v Coagulation compléte ou partielle des protéines du lait, du lait écrémé, du lait
partiellement écrémé, de la créme lactoserum ou du babeurre, seuls ou en
combinaison, grace a I’action de la présure ou d’autres agents coagulants appropriés et
par égouttage partiel du lactosérum résultant de cette coagulation, tout en respectant le

principe selon lequel la fabrication du fromage entraine la concentration des protéines
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du lait ( notamment de la caséine), la teneur en protéines du fromage étant par
conséquent nettement plus élevée que la teneur en protéines du mélange des matieres
premiéres ci-dessus qui a servi a la fabrication du fromage .

L’emploi des techniques de fabrication entrainant la coagulation des protéines du lait
et/ou des produits provenant du lait, de fagon a obtenir un produit fini ayant de bonnes

caractéristiques physiques, chimiques et organoleptiques.

11.3. Classification des fromages

Vu la variété et les différentes caractéristiques du fromage on peut avoir plusieurs

classifications résumé dans le tableau VII (Voir aussi annexe 01). Elle est complétée par des

normes individuelles précisant les caractéristiques particulieres de divers fromages selon la
norme FAO /OMS n°® A-6 (1978).

Formule 01 : classification des fromages selon le pourcentage de la teneur en eau
dans les fromages digressé qui varie de <51 pour la pate extra dure a >67 pour la
pate molle

Formule 02 : classification des fromages selon le pourcentage la matiere grasse dans
I’extrait qui varie de >60 pour les fromages extra gras a <10 pour le fromage maigre

Formule 03 : représente classification des fromages selon I’affinage C’est la phase
ultime de la fabrication des fromages caillés qui lui permet d’acquérir sa saveur
caractéristique. I’affinage est en fait la résultante de trois actions : La dégradation des
protéines, 1’hydrolyse de la matiére grasse, la fermentation du lactose (Mietton,

1995 ; Majdi, 2009)

De nombreux pays possedent une réglementation propre concernant notamment, la

définition et la composition des produits (Norme Algérienne : NA N°10.96.25., 2013).
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Tableau VII: Classification du fromage en fonction de la consistance, de la teneur en matiere

grasse et des principales caractéristiques d’affinage selon la norme (Codex Stan A-6- 1078).

Formule 01 Formule 02 Formule 03
TEFD*(%) Premier MGES**(%) | Second élément | Détermination d’aprés
élément de de détermination les principales

] _— caracteéristiques
dénomination

d’affinage
<51 Pate extra >60 Extra gras 1. Affiné
dure
<51 -56 Pate dure 45 - 60 Tout gras a. Principalement
en surface
56 — 63 Pate demi 2545 Mi gras b. Principalement
dure dans la masse
63 -67 Pate demi 10 - 25 Quart gras
molle
>67 Pate molle <10 Maigre 1. Affiné aux
moisissures :
a. Principalement
en surface

b. Principalement
dans la masse
2. Frais

*TEFD = pourcentage de la teneur en eau dans le fromage dégraissé

**MGES= pourcentage de la matiere grasse dans 1’extrait

11.4. Lavaleur nutritionnelle du fromage
Le fromage est un produit précieux avec une haute valeur nutritionnelle, un bon godt et
une nutrition riche. Il joue un réle important dans la nutrition humaine.
Les fromages sont riches en calcium et en phosphore : il existe de hombreuses études qui
suggerent que les fromages contre les caries dentaires grace a sa richesse en phosphore et en
calcium qui affecte la disposition et I’extraction des minéraux des dents (Walter et al., 2008).
Les valeurs typiques de la composition des principaux groupes du fromage pour 100g

du fromage sont représentées dans le tableau VIII.
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Tableau VIII: Les valeurs typiques de la composition des principaux groupes du fromage
(pour 100g du fromage) (Scotte et al., 1998).

Fromages Parmesan | Cheddar | Edam | feta | Fromage
Composants fondu
Eau(g) 18.4 36 438 |58 |4231
Protéines(q) 39.4 25.2 6.0 20 |24.73
Lipides(g) 32.7 34.4 254 |21 |25.01
Cholestérol (ug) 100 100 80 70 |85
Energie (kal) 452 412 33 250 | 334
o | Vitamine A 345 325 175 - -
E Vitamine D 0.25 0.26 0.19 |0.03|05
-;‘5 Vitamine E 700 480 480 80 | 370

Sodium 1090 670 1020 | 380 | 1440
Potassium 110 77 97 89 |95
Calcium 1200 720 7.70 |37 |360
Magnésium 45 25 39 9 20
Phosphore 810 490 530 160 | 280
x Zinc 5.3 2.3 2.2 06 |09
2 | sulfure 250 230 - -
'; Chlorides 1820 1030 1570 | 550 | 2350

I1.5. Fromage fondu

11.5.1. Historique

La possibilité de produire le fromage fondu a été traitée pour la premiére fois vers la
fin du 19¢éme siecle. Les sels de fonte n’étaient pas utilisés et le produit n’a pas réussi,
c'étaient des produits liés a la récupération ou la valorisation de restes de fromages « passés »
(trop faits, trop durs) ou accidentés. Apres avoir coupé et broyé de vieux morceaux de
fromage immangeables, on les trempait dans un liquide (fromage frais, lait...Etc.) afin
d'enclencher une seconde fermentation (Evette, 1975).

Le premier fromage fondu réussi, dans lequel les sels de fonte ont été utilises fut
introduit en Europe en 1911, deux industriels suisses, Walter Gerber et Fritz Stetter ont

réussis la premiere fabrication du fromage fondu. La Société GERBER a utilisé du citrate de
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sodium et d’emmental ; c’est ainsi que la paternité de la fabrication industrielle du fromage
fondu leurs a été attribuée a Thun (canton de Berne) (Berger, 1988) et aux USA en 1916 par
Kraft (Meyer, 1973).

En 1917, I’entreprise KRAFT basée a Chicago a commercialisé le premier fromage
fondu de cheddar en portion de 5 livres, fabriqué pour ravitailler ’armée américaine. Apres
1930, le fromage fondu a pris son envol sur les marchés européens grace a ’utilisation des

poly phosphates, comme sels de fonte éemulsifiants (Eck et al., 1997).

Actuellement le fromage fondu est fabriqué dans le monde entier, dans environ la
moiti¢ aux USA. Au sein de 1’union européenne, 70 établissements produisent selon des
techniques ultra modernes, 500 000 tonnes de fromage fondu. La France prends sa part assure
pres de un quart (¥4) cette production européenne, soit 100 000 tonnes. Elle exporte environ
50% vers 150 pays dont des destinations lointaines comme le moyen orient, 1I’Afrique et

1’Asie (Eck et Gillis, 2006).

En Algeérie le fromage le plus consommé est le fromage fondu. Les Algériens en
consomment plus de 20 000 tonnes lannée. Ce qui explique cette tendance a la
consommation, c'est le facteur de conservation de longue durée du fromage fondu qui n'a pas
besoin d'une chaine de froid. Et il reste également le moins cher. L’Algérie est un pays
importateur des fromages. L’évolution des importations des fromages a enregistré un taux de
75 % entre 1995 et 1998. Ceci montre que la production des fromages en Algérie était faible

et n’arrivait pas a satisfaire les besoins du marché algérien (Padilla et Ghersi, 2001)

La production de la spécialité fromagere dans différents pays est illustrée dans le
tableau IX. La production globale est estimée a une quantité de 2 millions de tonnes/an, qui
est I’équivalent de 13 % du total des fromages (Guinee et al., 2004).

Tableau IX : La production mondiale de la spécialité fromagére entre 1995 et 2000 (en
milliers de tonnes (Guinee et al., 2004).

Pays 1996 2000 Evolution
1996/2000
(%)
France 126 134 +1.5
Allemagne 157 171 +2.2
Italie 20 20 +0.1
Belgique 54 55 +0.8
Espagne 39 37 -1.3
USA 1081 / /

23



Etude bibliographique Chapitre II. Le fromage

11.5.2. Définition
Selon codex alimentarius, les fromages fondus sont des produits laitiers obtenus a partir
de fromage, avec ou sans ajout d’autres matieres premicres et d’ingrédients autorisés, par
fonte et émulsifiassions du mélange, sous I’action de la chaleur et par utilisation de sel
émulsifiants (ou de fonte) dans un mélange homogene, pour produire une émulsifiant
homogeéne, lise et stable de type huile-dans-eau (CODEX STAN 283-1978).

La teneur minimale en matiére seche est de 40g pour 100g de produit. Ce dernier est
obtenu par des techniques de traitement qui incluent la fonte et conduisent a I'émulsifiassions
des matiéres premieres et doit avoir subi, au cours de sa fabrication, une température d'au
moins 70°C pendant 30 secondes ou toute autre combinaison de durée et de température
d’effet équivalent (J.0.R.A., 2007).

11.5.3. Classification

Les fromages fondus peuvent avoir plusieurs classifications :

11.5.3.1. Classification selon contenance en matiére grasse
Selon la teneur en maticre grasse de l’extrait sec (MG/ES), les fromages fondus

peuvent se diviser en sept catégories présenter dans le tableau X suivant :

Tableau X: Classification des fromages fondus selon la teneur en MG (D.F.I., 2009).

Catégories Teneur Fromage Fromage fondu a
selon la minimale fondu ES tartiner ES minimal
teneur en MG | MG/ES (g/kg) minimal (9/ka)
(9/kg)
Double créme 650 530 450
Créme 550 500 450
Gras 450 500 400
Trois quarts 350 450 400
gras
Demi gras 250 400 300
Quart gras 150 400 300
Maigre Moins de 1 400 300

24



Etude bibliographique Chapitre II. Le fromage

11.5.3.2. Classification selon la forme

11.5.3.2.1. Fromage fondu type « bloc »

Le traitement thermique subi est modéré de maniére a conserver au produit fini une
¢lasticit¢ marquée et une bonne tranchabilité, comparable a celle d’un fromage classique.
Pour assurer sa stabilité, sa teneur en matiere seche est élevée et il est fondu partiellement ou
totalement a partir de citrate de sodium. L’objectif est de retrouver 1’aspect d’un fromage a

pate pressée, bien que celui-ci ait fait 1’objet d’un chauffage (Roustel, 2014).

11.5.3.2.2. Fromage fondu type « coupe »

Moins ferme que le bloc, il n’en est pas pour autant tartinable. Il contient 3 a 4 points
de moins de matiere séche que le précédent, ce qui le rend plus agréable a la dégustation.
L’¢lasticité, parfois recherchée, n’est pas toujours souhaitable en raison de la formation de fils
qui rendent le conditionnement délicat sur les machines classiques (Richonnet, 2002; Roustel,
2014).

11.5.3.2.3. Fromage fondu tartinable

Sa consistance est réglée par le processus de crémage lui conférant une certaine
tartinabilite. Cette famille représente la majeure partie du marché francais. Ces produits
peuvent étre aromatisés et conditionnés en emballages souples (portions) ou rigides (pots,
barquettes, tubes). Ils existent principalement sous trois formes : la portion aluminium (la plus
répandue), la présentation en barquette (ou en verrine) et, plus marginale, la présentation en
tube (Boutonnier, 2000 ; Roustel, 2014).

11.5.3.2.4. Fromage fondu toastable (pour refonte)

Originaire d’Amérique du Nord, il se présente généralement sous forme de tranches
adaptées a une utilisation dans les cheeseburgers, les croque-monsieur... Ce produit doit
refondre rapidement sans carbonisation superficielle, comme une tranche d’emmental par
exemple. lls peuvent étre produits a partir de fromages fondus de type « bloc », mais aussi
apreés coulage dans un film plastique, suivi d’un refroidissement rapide, d’une préparation
fromagere fondue dont la texture est obtenue, entre autres, par la gélification d’un

hydrocolloide (carraghénanes en général) (Roustel, 2014).
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11.5.3.2.5. Fromage fondu thermostable (résistant a la chaleur)

Issu d'une demande extréme-orientale, a l'inverse du précédent, ce fromage fondu ne doit
pas fondre lorsqu'on le soumet a une nouvelle source de chaleur. Ce fromage subit un
crémage trés poussé et ne change pas de golt et de valeur nutritionnelle aprés la cuisson
(Anonyme 02, 1989 ; Boutonnier, 2000).

Les blocs obtenus sont découpés puis incorporés généralement dans des plats asiatiques.
Ces préparations peuvent étre appertisées, et les cubes de fromage fondu doivent rester intacts

apres la stérilisation (Oliveira et al., 2016 ; Richonnet, 2016).

11.5.4. Valeur nutritionnelle et composition du fromage fondu
La spécialité fromagére comporte toutes les caractéristiques nutritionnelles des produits
laitiers qui le composent. Elle apporte a I’organisme la majorité des nutriments essentiels a un
bon équilibre alimentaire comme le démontre le tableau ci-dessous. Ne nécessitant aucune
préparation, c’est un excellent moyen d’apporter a notre corps les éléments énergétiques et
batisseurs nécessaires a son fonctionnement (lipides, glucides, protéines, minéraux,
vitamines...Etc.) (Meyer, 1973).

Le tableau XI suivant résume la composition du fromage et la valeur nutritionnelle

apporté par chague composant :

Tableau XI: Composition du fromage fondu (Meyer, 1973).

Composants | Composition par 100 g de fromage fondu
45 % MG dans ES 60 % MG dans
ES
Eau 51,3 % 50,6 %
MG 23,6 % 30,4 %
Protéines 144 % 132 %
Sodium 1,26 mg 1,01 mg
Potassium 65,0 mg 108 mg
Calcium 547,0 mg 355,0 mg
Phosphore 944,0 mg 795,0 mg
Vitamine A 0,30 mg /
Vitamine D 3,13 pug /
Vitamine B1 34,0 ng /
Vitamine B2 0,38 mg /
Vitamine B6 70,0 pg 80,0 ug
Acide folique 3,46 pg 3,40 pg
Vitamine B12 0,25 pg 0,25 pg
Vitamine C Traces Traces
Valeur 1178/282 1490/339
énergétique
(KJ/Kcal)
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11.5.5. Les matiéres premiéres utilisées pour la fabrication du fromage fondu
11.5.5.1. Les produits d’origine laitiere

11.5.5.1.1. Fromage de fonte
Le fromage fondu et la spécialité fromagere sont les produits laitiers dans lesquels le
fromage est l'ingrédient laitier majoritairement utilisé comme matiére premiére (C.C.A,
2004).

Le choix des fromages utilisés se fait entre le Cheddar, 'Emmental, le Gruyere, la

Mozzarella et d’autres fromages a pate pressée (Chambre et Daurelles, 1997).

» Parmi les fromages les plus utilisés :
e Lecheddar

Le cheddar est un fromage d’origine anglaise, il est fabriqué a partir de lait cru
pasteuriser. Il se conserve pendant une durée allant de six semaines & trois mois (Luquet,
1985).

C’est un fromage a pate ferme dure et de bonne conservation, sa couleur naturelle varie du
blanc au jaune pale. La teneur en humidité ne peut dépasser 39 % et la teneur en gras ne peut
étre inférieure a 31 % (Codex Stan, 1978). Le cheddar constitue la source protéique majeure,
riche en protéines natives, qui sont des agents émulsifiants, texturants, elles assurent I’aspect

textural du fromage et donnent une pate homogene (Boutonnier, 2001).

11.5.5.1.2. Beurre
Le beurre contient la matiére grasse qui assure 1’aspect onctueux. Il doit étre de bonne
qualité organoleptique et ne pas présenter de défaut d’oxydation et de rancissement, défaut
qui se retrouverait alors dans le fromage fondu. Il est conditionné en bloc dans un film
plastique et dans des cartons, le bloc de beurre est de 25kg, stocké dans des chambres froides
a + 4°C (Gaucheron, 2004).

11.5.5.1.3. Poudre de lait
C’est un produit laitier obtenu a partir d’un lait cru ayant subi une déshydratation par
la chaleur (180°C) permettant ainsi une longue conservation, la durée de conservation est
d’environ 3 ans pour la poudre de lait écrémé, tandis qu’elle est de 6 mois maximum pour la

poudre de lait entier. Les poudres de lait sont réparties en trois groupes : la poudre de lait
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entier (26 % de matiere grasse), la poudre de lait demi-entier (22 % de matiére grasse), et

enfin la poudre de lait écremé (0 % de matiere grasse) (Carole et Vignola, 2002).
11.5.5.2. Produits non laitiers utilisés

11.5.5.2.1. L’eau de process
Elle intervient comme matiére premiere, I’un des paramétres physico-chimiques jouant
un role déterminant dans la fabrication de tous les produits alimentaires. L’humidité des
fromages est généralement faible a cause de 1’ajout des poudres. Par conséquent, 1’eau va
solubiliser et disperser les protéines et émulsionner la matiere grasse. Cette eau doit étre
exempte de micro-organismes et de contaminants chimiques, tel que le nitrate (German,
1976).

11.5.5.2.2. Pré-fonte
Il s’agit de fromage déja fondu qui résulte de la récupération de la pate contenue dans
différents endroits du circuit du produit dans I’atelier en fin de production et notamment au
niveau du conditionnement. La pré-fonte doit étre de bonne qualité texturale, c'est-a-dire
«crémeuse» et non sur crémée, son role est d’accélérer le crémage et stabiliser 1’émulsion,

c’est un catalyseur (Eck et al., 1997 ; Boutonnier, 2000).

11.5.2.3. Les sels de fonte

Ce sont des additifs de base de nature sodique employés dans la fabrication des
fromages fondus. Le sel échangeur anionique doit avoir la propriété de lier fortement les ions
Cat+, c’est-a-dire de maintenir a un faible niveau les concentrations en ions Ca++ libres afin
de favoriser la réaction de conversion du caséinate de calcium. Ce sel doit avoir par ailleurs la
propriété d’étre hydrosoluble et posséder un faible poids moléculaire afin de pénétrer
facilement la structure micellaire des caséines. Etant donné la relation entre le pH et la
dissociation des sels, I’effet de I’échangeur d’ions est par conséquent dépendant du pH
(3.4).1ls permettent d’avoir un produit fini ayant une texture homogene et coulante. Leur
absence entraine apreés arrét du brassage la séparation de la caséine (Luquet, 1985; Roustel,
2014).

Les sels de fonte utilisés dans la fabrication de fromage fondu sont : les sels de

sodium, de I’acide phosphorique et I’acide citrique (Eck, 1987).
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Figure 04 : Représentation simplifiée de I’effet d’un sel de fonte (Roustel, 2014).

11.5.2.4. Additifs alimentaires

Ce sont des agents de sapidité, colorants, agent de texture, conservateurs...etc.

Utilisés de maniére limitée, selon le type de fromage fondu (Tableau XII) (Boutonnier, 2000).
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Tableau XII: Exemples d’additifs alimentaires utilisés dans la fabrication du fromage fondu

(Commission du Codex Alimentarius, 2015).

Nom de I’additif Exemples Limite maximale
Colorants Riboflavines 300 mg/kg
Extrait de paprika 40 mg/kg
Sels émulsifiants Lactate de sodium BPF
Citrates de potassium BPF
Régulateurs de I’acidité | Carbonate de calcium BPF
Acide lactique BPF
Agents de conservation Acide sorbique 2000 mg/kg
Nisine 12.5 mg/kg
Antiagglomérants Cellulose en poudre BPF
Talc 10 g/kg
Emulsifiants Lécithines BPF
Esters de saccharose 10000 mg/kg
d'acides gras
Stabilisants Agar-agar BPF
Alginate de sodium BPF

11.5.6. Procédé de fabrication du fromage fondu

Selon le type du fromage fondu fabriqué, du matériel et les matiéres premiéres

différentes utilisés, la figure 05 suivante représente le procédé de fabrication du fromage

fondu et les différentes matieres premiéres utilisées :
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Beurre, créeme,

Poudre: matiere arasse Sels de
Eau lait laitiere agnh dre fonte Prcfonte
lactosérum Y
caséines
Nettoyage de caséinates
la croute
]
Découpage
grossier
|
Fragmentation
fine
Dosage pondéral
Prémélange
Mélange
Cuisson
Stabilisation thermique
Refroidissement (T<100°C)
Crémage
Conditionnement
|
Refroidissement (T<100°C)

< Fromage fondu conditionné >

Figure 05 : Schéma de fabrication du fromage fondu (Boutonnier, 2000).
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11.5.6.1. Nettoyage de la surface des fromages

Cette opération consiste a déshabiller les/le fromage de son film plastique puis le
débarrasser a I’aide d’un couteau ou grattoir des moisissures pouvant se manifester sur la
surface, des techniques nouvelles apparaissent telles que les jets d’eau chaude sous pression

par exemple (Boutonnier, 2000 ; Eck et Gillis, 2006).

11.5.6.2. Découpage et broyage du fromage de fonte

Apres la préparation des/du fromage, ce dernier est découpé en morceaux plus petits,
a I’aide d’une machine ou d’un autre outil selon les moyens disponibles de 1’entreprise. Les
fromages, particulierement ceux a pate dure ou demi dure, sont soumis a un broyage qui est
une étape importante du traitement des matieres premiéres, car il est important de fragmenter

les fromages pour obtenir un fromage fondu homogéne (Luquet, 1985 ; Eck et Gillis, 2006).

11.5.6.3. Le pesage et mélange des matieres premieres

Pour une production uniforme les quantités des matieres destinées au mélangeur sont
pesées trés exactement une par une les différentes variétés de fromage et autres produits
laitiers ou non laitiers incorporés avec les sels de fonte, pour un pré-broyage de I’ensemble
effectué pendant quelques minutes pour obtenir un mélange destiné a la cuisson (Luquet,
1990 ; Eck et al., 1997; Gaucheron, 2004).

11.5.6.4. La cuisson
C’est I’opération clef de la fabrication du fromage fondu, elle consiste a introduire les
ingrédients dans les cuiseurs ou il subit une cuisson et brassage simultané, la cuisson est
réalisée grace a l’injection directe de vapeur sous vide pendant 5 a 10 minutes a une
température de (85°-90°C) et pour une simple pasteurisation (90-95 °C) . Les traitements
thermiques sont généralement suffisants pour éliminer toutes formes végétatives (Warburton
et al., 1986 ; Fox et al., 2000).

11.5.6.5. Crémage
Le crémage est un phénomene physico-chimique caractérisé par une modification de plus
en plus rapide de la viscosité de la fonte. Les réseaux formés par les micelles de caséine qui se
sont regroupées se dissolvent sous l'action des sels de fonte et sont décomposés en particules
dont la taille est voisine de celles des submicelles de caséine, autrement dit c’est une
absorption d’une quantité d’eau au niveau de chaque particule protéiques, ce qui provoque le

gonflement et I’épaississement de la pate et provoque aussi une modification des liaisons
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chimiques ol a lieu pendant le chauffage (Etienne, 1992 ; Boutonnier, 2000 ; Gaucheron,

2004).

Au cours du crémage trois phénomenes peuvent étre observés:

Hydratation : est expliquée par la fixation des anions polyvalents des sels de fonte sur
les substances protéiques au cours de la peptisation augmentant ainsi leur caractere
hydrophile, donc d’autres liaisons se forment en présence des molécules qui
grossissent, en absorbant des quantités importantes des protéines en fait augmenter
leur solubilité (Gaucheron, 2004).

La peptisation : Les protéines émulsifiantes de la matiere grasse dans les fromages
naturels sont stabilisées par le pont calcique. Les sels de fonte chélatants le calcium
sont liés aux protéines et transforment ainsi le paracaséinate de calcium insoluble en
paracaséinate de sodium soluble. Apres 1’échange du calcium contre du sodium, les
chaines peptidiques sont en partie déroulées et dissociées ; c’est le stade de péptisation
ou déstructuration du gel existant (Lee et al., 1979 ; Schaffer et al., 2001).

Emulsification : Lorsque les protéines sont suffisamment solubilisées sous ’effet des
sels de fonte et du cisaillement exercé pendant la phase de cuisson, I’émulsification de
la phase grasse se met en place. Cette phase est d’autant plus importante que les
fromages fondus intégrent souvent plusieurs sources de matiere grasse laitiére dont les
¢tats différente dispersion de gouttelettes d’eau dans une phase continue grasse dans le
cas du beurre. Il résulte de cette émulsification une modification importante de la

viscosité du produit (Roustel, 2014).

11.5.6.6. Conditionnement

Le conditionnement est un processus trés complexe.il est réalisé actuellement au

moyen des machines automatique a des cadence tres rapides. Pour les fromages fondus en

portion, des machines de plus en plus sophistiques, elles permettent de produire 20, 80, 100,
400, et 800 portion a la minute (Boutonnier, 2000).

Le conditionnement des fromage en portion a tartiner s’effectue dans une feuille

aluminium vernis sur les deux faces, le feuille est préformée par pression sur la machine sous

forme d’une coquille qui aprés remplissage avec la pate fondu recgoit un couvercle avant

I’accomplissement du scellage se suite entre 60 et 70°C ce qui permet d’utiliser la seule

chaleur du fromage fondu comme énergie de scellage (Boutonnier, 2000).
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11.5.6.7. Le refroidissement
Le fromage fondu conditionné a chaud doit étre refroidi rapidement afin d’éviter les
risques de brunissement enzymatique de la pate, Le crémage n’est stoppé completement que

lorsque la température du fromage atteint 20°C dans la masse (Eck et Gillis, 2006).

Dans le cas du fromage fondu tartinable, un refroidissement rapide s’impose de
maniére a interrompre le processus de crémage plus au moins intenses et conserver au produit
une structure courte indispensable a 1’obtention des produits sur des tapis a 1’air ambiant mais

les meilleurs résultats sont obtenus dans des tunnels de refroidissement (Boutonnier, 2000).

11.5.6.8. L’étiquetage

L’étiquetage est collé sur la portion par point de colle, il doit contenir (Boutonnier, 2000):

v La teneur en matiére grasse dans I’extrait sec,

v" Le nom et I’adresse du fabricant, de I’emballage, du distributeur, de 1’exportateur ou
du vendeur de produit doivent étre déclares,

v’ La date de fabrication et de péremption du produit,

v La température de conservation (entre 10 et 15°C).

11.5.6.9. La conservation du fromage fondu
Est apparenté aux conserves et aux semi-conserves, sa durée de vie est de plusieurs
mois a basse température et de 90 a 180 jours environ a température ambiante, afin de

prévenir la possibilité d’altération de la matiere grasse (Eck et al., 1987).

11.5.6.10. Stockage et commercialisation

Les produits mis en carton sont stockés dans des entrepdts dont la température se situe
autour de 10 a 15°C et la durée de conservation peut étre estimée entre 6 a 12 mois si les
conditions optimales au cours de différentes étapes de fabrication sont bien respectées (Eck et
al., 1997 ; Guinee et al., 2004 ; Bunka et al., 2008).

11.5.6.11. Contrdle de qualité
e Présentation du fromage fondu emballé (contrdle général),
e Emballage : aspect, étanchéité,
e Produit débarrassé de son emballage :
o Aspect externe : brillance, couleur, absence de trous, de cristaux, de particules
infondues, d’exsudation grasse...

o Texture : consistance par analyse pénétrométrique, tartinabilite,
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o Flaveur : olfaction, rétro-olfaction et gustation.

e Tests de fonctionnalité : stabilité a la chaleur, aptitude a la refonte dans différentes

conditions (four a air chaud, four & micro-ondes...). Cette liste n’est pas exhaustive,

seuls les principaux controles qualitatifs ont ét¢ mentionnés. D’autres controles sont

pratiqués, notamment ceux spécifiques a chaque type de fromage fondu ainsi que tous

les contrdles quantitatifs (Boutonnier, 2000).

11.5.7. Les défauts de fabrication

La fabrication du fromage fondu est influencée par de nombreux facteurs tels que la

nature de la matiere, le choix des autres ingrédients. Ainsi, un tres léger écart par rapport aux

normes peut engendrer des défauts que 1’on peut observer au cours de différents stades de la

chaine de fabrication (Berger et al, 1989).

Le tableau XIII suivant résume les origines des défauts et les solutions :

Tableau XI11: Origines possibles de defauts de fabrication et remédes possibles a envisager

(Berger et al., 1993).

Aspect de la pate

Le défaut

La solution

La pate n’est pas homogene

Le pH est faible et sa valeur
dépend de la matiere premiére
employée (ex emmental
nécessite un pH plus élevé que
le cheddar)

La teneur de sel de fonte est
faible
Le temps de cuisson étant court

Augmenter le pH
Augmenter la dose
Augmenter le temps

Le Fromage

La matiére premiere utilisée

Meélanger la matiére premiere

Fondu liquide

N’est pas affinée, n’arrive pas a
crémer ou a I’inverse, est trop
vieille et ne gonfle pas
Les sels de fonte employés
n’étaient pas crémants
Le mélange contient une
quantité élevée d’eau

Jeune avec une autre affinée
Mettre un sel de fonte
crémant
Vérifier la qualité d’eau

La pate forme des fils

L’emploi des sels n’est pas
adéquat
Temps de fonte court
Dose de sels de fonte n’est
pas exacte
Brassoir d’une vitesse faible

Augmenter le temps
Augmenter la dose de sels
Augmenter la vitesse des

brassoirs
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A T’ouverture des pétrins la pate pH élevé Diminuer le pH
est trop molle
A I’ouverture du pétrin la pate pH faible Augmenter le pH

est relativement épaisse

Un gout prononcé de fromage

Cela tient dans la plupart des
cas, a un emploi élevé du
fromage trop vieux ou une
valeur élevé du Ph

Si ¢’est possible de mélanger
la matiére premiére a un
fromage plus jeune

Réduire la quantité des sels de

fonte en remplacant la
différence par le citrate de
sodium qui masque le gout
indésirable
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Présentation de I’entreprise d’accueil

La laiterie-fromagerie Draa Ben Khedda est une société par action qui a pour fonction
la production et la distribution des produit laitier fut créée en 1971, dans le cadre de 1’Office

National Algérien du lait et des produits laitiers (ONALAIT).

Par le décret n° 81/335 du 19 octobre 1981, 'ONALAIT s'est éclaté en trois offices

régionaux comme suit :

e L'office Régional de I'Est (ORELAIT)
e L'Office Régional du centre (ORLAC)
e L'Office Régional de I'Ouest (OROLAIT)

A partir de juin 2008 I'entreprise connait un tournant dans son développement suite a sa
privatisation (par décision du CPE en date du 28/11/2006) et son rachat par un professionnel

de l'agroalimentaire et ancien directeur technique de I'entreprise : M. Ali AIRED

L'usine est située & DRAA BEN-KHEDA sur l'axe routier Alger-Tizi-Ouzou distante

d'environ 11 KM du chef-lieu de la wilaya.
Gamme de produit :

Lait pasteurisé de consommation,
Lait fermenté (L'ben),

Creme fraiche

Les boissons : jus et lait chocolaté

Yaourt a boire

AN N N NN

une variété de fromage : fromage a pate molle type camembert (tel que le Tassili),

fromage frais (régime) et le fromage fondu.
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Figure 06: Schéma d’organisation de I’entreprise d’accueil DBK
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Objectif :

L’objectif de cette étude consiste a valoriser le lactosérum brut par la substitution
totale de 1’eau utilisée dans la formule standard de fabrication du fromage fondu, tout en
gardant les mémes caractéristiques physico-chimiques a savoir la teneur de la MG et MS.
Cela est réalisé grace a un modele mathématique sur Excel. La substitution totale de 1’eau de
process va entrainer la préservation des ressources hydriques, ensuite cette incorporation du
lactoserum dans le produit fini pourrait étre également une solution palliative a 1I’importation
de poudre de lactosérum et a la diminution de la pollution due au lactosérum liquide d’une
part, et a faire des économies en terme d’amortissement du co(t de revient du produit fini qui

intéresserait les industriels algériens d’une autre part.
I.1. Matériel

Les différents produits, réactifs ainsi que les appareils utilisés pour fabriquer nos deux
produits sont démontrés dans le tableau XIV (Voir aussi annexe 05).

Tableau XIV: Les différents produits, réactifs et appareils utilisés.

Produits et réactifs : Appareillage :
- Acide sulfurique - Thermo mix
- Alcool iso-amylique - pH metre
- Phénophtaléine - Dessiccateur infra
- d’hydroxyde de rouge
sodium (9/N) - Butyrometre (Gerber)

- Butyrométre (Roeder)
- Butyromeétre (Van
Gulik)

- Centrifugeuse Gerber
- Balance de précis
- Bain marie.

- Thermo-

lactodensimétre.
- Eprouvette.
- Bécher
- Burette
- Pipette
- Coupelle
- Mortier et pilon
- Spatule
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1.2. Méthodes
1.2.1. Méthode de simulation de la valorisation du lactosérum

1.2.1.1. Principe du calcul en mode Excel
La modélisation en mode Excel est basée sur la quantification des teneurs en matiéres
premiéres utiles (Cheddar, camembert, beurre, lactosérum et la poudre de lait) qui doivent étre
apportées de facon a garder la méme quantité en MS dans le produit de référence (fromage
fondu a base d’cau), tout en remplacant I’cau de la recette standard par son équivalent en
quantité de lactosérum. Autrement dit le produit fini a base du lactosérum doit garder la méme

quantité en MS issue de cette incorporation que celui obtenu dans le produit a base d’eau.
1.2.1.2.Modéle mathématique adopté

1.2.1.2.1. Détermination des quantités des matieres premieres a utiliser dans la
formule-lactosérum

Les différentes équations adoptées dans cette étude sont basées sur la recette standard du

fromage fondu dont le choix a été effectué suite a de nombreuses recherches et différents

travaux et ¢’est ce qui est présenté dans le tableau XV ci-dessous

Tableau XV: Quantités des matieres premiéeres de la recette de base en kg

Ingrédients Quantités (kg)
Poudre de lait 26% 0.078
Poudre de lait 0% 0.033
Fromage total 0.141
Beurre 0.080
Eau 0.151
Sels de fonte 0.012
Sel de table 0.001

Total (kg) 0.5

Fromage total = cheddar + camembert

> Détermination des quantités élémentaires apportées par chaque matiére premiére en
Kg

Les matieres élémentaires (EST, MG, humidité) apportées par chague matiére premiere en

kg ont été obtenus en suivant 1’équation n°1 :
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Qemp (kg) = [% emp* Q mp (K100 \,@

Qemp (kg) : Quantité élémentaire de la mati¢re premiére en Kg que 1’on veut calculer.

Avec :

%gemp : Pourcentage élémentaire de la méme matiere premieére.
Q mp (kg) : Quantité de la matiére premiére dans la recette.

Les quantités élémentaires apportées par chaque matiere premiére ainsi obtenues par
I’équation n°1, vont permettre de calculer les quantités élémentaires totales dans le produit

fini a base d’eau, ce qui est montré dans I’équation n°2 ci-dessous.

> Détermination des quantités élémentaires totales dans le produit fini a base

d’eau

Le total pour chaque parameétre sera calculé par une simple addition en suivant

I’équation n°2 et qui donne la quantité de ce parametre dans le produit fini formule-eau:

QePFkg)=> Qemp \@

Avec :
Qe PF (kg): Quantités élémentaires totales du produit fini (MG, EST et humidité)

> Qemp: Ensemble de quantités élémentaires de la matiére premiere (cheddar+ poudre de

lait+ beurre).
> Détermination de la quantité du lactosérum dans la recette complémentaire

La quantité de lactosérum a utiliser dans la formule complémentaire en substituant 1’eau

utilisée dans la formule de base est obtenue suivant 1’équation n°3 :

Qract @ = (Qers X100)/ Hyacoe) QeL }---- @

QLact (9) : Quantité lactosérum a utiliser.

QEers : Quantité d’eau dans la recette standard.
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Hac(o) : Pourcentage humidité du lactosérum.

» Détermination des quantités élémentaires totales de la formule

complémentaire

Les quantités élémentaires de la formule complémentaire (Qgrc) sont calculées par la
soustraction entre leurs équivalents dans la recette standard et celles apportées par le

lactosérum, selon 1’équation n°4 :

QeFc (ko) = QeFe - Qe | : )

AVEC :

Qerc: Quantité élémentaire totale qui doit étre ramenée par les ingrédients dans la formule

complémentaire.
Qere: Quantité élémentaire totale dans la formule a base d’eau.
QeL: Quantité élémentaire apportée par le lactosérum.

» Détermination des pourcentages de I’EST élémentaires dans la formule

standard

Le % EST de chaque ingrédients est calculé par rapport a la totalité de I’EST apporté

dans la formule de base, comme suit :

O0EST: mp = QEST mp (Kg) *100/ % EsT MP \’@

%ESTE mp: Pourcentage de ’EST élémentaire dans la matiere premicre dans la formule

Avec :

standard.
Qest mp (KQ) : Quantité de ’EST dans la mati¢re premiére en Kg.
% est mp : Pourcentage de I’EST dans la matiére premicre.

En vu de I’objectif de notre étude qui est de valoriser le lactosérum dans 1’élaboration
d’un fromage fondu en gardant les mémes caractéristiques physico-chimiques du produit a

base d’eau a savoir I’EST (dont les quantités sont calculées suivant 1’équation n°5 décrite en

42



Etude expérimentale Chapitre I. Matériel et méthodes

dessus) : les quantités de matiére premiere utilisée dans la formule complémentaire (a base de

lactosérum) sont calculées suivant 1’équation n°6.

» Détermination des quantités de matiere premiere dans la formule

complémentaire

En gardant le méme % ESTe mp, I’équivalent massique représente la quantité de la

matiere premiere dans la recette finale qui sera déterminée selon 1’équation n°6 :

Qe mpFc (kg)= YESTe mp * QestFCT (Kg) / 100 4.@

Avec :

Qe mpFc (Kg): Quantité élémentaire de matiére premiére dans la formule complémentaire.
%ESTE mp: Pourcentage de I’EST élémentaire dans la matiére premiére.

Qest FeT(KQ): Quantité de I’EST dans la formule complémentaire totale.

1.2.1.3. Etude technico-commerciale

L’¢tude techno-commerciale comprend 1’évaluation du colt de revient annuel en
matieres premieres utilisées dans les deux formulations : a base d’eau et a base de lactosérum,
ceci permet de déterminer les bénéfices de la valorisation dans 1’élaboration du fromage
fondu. L’amortissement du cofit de production de fromage fondu au lactosérum, est déduit en

soustrayant les prix de revient des recettes du fromage standard et le fromage au lactosérum.

B=A+D/C 4.@

Avec : A et B les prix (Da) de la matiére premiére dans la recette standard et optimisee,

respectivement ;

C et D les teneurs (Kg) de la matiere premiere, dans les recettes standards et

optimisées, respectivement.

1.2.1.4. Estimation de I’effet environnemental de la valorisation du lactosérum
En plus de l’intérét économique, cette valorisation de lactosérum va nous permettre

d’évaluer la réduction de la pollution en se référant a 1’équivalente pollution fournie par
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chaque habitant. Mais il est également possible de quantifier les substrats utiles a savoir : MG,
protéine, MS, qui peuvent étre récuperés et réutilisés dans divers domaines. L’impacte
environnemental positif de cette valorisation est estimé en déterminant la quantité annuelle de
lactosérum qui peut étre directement récupérée par les industries alimentaires et incorporée
dans le produit fini au lieu d’étre rejetée dans les eaux usées.

» Détermination de la quantité de lactosérum annuelle régénérée par

P’entreprise

En prenant en considération le rendement fromager (R.F 10%) du Camembert ou du
Cheddar ; les quantités annuelles du lactosérum régénérées pour la production annuelle de

fromage de cheddar ou de production annuelle du fromage camembert se calculent selon

QL An (Kg) = 90 « QFCAn/10 | ______

Q L An (Kg) : Quantité du lactosérum annuelle.

I’équation n°8 :

Q FCAnN : Quantité du fromage cheddar ou camembert annuelle.

» Estimation de la quantité de I’eau de process annuelle a économiser par

I’entreprise

La valorisation du lactosérum a aussi comme avantage d’économiser 1’eau de process
utilisée pour la fabrication du fromage fondu avec la formulation de base, sa quantité annuelle

est calculée selon la quantité du fromage que 1’on veut produire, et le nombre de litres d’eau a

utiliser dans la formulation.
» Estimation de I’équivalent en pollution humaine

La multiplication de QL An par son équivalent en pollution humaine, qui est de 800 EH/

litres de lactosérum, va permettre d’apprécier et de quantifier 1’effet positif de cette étude sur

le plan environnemental.
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» Estimation des teneurs en matieres utiles dans le lactosérum

Les teneurs en matieres utiles (MS, MG, lactose et protéines) du lactosérum régénérées
annuellement pour chaque élément, se calcule en multipliant leurs quantités dans un

kilogramme de lactosérum par la quantité annuelle en lactosérum (QL An).
1.2.2. Diagramme de fabrication du fromage fondu

Le fromage fondu a été fabriqué selon deux formules, I’'une a base de 1’eau (standard) et
’autre & base de lactosérum au niveau de la laiterie DBK. Selon le diagramme representé dans

la figure 07 ci-dessous :

Enlever le fromage
Cheddar de son emballage
et découpage du fromage

I Nettoyage et découpage du cheddar

I Mélange et broyage des matieres premieres I\A

I Cuisson (90°C pendent 15 a 20 minutes)

Poudre de lait, beurre,
cheddar, camembert, sels de
fonte, sels de table + eau ou
lactosérum

-

el

I Conditionnement des barres I , ]
Assurée habituellement

par le cuiseur et favorisée
par l’action des sels de
fonte mais la les produits
ont été préparé dans un
thermomix

-

I Cartonnage boite en forme de barres I

-

I Refroidissement (4-6°) I

-

I Stockage I

Figure 07 : Diagramme de fabrication du fromage fondu au niveau de la laiterie DBK

1.2.3. La stérilisation du matériel de prélevement
Tout le matériel de prélevement des échantillons doit étre parfaitement propre et
stérile, afin d’éviter son influence sur les propriétés physico-chimiques, micro- biologiques et

sur la composition du produit analysé. Pour cela le matériel doit étre :
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v Laver a I’eau courante pour éliminer les traces des précédents prélévements

v' Puis brosser, laver a I’eau contenant une solution détergente (hypochlorite de sodium),
v Rincer a I’eau de robinet et finalement par 1’eau distillée,
v

Apres séchage le matériel sera stérilisé dans un autoclave a l'air humide a 120° C

1.2.4. Analyses physicochimiques

1.2.4.1. Analyses physico-chimiques des matiéres premiéres utilisées dans la

fabrication du fromage fondu et des produits finis

Les analyses physico-chimiques ont été réalisées au niveau du laboratoire de la laiterie
DBK, elles permettent de déterminer les paramétres physico-chimiques des matiéres
premiéres utilisées et des produits obtenus, selon les techniques standards officielles, décrites
dans I’ouvrage de référence AFNOR, édition 1986.

Les analyses physico-chimiques effectuées; et pour les matieres premieres et pour les

produits finis sont résumées dans le tableau X VI ci-dessous :

Tableau XVI: Analyses physico-chimiques des produits finis et des matiéres premiéres.

Cheddar Camembert Beurre | Poudre Sel Eau de Lactosérum Produits
0%, de process finis
26% fonte
pH X X X X X X X X
MG X X X X / / X X
%
EST X X X X / / X X
%
H % X X X X / / X X
AT / / / / / / X /
(D°)
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1.2.4.2. Détermination des parameétres physico-chimiques des matieres premiéres

utilisées et des produits finis

1.2.4.2.1. Détermination du pH (AFNOR, 1986)
» Principe

La mesure du pH se fait a I’aide du pH meétre. Le Ph nous renseigne sur 1’état de
fraicheur des produits, c’est une mesures des ions H + dans une solution dont le but est de

déterminer quantitativement 1’acidité ou la basicité de celle-ci (AFNOR, 1980).

A\

Mode opératoire

X/
L X4

Pour les produits solides (produit fini, cheddar et beurre)

Etalonner le pH-métre avec les solutions tampon

e Plonger les électrodes du pH-métre dans 1’échantillon

e Lire la valeur du pH affichée sur I’écran

% Pour la poudre de lait et les sels de fonte

e Dissoudre une quantité de 10.3g de poudre de lait (ou 1g quand il s’agit des sels de
fonte) dans 100 ml d’eau distillée et homogénéiser tres bien.

e Plonger les électrodes du pH-métre dans 1’échantillon

e Lire la valeur du pH affichée sur I’écran

%+ Pour les liquides (eau du processus et lactosérum)

Elle se fait par I'immersion de 1’électrode du pH- meétre dans un bécher contenant un
¢chantillon d’eau utilisé (ou lactosérum) dans la fabrication du fromage. La valeur du pH

s’affiche directement sur 1’écran.

1.2.4.2.2. Détermination de I’extrait sec total (EST) et humidité (H)
» Principe

La détermination de I’EST consiste a faire évaporer 1’eau de 1’échantillon a 102°C, la
quantité de matieére séche restante apres dessiccation totale par la technique d’infrarouge,

constitue la matiére séche de 1’échantillon (Amargilios, 1986).

La teneur en humidité est un parametre physico-chimique qui renseigne sur la
consistance du fromage, il est inversement proportionnel avec la dureté du fromage
(Amargilios, 1986).
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Le taux d’humidité est calculé selon la formule apres la détermination de I’extrait sec
total a I’aide d’un dessiccateur (AFNOR, 1980), selon la formule suivante : H (%)= 100-
EST(%).

» Mode opératoire

e Peser une quantité de D’échantillon (2g pour la poudre de lait et le beurre
préalablement fondu dans un bain marie, (1,2 - 2,5 g pour le cheddar et 3g de
lactosérum) sur une coupelle d’aluminium préalablement tarée.

e Régler le dessiccateur a 102° C.

e Fermer le couvercle.

e Apres quelques minutes le résultat est directement affiché sur 1’écran et exprimé en

pourcentage de masse.

EST (%)= 100- H (%)

Et par conséquent, la teneur en eau est donnée par la formule suivante:

H (%)= 100- EST(%6)

1.2.4.2.3. Détermination de la matiére grasse (MG) par la méthode acido-
butyrométre

» Principe

La teneur en matiere grasse est déterminée par la méthode acido-butyrometrique. Le
principe de cette méthode est basé sur la dissolution du produit a doser (excepté la matiére
grasse) par 1’acide sulfurique, sous I’influence d’une force centrifuge et grace a I’adjonction
de I’alcool iso-amylique, la matiére grasse se separe en couche claire dont la graduation du
butyrométre révele le taux (notant qu’il existe plusieurs types de butyrométres, exemples :

Van Gulik pour les fromages, Roeder pour le beurre).

» Mode opératoire
¢+ Pour les produits solides (cheddar, beurre et produit fini)
e Peser une quantité d’échantillon (3g pour le cheddar et le fromage fondu et 5g pour le

beurre) dans un godet adapté (fromage ou beurre).
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e L’introduire dans la chambre du butyrometre adapté (Van Gulik pour les fromages et
Roeder pour le beurre).

e Ajoute 10ml d’acide sulfurique par I’ouverture de la tige jusqu’a I’immersion de
1’échantillon.

e Boucher I’ouverture, et placer le butyrométre (le col en bas) dans un bain d’eau de
température comprise entre 85°C et 90°C pendant 5 min.

e Agiter energiquement pendant 10 secondes.

e Répéter [D'opération de chauffage et agitation jusqu’a dissolution de tous les
composants de 1’échantillon sauf la matiére grasse.

e Retirer le butyromeétre du bain-marie et agiter puis on ajouter Iml de 1’alcool iso-
amylique.

e Compléter par I’acide sulfurique (H,SO;) jusqu’a un volume de 35 ml de la
graduation.

e Centrifuger pendant 5 min.

% Pour la poudre de lait et le lactosérum

e Introduire dans un bécher 10.3g de poudre de lait avec 100ml I’eau distillée, le
mélange est laissé au repos une heure puis on I’introduit dans un butyromeétre a lait.

e Ajouter dans le butyromeétre (Gerber pour la poudre de lait et le lactosérum), 10ml
d’acide sulfurique et 1ml d’alcool iso amylique.

e A l’aide d’une pipette, ajoute 11ml d’échantillon (11ml de solution de poudre de lait
préparée ou 11ml de lactosérum) et agiter le butyromeétre avec précaution et on le met
dans la centrifugeuse.

e Le résultat est lu directement sur le butyromeétre, chaque graduation correspond a 1%

de matiére grasse.

1.2.4.2.4. Détermination de I’acidité titrable (AFNOR, 1986)
» Principe

Par un titrage volumique avec une solution alcaline en présence d’un indicateur coloré. La
mesure de I’acidité se fait par hydrolyse de sodium en présence de phénophtaléine comme

indicateur coloré de la limite de neutralisation (AFNOR, 1980).
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» Mode opératoire

e Dans un bécher, mettre 10 ml de I’échantillon préparé (10.3g de poudre dans 100ml
d’eau distillée) pour la poudre de lait.

e Ajouter 2 gouttes de phénophtaléine.

e Titrer avec la solution de NaOH (1N) jusqu’a I’apparition d’une coloration rose.

e Lire le volume du NaOH utilisé.

AT (g/l)=V * 10

Avec .
AT : Acidité titrable
V : Chute de la burette (en ml)

1°D= 0.1 g/l d’acide lactique

1.2.5. Analyses sensorielles
Apres préparation de notre fromage a base de lactosérum et a base d’eau (Annexe 02),
nous avons organisé une journée de dégustation au niveau de notre faculté et avons fait appel

a 16 personnes non entrainés, qui ont différents ages et différents niveaux intellectuel.

La journée de dégustation des fromages fondus (fromage fondu a base de lactosérum et
fromage fondu a base d’eau) nous a permis de faire ressortir les principales caractéristiques
sensorielles (couleur, odeur, godt acide, texture en bouche, et amertume) de chaque fromage
fondu étudié et aussi de faire une description finale sur les deux produits testés , son
déroulement est illustré dans 1’annexe 04 et pour ceci nous avons élaboré un questionnaire

(Annexe 03) auquel ont répondu les dégustateurs et donné leurs appréciations.
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I1.1. Résultats physico chimique

Les résultats physico-chimiques obtenus sont résumés dans le tableau XVI1I ci-dessous :

Tableau XVII : Résultats des analyses physico-chimiques des matiéres premieres

Cheddar Camembert La poudre de lait PO | Poudre de lait P26 Beurre Lactosérum

o
§ >
'g Résultats | Normes Résultat | Normes résultats | Normes Résultats | Normes Résultats | Normes Résultats | Normes
£ s
o
pH (%) 5.6 5.1-5.6 4.96 4,90 -7.45 [ 6.62 6.5 -6.75 6.65 6.5-6.75 [5.69 6 max 6.57 6.5-6.7
EST (%0) 63.32 61 -69 50.17 45 -47 97.15 <95 95.88 <95 87.12 84 min 7.37 5-65
H (%) 36.68 39 min 49.83 52 —53 2.85 <4 3.12 <4 12.59 16 max 92.63 935-95
MG(%) 24.5. 30-38 19 18 -20 26.5 26 -30 0 0 86 80 min 2 1
MG/EST (%) |38.69 50 min 37.87 45 - 47 / / / / 98.38 90 min 26.42 5-65
AT (°D) / / / / / / / / / / 11 <12

o1
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11.1.1. Résultats des analyses physico-chimiques de la matiere premiére

11.1.1.1 Fromage de fonte « cheddar »
Les resultats des analyses physico-chimiques du fromage de fonte (cheddar) sont
représentés dans le tableau XVI1I1 ci-dessous.
Tableau XVIII : Résultats des analyses physico-chimiques du fromage de fonte « cheddar » :

Parametre Cheddar Normes
AFNOR(1986)
pH(%0) 5.6 5.1-5.6
EST(%0) 63.32 61%-69%
H(%o) 36.68 39 min
MG (%) 24.5 30% - 38%
MG/EST (%) 38.69 50 min

D’aprés les résultats obtenus, on observe que le pH du cheddar est de 5.6%, valeur
conforme aux normes AFNOR (1986). De méme, les valeurs d’analyses de 1’extrait sec total
et de I’humidité du cheddar rentrent dans les limites d’acceptabilité exigées pour le controle
d’analyse physico-chimique du cheddar soit 63.32% et 36.68 respectivement. Le rapport
MG/MS du fromage de fonte analysé n’est pas conforme a la norme AFNOR (1986) a cause
de la valeur de la matiére grasse qui est de 24.5% qui n’est pas conforme aux normes AFNOR
(1986) selon (Fox et McSweeney, 2003).Le lait utilisé pour la fabrication du cheddar peut
étre standardisé selon un ratio caséines/gras avoisinant 0,70 afin d’obtenir une valeur de

matiéres grasses sur base séche d’au moins 38 %.

11.1.1.2. Fromage de fonte « camembert »
Les résultats des analyses physico-chimiques du fromage de fonte (camembert) sont

représentés dans le tableau XIX ci-dessous :
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Tableau XIX: Reésultats des analyses physico-chimiques du fromage de fonte « camembert ».

Parametre Camembert Normes de
I’entreprise
pH (%) 4.95 4.90-7.45
EST(%) 50.17 47-45%
H(%o) 49.83 52-53%
MG(%) 19 18-20%
MG/EST(%0) 37.87 45-47%

D’apres les résultats obtenus le pH qui est de 4.95% correspond aux normes fixées par

I’entreprise tandis que I’EST et I’H qui ont respectivement les valeurs de 50.17% et 49.82%

ne rentrent pas dans les normes ce qui est expliqué par I’utilisation d’un camembert non

emballé et qui a provoqué le desséchement du produit: diminution de I’humidité et

augmentation de I’EST, par conséquent un rapport MG/EST non conforme aux normes avec

une valeur de 19% pour la MG, celle-ci est dans les normes de 1’entreprise .

11.1.1.3. La poudre de lait

Les résultats des analyses physico-chimiques des deux types de poudre de lait a 26%

et 0% sont résumeés dans le tableau XX :

Tableau XX: Résultats des analyses physico-chimiques des poudres de lait « P 26 » et « P

0 ».
Parametre P26 PO Normes
AFNOR(1986)
pH(%) 6.65 6.62 6.5% - 6.75%
MG(%) 26.5 0 26% - 30%
EST(%) 97.15 95.88 <95%
H (%) 2.85 3.12 <4%
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Les résultats du pH obtenus pour les deux types de poudre de lait (26%) et (0%) est de
6,65 et 6,62 respectivement sont conformes aux normes AFNOR (1986). D’aprés (Debry,
2001), le pH du lait est lié a sa richesse en matiére séche.

Les valeurs de I’extrait sec total et de la teneur en matiere grasse qui sont
respectivement de 25,9% et 97.15% pour la poudre de lait a 26% et de 95.88% pour celle a
0% sont aussi conformes a la norme fixée par AFNOR (1986). De méme, les taux d’humidité
de 2.85% et 3.12% répondent au seuil limite toléré pour la fabrication du fromage fondu.

A noter que la réglementation algérienne exige que la teneur en eau doive étre au
maximum de 4% dans la poudre de lait. Cheftel et al (1984) suggérent que la croissance des
microorganismes est sous la dépendance de I’activité de 1’cau, et ils ajoutent que la croissance
de certains microorganismes ne peut se faire qu’a 1’occasion d’une reprise d’humidité. La
valeur obtenue dans notre cas est inférieure a 4% reflétant ainsi, les bonnes conditions de

stockage de la poudre de lait utilisée dans notre étude.

11.1.1.4. Le beurre
Les résultats des analyses physico-chimiques du beurre sont représentés dans le
tableau XXI ci-dessous.

Tableau XXI: Résultats des analyses physico-chimiques du beurre

Parametre Beurre Normes
pH(%0) 5.69 6 max
EST(%) 87.41 84% min

H (%) 12.59 16% max
MG(%) 86 80% min
MG/EST (%) 98.38 90% min

D’aprés les résultats obtenus, on observe que le pH du beurre est de 5.69%, valeur
conforme a la norme AFNOR (1986). De méme, les valeurs d’analyses de 1’extrait sec total
d’humidité et de la matiere grasse du beurre rentrent dans les limites d’acceptabilité exigées
pour le contrdle d’analyse physico-chimique du beurre soit 87.41%, 12.59% et 86%

respectivement.
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11.1.1.5. Lactosérum
Les résultats des analyses physico-chimiques du lactosérum sont représentés dans le
tableau ci-dessous

Tableau XXII: Résultats des analyses physico-chimiques du lactosérum

Parametre Lactosérum Normes
pH(%) 6.57 6.5% - 6.7%
EST(%) 7.37 5% - 6.5%
H (%) 92.63 93.5% - 95%
MG(%) 2 1%
MG/EST (%) 26.42 5% - 6.5%
AT (°D) 11 <12% (Woo 2002)

D’apres les résultats obtenus, on observe que le pH du lactosérum est de 6.57%, valeur
conforme a la norme (Sottier, 1985), par contre il présente une valeur de matiere grasse et
extrait sec total supérieur de celle rapportée par (Sottiez, 1985). La raison principale de la
richesse du lactosérum en MG qui est de 2% est probablement liée aux procédés de séparation
du lactosérum et aussi au fait qu’une quantité importante de la MG du lait est retenue dans le
lactosérum. La mauvaise separation du caillé explique le taux élevé de I’EST 7.37%
(Fauquant et al., 1985). Donc augmentation du rapport MG/EST qui est de 26.42 %. Enfin la
valeur de I’acidité titrable est conforme a la norme (Woo, 2002) avec une valeur de 11°D.

11.2. Résultats de la simulation

11.2.1. Résultats de la simulation mathématique des quantités de matieéres premieres
dans le produit fini de la nouvelle recette
Selon les équations n° 1, 2, 3, 4, 5 et 6 décrites dans la partie expérimentale : matériel et
méthodes, les différentes quantités utilisées dans la fabrication du fromage fondu a base de
lactosérum ont été obtenus. Le tableau XXIII ci-dessus représente la recette suivie dans la

formulation du fromage fondu a base de lactosérum.
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Tableau XXIII: Quantités exactes des matiéres premiéres a utiliser dans la formule

lactosérum en kg

Ingrédients Quantités (kg)
Poudre de lait 26% 0,075072434
Poudre de lait 0% 0,03161263
Fromage total 0,134497227
Beurre 0,076876168
Lactosérum 0,163946033
Sels de fonte 0,012401698
Sel de table 0,001966123

Total (kg) 0.5

Fromage total = cheddar + camembert

11.2.2. Etude comparative des résultats physico-chimiques (théoriques et
pratiques) des deux produits finis

Recette a base d’eau Recette a base de lactosérum
EST o, 24TTIT83 FeTn) 54 54773783
HY; 4545226217 Hiw) 45 45226217
MG 24, 23871731 MG ) 23 82350159
MGM3 d4 48156501 MGIMS 436742591

Figure 08 : Capture d’écran des résultats de la simulation physico-chimique des deux

produits fini obtenu par le modéle de simulation sur Excel.

Les résultats de la simulation des parameétres physico-chimiques selon la figure 09

montrent qu’ils sont proches de ceux obtenus pratiquement, tableau XXIV :

Tableau XXIV: Reésultats des analyses et de la simulation physico-chimiques des deux

produits finis

Recette standard avec Recette a base de
Parametres eau lactosérum Les normes

56




Etude expérimentale Chapitre II. Résultats et discussions

Simulation | Pratique | Simulation | Pratique | (AFNOR 1986)
EST (%) 54547773783 | 51.54 | 5454773783 | 51.37 >40
H(%0) 45,45226217 48.46 | 45,45226217 48.63 50 max
MG ( %) 24,25277791 26 23,82350159 25 22.5 min
MG/EST (%) 44.461565 50.44 | 43,67459135 | 48.66 40 min

D’aprés les résultats physico-chimiques des deux fromages fondus, nous avons
constaté une conformité entre les valeurs : MG est entre (26-25%), EST (51.37-51.54%), par
rapport aux normes exigées, cela indique une bonne qualité physico-chimique des deux
fromages.

L’augmentation de la teneur en humidité des fromages facilite le processus d’échange
d’ions et conduit & une augmentation du coefficient de « peptisation». Les caseines sont
hydratées, plus leur structure est ouverte, ce qui permet aux sels de fonte de pénétrer plus
facilement les molécules des caséines et d’améliorer la « peptisation ». Cette propriété est
également dépendante de la minéralisation des fromages (Roustel, 2014).

La matiére grasse diminue considérablement la viscosité du fromage fondu. Dans
certains produits, une quantité importante de matiére grasse a émulsionner doit étre stabilisée
par un apport accru en caséine intacte (Boutonnier, 2014).

Le résultat du rapport MG/EST obtenu en pratique est proche de la valeur théorique et
reste dans les normes AFNOR(1986) indique une bonne qualité physicochimique du fromage

fondu.

Les analyses montrent qu’il n’existe pas une différence significative entre les deux
fromages par rapport a I’EST, I’humidité, et la MG cela est dii au respect des propriétés
physico-chimiques et les concentrations en remplagant 1’eau par le lactosérum brut dans la
formulation. Comme 1’exige 1’objectif de notre étude, la comparaison des résultats pratiques
entre eux et théoriques entre eux obtenus des deux fromages, nous permet d’observer
I’approchement des valeurs, donc on a réussi a garder les mémes caractéristiques physico-

chimique du produit de référence ce qui confirme 1’efficacité du model de simulation adopté.

11.2.3. Résultats technico-commerciaux (Voir annexes 06 et 07)
L’utilisation du lactosérum dans la fabrication du fromage fondu permet de dégager un
bénéfice annuel assez important pour I’entreprise par le biais des coits de revient des matiéres

premiéres avec utilisation du lactosérum ; ces derniers sont représentés dans le tableau XXV :
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Tableau XXV: Colts de revient des matieres premieres avec utilisation du lactosérum

Unité/Kg Prix (DA) Colt F-E Colt F-L
Camembert 600 84.936414 81.078142
Cheddar 1100 155,7167591 | 148.6432606
P0% 450 14.972781 14.292636
P26% 400 31.457965 30.028974
Beurre 950 68.776488 65.652287
Sels de 650 6.6969167 6.6969167
fonte
Sels de 35 0.0688143 0.0688143
table
Codt de revient 277.689724 265.382889
Codt de reviens annuelle | 499841503.2 | 477689200.2
(900 tonnes)
Economie annuelle (DA) 22152302.94

Ce qui est clairement montré par biais de ce tableau : c’est qu’en remplagant 1’eau par
le lactosérum, DI’entreprise peut dégager un bénéfice annuel de 'ordre de 22152302.94
DA (Tableau XXV et annexe 06), ce qui représente un amortissement de charge d’environ
4.54% (Annexe 07).

On constate que la valorisation du lactosérum doux brut pourra donc améliorer le
chiffre d’affaire des industries alimentaires et adopter une nouvelle politique visant a utiliser
moins d’eau afin de I’économiser, ce qui va fournir aussi des denrées alimentaires de bonnes

qualités.

L’intérét économique de cette étude peut étre adopté par les entreprises alimentaires
algériennes a I’aide des exigences de la mise en valeur du lactosérum par des réglementations

strictes qui impliquent I’interdiction du rejet de ce produit dans la nature.
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L’utilisation du lactosérum au licu de I’cau dans la fabrication du fromage fondu fera
non seulement baisser significativement le col(t de revient (comme montré précédemment
dans le tableau XXV) mais aussi diminuer les quantités de mati¢res premicres utilisées c’est

ce qui est montré dans le tableau XXVI suivant :

Tableau XXVI: Estimation du pourcentage d’économie de matiere premiere utile (MPU).

Recette F-E 0.3343

Recette F-L 0.3192
% économisassions MPU 4.542541557
Economisassions MPU (tonne/an) |40.88287401

D’apres ce tableau on constate que I’utilisation du lactosérum au lieu de I’eau fera non
seulement baisser significativement le colt de revient (comme si bien montré dans le tableau
ci-dessus), mais également aussi diminuer les quantités de matiéres premieres utilisées
comme le camembert, le cheddar, la poudre de lait et le beurre, soit 40.88287401 tonne/an
avec un pourcentage estimé de 4.542541557% par rapport a la formule de fabrication avec
I’eau (F-E).

11.2.4. Aspect environnemental : (Voir annexe 08 et 09)
La quantité de lactosérum utilisé pour la production de 900tn de fromage fondu par

I’entreprise d’accueil annuellement est représenté dans le tableau XXVI1I suivant :

Tableau XXVII: Estimation des quantités annuelles produites de lactosérum

Rendement fromager (%o) 10

Quantité camembert produites

annuelle (tonnes) 19812

Quantité lactosérum (tonnes) 178308

Quantité de lactoserum utilisé pour
la production de 900tn de fromage
fondu (tonnes) 293.8922458

Le tableau XXVII ci-dessus montre que la quantité du lactosérum a valoriser

annuellement est de 178308 tonnes.
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La quantit¢ du lactosérum rejetée dans la nature annuellement par 1’entreprise
d’accueil (Laiterie DBK) est de 2 640 000 litres, sachant qu’ 1 litre de lactosérum rejeté est
I’équivalent de pollution causée par 800 habitants, on déduit alors une pollution estimée de
2112000000 habitants/an. Dans 1’objectif de notre étude cette quantité du lactosérum au lieu
d’étre rejetée dans la nature et en revanche causée une gigantesque pollution, peut étre
incorporée dans le fromage fondu ce qui ne fera que D’enrichir en terme de valeur

nutritionnelle vu sa richesse.

La quantité d’eau de process qui peut étre économisée par 1’entreprise annuellement en
la remplacant par le lactosérum est estimée de 278 100 litres: en tenant compte d’une
production annuelle de fromage de 900 tonnes. De ce fait, les ressources hydriques vont étre

ainsi préservées grace a I’incorporation de lactosérum et ce pour le méme type de produit fini.

Des quantités élémentaires annuelles importantes sont régénérées par 1’utilisation du
lactosérum dans la fabrication du fromage fondu qui avant finissaient dans la nature ce qui
causait sa pollution, ces éléments biochimiques peuvent étre utilisés soit a 1’état brut ou apres

une lyophilisation et leurs quantités sont représentées dans le tableau XXVIII ci —dessous :

Tableau XXVIII: Quantités élémentaires annuelles régénérées par lactosérum (tonnes)

MG 3566.16
EST 13141.2996

Le tableau nous montre que le lactosérum peut nous offrir jusqu’a 3566.16 tonnes de
matiere grasse et 13141.2996 tonnes de matiére séche annuellement qui sont des quantités tres
importantes qui peuvent étre incorporées dans des nouvelles formulations par les industries

alimentaires.

Par conséquent, nous pouvons conclure qu’en utilisant la méme quantité que la formule
standard a base d’eau, la valorisation du lactosérum nous permettra d’augmenter la production
de fromage fondu, de réduire les colts de production, de lutter contre la pollution causée par
le rejet du lactosérum dans la nature et de préserver les ressources hydriques en économisant
I’eau de process utilisée habituellement dans la fabrication du fromage fondu. L’ intégration
du lactosérum dans de tels produits ouvre de nouveaux horizons et I’industrie laitiére pourra
revoir entierement ses co(ts, apporter des changements grace a cette nouvelle formule et

augmenter le taux de rendement par quantité de production.
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11.3. Résultats de I’analyse sensorielle

Le panel de dégustation est composé de 16 personnes. Ce test a permis de révéler que la
valorisation du lactosérum dans I’¢laboration d’un fromage fondu n’a pas porté atteinte a la
qualité organoleptique du produit de référence comme 1’exige ’objectif de notre étude, en
effet la comparaison des résultats des critéres organoleptiques entres les deux fromages
fondus nous a permis d’observer la similarité de ces deux produits et la satisfaction des
dégustateurs concernant le produit & base de lactosérum, comme ils ont témoigné aussi que la

tartinabilité de celui-ci est trés satisfaisante.

Les réponses des participants concernant la couleur, 1’odeur, le gott acide, I’amertume,
la texture en bouche et la description finale du fromage, sont représentées dans le tableau
XXIX ci-dessous notant qu’E1 et E2 correspondent respectivement aux fromages avec eau et

lactosérum.
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Tableau XXIX : Résultats de 1’analyse sensorielle.

Chapitre II. Résultats et discussions

Couleur Odeur Gout acide Texture en bouche Amertume Description finale
\ El E2 E1l E2 El E2 \ El E2 El E2 El E2
Blanche 7 1 Absente 4 0 Absente 7 11 Homogéne 9 14 | Absente 11 15 Tres 0 0
désagréable
Blanche cassée 5 5 Faible 5 4 Forte 2 1 Acceptable 7 2 Faible 5 1 désagréable | 0 0
Jaune 4 10 Moyenne 6 11 Moyenne 6 3 Hétérogene 0 0 Moyenne 0 0 Agréable 6 2
Beige 0 0 Forte 1 2 Forte 1 1 Forte 0 0 Tres 10 14
agréable
Tres forte 0 0 Tres forte 0 0 \ Tres forte 0 0
Dominance BC*=E1 ([43.75|62.5| Moyenne 37.5 | 68.57 | Absente |43.75| 68.75 | Moyenne | 56.25 | 87.5 | Absente | 68.75 | 93.75 Trés 375 | 62.5
J**=E2 % % % % % % % % % % agréable | % %
BC*= Blanche cassée

J**= Jaune
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Conclusion

En général, le fromage fondu demeure le principal produit issu de la seconde
transformation du lait. Connu comme aliment de valeur nutritionnelle non négligeable et
comme source de plaisir gustatif, des études scientifiques confirment de plus en plus, que

c’est un excellent produit alimentaire.

Du fait de son importance alimentaire et économique on s’est proposé de formuler un
fromage fondu en remplagant 1’eau utilisée habituellement dans la fabrication de celui-ci par
le lactosérum qui est un coproduit de I’industrie laitiere. En effet, il est devenu une source
intéressante de composés actifs et de nutriments spécifiques, présentant des propriétés

incomparables, tant sur le plan nutritionnel que sur le plan techno-fonctionnel.

La présente étude s’est intéressée a la valorisation du lactosérum du type doux issu de
la fabrication du fromage du type camembert, dans une formulation d’un fromage fondu, en
remplagant totalement 1’eau utilisée dans la formulation standard : comme décrit ci-dessus
aprés une simulation mathématique sur Excel pour définir les taux d’incorporation du
lactosérum ; ce qui implique la diminution des quantités de matiéres premieres utilisées dans

la recette de base.

Les résultats de ses analyses nous ont permis de montrer que ¢’est un produit a valeur
nutritionnelle ¢élevée. En effet, il renferme 2% de maticre grasse, 7,57% d’extrait sec total, et

son humidité est de 92,63%.

Les résultats de I’étude ont montré qu’en remplacant totalement 1’eau par le
lactosérum doux, il est possible d’obtenir un produit avec des caractéristiques similaires au
fromage fondu standard, bien que leurs propriétés aient influencées par la composition du

lactosérum.

Les résultats physico-chimiques du produit fini obtenus nous ont permis de valider le
modéle Excel vu I’obtention des presque mémes quantités en MG et MS (avec des petites
différences entre les valeurs théoriques et pratiques liés sans doute au mode de cuisson des

deux produits).

L’analyse sensorielle du produit fini a démontré que la recette a base de lactosérum est

satisfaisante.

Les résultats technico-commerciaux montrent un bénéfice annuel de 22152302.94 DA.
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L’étude de I’aspect environnemental nous a permis d’estimer une quantité de
lactosérum annuelle régénérée par I’entreprise qui est de 293.8922458 tonnes, en revanche, on

réduit une charge polluante d’équivalent habitant estimée a 2112000000 EH.

Au vu des résultats encourageants obtenus, il apparait clairement que 1’aboutissement
de ce travail apportera quelques réponses positives sur le plan écologique, économique et
nutritionnel. Effectivement, le développement de nouvelles technologies pour la valorisation
du lactosérum est nécessaire, surtout que les quantités produites par les fromageries ne cessent
d’augmenter au fil des années. Cela va servir d’une part a limiter le probléme de pollution
environnementale engendrée par ce sous-produit, d’autre part a synthétiser une large gamme

de produits qui trouvent différentes utilisations.
Comme perspectives de ce travail, nous proposons de :

v" Suivre I’évolution du produit au cours du stockage.

v Essayer de remplacer 1’eau par le lactosérum dans la fabrication d’autres types de
fromages et de produits laitiers.

v’ Utiliser le lactosérum acide dans une étude similaire et faire une comparaison avec le
lactosérum doux.

v’ Etude comparative des activités biologiques (anti-oxydantes et anti-

microbiologiques) entre le fromage a base d’eau et a base de lactosérum.
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Annexes

Annexe 01 : Les grandes familles du fromage.

Les fromages Exemples

fromage frais Fromage frais a double créeme, fromage frais
a la créme, ricotta, cottage cheese...

Fromage a pate molle a croute fleurie Camembert, Brie, Coulommiers....

Fromage a pate molle a croute lavee Livarot, Epoisses, Maroilles, Munster....

Fromage a pate molle a croute persillée Roquefort, bleu de Gex, Bleu des Causses
Stilton...

Fromage a pate pressé non cuite Cheddar, Edam, Gouda, Cantal....

Fromage a pate pressé cuite Le comtg, le gruyere, ’emmental. ..

Fromage a pate filee La mozzarella, Burrata, Girellone...

Fromage a pate fondu La vache qui rit, Kiri....

Fromage au lait de chevre Bouchon de chévre...
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Annexe 02 : Le produit fini : fromage fondu avec I’eau et le fromage fondu avec lactosérum.

Figure 09 : Photo du produit fini : fromage fondu avec I’eau et le fromage fondu avec

lactosérum.

Figure 10 : Photo du produit fini : fromage fondu avec I’eau et le fromage fondu avec

lactosérum.
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Annexe 3 : Questionnaire.

Nom:

Prénom :

Date :

Pour les deux échantillons de fromage qui vous seront présentés, il vous est demandé d’évaluer leur couleur, odeur, gout acide, texture en
bouche, amertume et d’estimer une description finale des deux produits.

Veuillez cocher la case correspondante a votre choix dans le tableau ci-dessous

Couleur Odeur Gout acide Texture en bouche Amertume Description finale
\ El |E2 El |E2 El |E2 \ El |E2 El |[E2 El |E2
Blanche Absente Absente Homogene Absente Tres désagréable

Blanche Faible Forte Acceptable Faible Désagréable

cassée

Jaune Moyenne Moyenne Hétérogene Moyenne Agréable

Beige Forte Forte Forte Trés agréable

Tres forte Trés forte \ Tres forte
Merci pour votre participation
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Annexe04 : Déroulement de la dégustation.

Figure 12 : Photo du déroulement de la dégustation
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Annexe 05 : Appareillage et verrerie.

g

Butyromeétre a beurre (Roeder)

Butyrométre a fromage (Van Gulik)

Thermo-lactodensimetre

Eprouvette

Burette
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Balence de précision

Bain marie Centrifugeuse Gerber

Thermo mixe

pH-métre

Figure 13 : Photos de I’appareillage et verrerie
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Annexe 06 : Capture d’écran des Co(ts de revient des matieres premiéres avec utilisation du

lactosérum obtenus par modele de simulation par Excel.

recette F-E  recette F-L
155,7167591 148,6432606
149727813 14,29263649
31,45796476  30,02897363
68, 77648785 65,05228731
6,006916728 6,696916728
0,068814298 0,068814298
84,93641403 81,07814212
277,689724

unité/ Kg prix (Da)

203,382339

477689200,2

22152302,%4

Figure 14 : Capture d’écran des Codts de revient des matiéres premieres avec utilisation du
lactosérum obtenus par modele de simulation par Excel



Annexes

Annexe 07 : Capture d’écran de I’estimation du pourcentage d’économie de matiére premicre

utile (MPU) obtenu par Excel.

0,334391964
0,31920207

§,54254155]

300 10,88287401

Figure 15 : Capture d’écran de I’estimation du pourcentage d’économie de matiére premiére

utile (MPU) obtenu par Excel
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Annexe 08 : Capture d’écran de I’estimation des quantités annuelles produites de
lactosérums obtenus par Excel.

roduites [actoseérum
90
1981
178308
293,8922458

Figure 16 : Capture d’écran de I’estimation des quantités annuelles produites de lactosérums
obtenus par Excel
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Annexe 09 : Capture d’écran des quantités élémentaires annuelles régénérées par lactosérum
(tonnes) obtenus par Excel.

egEnEres 1 atoserm )

Figure 17 : Capture d’écran des quantités élémentaires annuelles régénérées par lactoserum

(tonnes) obtenus par Excel



