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Résumé

Le rejet industriel du lactosérum constitue une véritable perte économique séche du
fait de sa richesse en éléments nutritifs. Ce travail vise a valoriser le lactosérum brut par son
incorporation dans la formulation d’une créme glacée. Les différentes fractions des matiéres
premiéres utilisées pour la préparation de la créme glacée sont basées sur un modele
mathématique sur Excel. Les caractéristiques physicochimiques des différentes matiéres
premigéres utilisées dans sa fabrication, sont intégrées dans le model adopté afin d’en déduire
et d’estimer les nouvelles proportions des ingrédients & utiliser dans la formulation de créme
glacée a base du lactosérum, tout en gardant a la fin les mémes caractéristiques du produit
fini. Les résultats de ’analyse sensorielle ont révélé I’acceptabilité du produit par le panel de
dégustation. Les résultats de 1’étude technico-commerciale ont dégagé une marge bénéficiaire
tres considérable dans les cremes glacées a base de lactosérum. Ce type de travail offre de
nouvelles perspectives et un plus a gagner pour les industriels en Algérie tout en réduisant
I’importation de la poudre de lactosérum et les matiéres premiéres utilisées dans la fabrication
des crémes glacées. L’impact écologique positif de cette étude a été évalué par la réduction de
quantités du lactosérum a valoriser annuellement par 1’industrie et qui est calculée en
équivalent de pollution par habitant, en se basant sur les teneurs en matieres séches totales
valorisées dans le produit fini. Les résultats de cette simulation montrent également une
réduction trés appréciable de l’effet de pollution du lactosérum évalué¢ a 1’ordre de

30969162,52 équivalent habitant.

Mots clés : Excel, Creme glacée, Lactosérum, Modéle mathématique, Qualité, VValorisation



Abstract

The industrial rejection of whey constitutes a real economic loss due to its richness in
nutritive elements. This work aims to valorize the raw whey by its incorporation in the
formulation of an ice cream. The different fractions of the raw materials used for the
preparation of the ice cream are based on a mathematical model on Excel. The
physicochemical characteristics of the different raw materials used in its manufacture, are
integrated in the model adopted in order to deduce and estimate the new proportions of the
ingredients to be used in the formulation of ice cream based on whey, while keeping in the
end the same characteristics of the finished product. The results of the sensory analysis
revealed the acceptability of the product by the tasting panel. The results of the technical-
commercial study showed a very considerable profit margin in whey-based ice creams. This
type of work offers new prospects and a gain for industrialists in Algeria while reducing the
import of whey powder and raw materials used in the manufacture of ice cream. The positive
ecological impact of this study has been evaluated by the reduction of quantities of whey to be
recovered annually by the industry and which is calculated in pollution equivalent per capita,
based on the contents of total dry matter recovered in the finished product. The results of this
simulation also show a very appreciable reduction of the pollution effect of whey evaluated at
the order of 30969162,52 equivalent inhabitants.

Keywords: analyzes, Excel, ice cream, whey, mathematical model, Quality, valorization
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Introduction

Le monde a connu un développement trés important dans le secteur industriel tandis
qu'il y a toujours des risques et des conséquences néfastes sur I'environnement et la santé
publique. Pour cela, les écologistes et les biologistes se sont intéressés depuis longtemps aux
procédés et techniques qui servent a limiter la pollution engendrée par les industries
(Boudjema et al., 2009).

Le lactosérum, considéré comme un coproduit de [I’industrie laitiére, est
incontestablement une matiére noble et riche. 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, tels que le lactose, les protéines
solubles, les vitamines hydrosolubles, les matiéres grasses et les éléments minéraux
(Benaissa, 2018).

De par sa richesse en élements nutritifs le lactosérum constitue un excellent milieu de
culture pour les microorganismes, ce qui fait de ce produit un facteur de pollution redoutable
(Agnes, 1986).

En Algérie, I’inexistence d’une mise en valeur du lactosérum se pose avec acuité en
raison de l’absence d’une réglementation stricte, émanant des pouvoirs publics, pouvant
interdire le rejet de ce produit dans la nature. Le rejet de lactosérum dans les égouts représente
une perte séche en élément nutritif (FAO-ONU, 2017).

Les quantités massives du lactosérum produites par les industries fromageres font de
sa gestion un enjeu a la fois économique et écologique. Economique puisque la gestion de
chaque kilogramme de produit (le terme produit inclut produits finis, coproduits et sous-
produits) représente un colt pour le transformateur industriel, et écologique puisque le
lactosérum, s’il n’est pas géré correctement, représente un polluant majeur, il serait a l'origine
de pollution grave due a la fermentation de ses matiéres organiques (lactose et matiéres
azotées) et a la diminution de la teneur en oxygeéne dissous de I'eau au-dessous d'un seuil
acceptable (Smithers, 2008).

Il n’y a pas si longtemps, le lactoserum liquide était souvent traité comme un déchet
tandis qu’aujourd’hui on le considére comme un sous-produit utile qui est utilisé dans de
nombreux domaines de I’industrie agroalimentaire parmi eux le domaine de 1’alimentation

humaine notamment les crémes glacées, notre objectif est de remplacer I’eau par le



lactosérum et le mélanger avec les matiéres premiéres pour obtenir un produit similaire au

produit standard.

La créme glacée gagne toujours une importance croissante en tant que produit laitier,
sa popularité aupres du consommateur s’explique par ses qualités rafraichissantes et sa grande

valeur nutritive, et auprées du fabricant par les bénéfices qu’offre ce produit (Kruijer, 1954).

Les industriels Algériens importent de la poudre de lactosérum qui est utilisée comme
ingrédient dans de nombreux produis alimentaires, suite aux inconvénients causés par le rejet
du lactosérum liquide il est indispensable de le recycler et de le valoriser afin d’éviter

I’importation du lactosérum en poudre.

Cette étude a pour objectif d’estimer la rentabilité économique par rapport au gain de
la matiere premiere et la réduction de la pollution environnementale causée par le rejet du
lactosérum, par I’incorporation du lactosérum brut dans la formulation d’une créme glacée.
Pour mener a bien cette étude nous avons réparti le travail en deux parties comme suit

v Développer un modéle mathématique sur Excel pour définir les taux d’incorporation
du lactosérum dans la formule de base de la créme glacee.

v Faire des tests de dégustations et des analyses physico chimique pour confirmer la
conformit¢ de notre produit et afin d’avoir un produit satisfaisant pour le

consommateur et garder sa valeur nutritionnelle.



I Genéralités sur les cremes glacées

I.1.Origine et historique

La créeme glacée que nous connaissons aujourd'hui est en existence depuis au moins
330 ans, bien que ses origines remontent probablement plus loin dans le passé (Medjoub,
2017). Les glaces sont des préparations alimentaires relativement ancestrales qui ont connu

une évolution paralléle a celle de 1’utilisation du froid par les hommes (Boutonnier, 2001).

L’histoire a commencé par les informations rapportées sur I’empereur Romain Néron,
qui a consommeé des fruits refroidis avec de la neige. En outre, il a été rapporté que ce sont les
Chinois de I’antiquité qui ont inventé la creme glacée. En effet, la préparation originale était
obtenue en mélangeant du miel et des fruits a de la neige. La recette de la creme glacée fut
introduite en Italie au 13°™ siecle par Macro Polo au cours de son retour d’un voyage en
Chine. Pendant les premiers temps, ce dessert était réservé a la classe royale, puis s’y
répandait dans toute I’Europe, ensuite en Amérique. En 1846, une ménagére américaine,
Nancy JOHNSON, invente 1’'une des premiéres machines a glace a manivelle baptisée
sorbetiere mais la créme glacée avec du lait n’est incorporée dans la recette qu’en 1848 pour

la premiére fois aux Etats-Unis, suite a I’invention du premier freezer (Boutonnier, 2001).

En 1921, un glacier de I’'lowa lance le premier chocolat glacé que Harry BUST
présente sur batonnet a partir de 1923. Le freezer réfrigéré par compression et expansion
d’ammoniaque dans la chemise du cylindre de congélation, raméne la durée de congélation a
5 ou 6 min. C’est en 1924, qu’en France s’ouvre la premiére usine de créeme glacée de
conception américaine, et le freezer continu révolutionne I’industrie de la créme glacée. Le
premier décret définissant les glaces, cremes glacées et sorbets est promulgué en France en
1937, et le 1* janvier 1996, les industriels glaciers publient le premier guide européen des
bonnes pratiques définissant notamment la composition des produits, c’est le code Euroglaces.
En 1999, un équipementier allemand commercialise un extrudeur de créme glacée a basse

température qui permet de ce fait de supprimer le tunnel de surgélation (Boutonnier, 2002).



I Genéralités sur les cremes glacées

1.2.Définition

La dénomination créeme glacée est réservée au produit obtenu par la congélation d’un
mélange pasteurisé de lait, de créme, de sucre, parfumé a 1’aide de fruits ou de jus de fruits ou

de I'un des ardbmes naturels prévus, ce mélange appelé « Mix » (Kacer et Chetba, 1996).

Ce sont des aliments agréables au goQt et nutritifs, leur valeur nutritive est élevée qui

consiste a la présence du lactose, protéines et d’un pH presque neutre allant de 6 a 7 (El ouali
lalami, 2013).

La creme glacée (figure 1) est un produit complexe présentant un systéeme alimentaire
quadriphasique (émulsion, gel, suspension et mousse). C’est une mousse partiellement
congelée contenant 40-50%d’air en volume. Les bulles d’air sont maintenues en suspension
par la matiere grasse émulsifiante et par un réseau de cristaux de glaces le tout étant
dispersées dans une phase aqueuse dite continue, contenant des sucres, des protéines et les
hydrocolloides (Mahaut et al., 2000).

Figure 1 : Creme glacée (Hedh, 2012)

1.3.Consommation et place des cremes glacées en Algérie et dans le monde entier

La créeme glacée est fabriquée et consommeée dans presque tous les pays du monde. La
production mondiale totale de la creme glacée et des desserts glacés a été estimée a 14,4

milliards de litres en 2001, soit une moyenne de 2,4 litres par personne (Clarke, 2004).

Les produits laitiers sont d’une grande diversité dans leurs compositions et leurs
richesses nutritionnelles. Les cremes glacées qui en font partie trouvent une place
exceptionnelle dans la société algérienne. En effet leur production voit une expansion
remarquable a partir des années 2000 (60 unités)., cependant avec une consommation de 30
millions de litres par an, 1’ Algérie reste bien en arriére en comparaison avec les états unies et

I’Europe qui atteignent les 5 milliards de litres (Boudi et Hami, 2015).
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Aux Etats unis, les cremes glacées sont consommeées par 91% de la population avec
plus de 22 I/ an /habitant. Dans ce pays elles sont considérées comme aliment alors que
d’autres pays elles restent un dessert (Boudi et Hami, 2015). Le tableau I montre la

consommation des cremes glacées dans le monde.

En dépit des quelques progrés que connait I’industrie algérienne des glaces par la
présentation de nouvelles recettes ou 1’introduction de nouvelles techniques de production,
I’ Algérien reste un petit amateur de glace qui la consomme uniquement comme rafraichissant

et jamais comme un dessert qui se déguste toute I’année (Boudi et Hami, 2015).

Tableau I : Consommation des cremes glacées dans le monde selon Duval (1983).

Pays Consommation /habitant en litre/an

Europe occidentale

Royaume uni 5,2
France 3,5
Danemark 8,0
Italie 6,1

Amérique du nord

Etats unis 22,3
Canada 15,4
Amérique latine

Argentine 1,8
Brésil 0,7

Afrigue et moyen orient

Egypte 1,2
Jordanie 11
Liban 2,0
Maroc 0,1
Asie et Océanie

Malaisie 0,6
Australie 18
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I.4.Classification des crémes glacees

La préparation de différents types de glaces se fait par 1’association de plusieurs
composants tels que le lait, sucre, émulsifiant, stabilisant mélangés avec d’autres ingrédients

autoriseés.
1.4.1. Les cremes glacées

Ce sont des produits alimentaires congelés contenant 8% de matiére grasse
exclusivement laitiére, fabriqués a partir d'un mélange d'ingrédients laitiers tels que le lait, la
creme et le lait écrémé qui sont mélangés avec du sucre, des arémes, des fruits et des noix
(Wong, 2012). Leur poids minimal est de 450 g/l (Boudi et Hami, 2015).

1.4.2. Les glaces aux ceufs

Ce sont des produits a base de matiere grasse exclusivement laitiere obtenu par
congélation d’un mélange pasteuris¢ de lait, de sucre, de jaune d’ceufs en proportion de 7%.

Leur poids minimal est de 550 g/l (Arabi et Lounnas, 2018).
1.4.3. Les sorbets

Les sorbets sont des produits obtenus par le mélange d’eau et de sucre combinés a

d’autres ingrédients autorisés ainsi on distingue :

. Les sorbets aux fruits : ils sont aromatisés de fruits frais ou de leurs équivalents en fruits

congelés, atomises, lyophilisés ou jus de fruits (Arabi et Lounnas, 2018).

. Les sorbets aux vins et aux alcools : ils sont additionnés d’une quantité suffisante de vins
d’appellation d’origine, de la liqueur et de I’alcool auquel il fait référence assurant au produit

les caractéristiques organoleptiques appropriées (Irland et al., 2002).
1.4.4. Les glaces aux laits

Ce sont des produits congelés obtenus a partir d’une combinaison de produits laitiers,
de sucre et d’un ou plusieurs autres ingrédients, similaires a ceux couramment utilisés dans la
fabrication des glaces, il est fait pour contenir en minimum 2,5% de matiéres grasses laitieres
supérieure a celle qui est spécifiée par la loi pour les sorbets et celle nécessaire pour la creme
glacée et au moins 6% d’extrait sec degraissé, avec un poids minimal de 4509/l (Termoul et
Foularsen, 2018).
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1.4.5. Les glaces aux fruits

Ayant un poids minimal de 450g¢/l, leurs dénominations sont suivies toujours du nom
du fruit utilisé, contiennent au moins 15% de fruits, variant avec le type de fruit (10% pour les

fruits acides, exotiques ou spéciaux, 5% pour les fruits a coque) (Boudi et Hami, 2015).
1.5. Structure de la créeme glacée

La créeme glacée est une dispersion colloidale complexe comme le montre la figure 2,
constituée de particules de créme glacée et de bulles d’air, ¢’est une émulsion (ou dispersion)
de graisse semi solide, d’agrégats de protéines, de sucres et de modificateurs de viscosité
(polysaccharides). L’émulsion stabilisée par les protéines est rapidement refroidie de sorte
que la graisse commence a cristalliser et a devenir des particules semi-solides (Termoul et
Foularsen, 2018).

Les éléments structurels de la créme glacée sont des cristaux de glace de diametre de
50um, de bulles d’air de 60-150um de diamétre, des globules gras de 5-10um. La matiére
grasse est principalement attachée aux bulles d’air. Les bulles d’air ont une fonction triple : ils
réduisent la valeur nutritionnelle, ramollissent le produit et empéchent une forte sensation de

froid pendant la consommation (Belitz et al., 2009).

' Réseau de
glohules

Figure 2 : Schéma représentant la structure de la creme glacée (Akkouche et Djerrada, 2018)
1.6. La composition et la fonction des ingrédients des créemes glacées

Les principaux constituants de la creme glacée sont la matiere grasse, la matiére séche
laitiere dégraissée, le sucre, les stabilisants et 1’eau. Les colorants et les ardbmes sont ajoutés
selon le type et la nature de la creme glacée (Pruthi, 1999). Généralement des ingrédients
fonctionnels supplémentaires sont ajoutés tels que les stabilisants, des émulsifiants et des

modificateurs de congélation (tableau I1 et I11).
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Tableau Il : Composition de la creme glacée (Marshall et Arbuckle, 1996).

Air 45-55%(en volume)
Eau 60-62%(en masse)
Solide de lait 9a 11,5 % (en masse)
Matiére grasse 7 a12% (en masse )
Sucre 12 a 16%(en masse)
(sirop de glucose et fructose) | 4-6%(en masse)
Emulsifiant+Stabilisant 0,45-0,65%(en masse)
Aromes et Colorant <0,2%(en masse)

Tableau 11 : Composition des crémes glacées de diverses origines (Lupin, 1998)

Teneur moyennel00%
MSD | Lipide | Glucide | protéine | Valeur énergétique
(KJ/1009)
Creme glacées a 10% de MG | 38,30 | 11,20 | 214 3,64 840
Creme glacées a 7% de MG | 34,23 | 7,48 15,47 3,12 593
(origine lactique)
Creme glacées au fruits 38,64 | 549 | 22,07 - 575
Sorbet 31,30 - 20-31 | 0,1-0,3 450-500
Glace au lait - 3-35 | 26-28 | 2,9-3,1 624

Pendant la congélation il y’a élimination rapide de la chaleur en méme temps
qu’un battage accéléré qui incorpore des bulles d’air dans la créme glacée comme le montre la

figure 3.
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Figure 3 : Représentation schématique d’une créme glacée (Gibert et al., 2011)
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1.6.1. L’air

C’est un ingrédient important dans la creme glacée, il est incorporé pour la rendre plus
légere et plus agréable. Les bulles d’air rendent la creme glacée douce et produisant un joint
d’étanchéité solide, servent également a isoler et a protéger la bouche du froid de la créme

glacée dont la température peut étre loin du point de congélation de 1’eau (Board, 2012).
1.6.2. L’eau

C’est le solvant de tous les autres composants ; il est I’un des facteurs de texturation
car il est le principal élément modifiant le point de congélation du produit (Sobolewski,
2004), elle est nécessaire pour reconstituer les produits en poudre et ceux lyophilisés, pour
hydrater les stabilisants et les protéines. Elle constitue 60% du poids total de la creme glacée,
elle doit étre douce et de titre hydrométrique allant de 10 a 15°F (Gelin et Tailiez, 2002).

1.6.3. La matiere grasse

Elle peut étre d’origine laitiere ou incorporée par le biais de la créme fraiche, du
beurre ou encore du beurre concentré mais la matiére grasse végétale est de plus en plus
utilisée (huile de palme, huile de coprah ...) (Boutonnier et al., 2002). Elle contribue au go(t
du produit mais surtout au développement de la structure et 1’apparence séche du produit
(Madden, 1989., Andreasen et Nielsen, 1998).

Sa présence dans une creme glacée présente de nombreux avantages tels que la
réduction de la vitesse de foisonnement, la stabilisation de la mousse, 1’amélioration de la

texture du produit fini, ainsi que 1’accroissement de la valeur énergétique (Boutonnier, 2000).

1.6.4. La matiére seche dégraissée (MSD) ou poudre de lait

Elle est apportée par différentes sources tel que le lait frais, le lait concentré en matiere
seche ou du lait en poudre.

D’autres poudres sont également utilisées dans 1’industrie des glaces comme les
poudres de lactosérum ou de babeurre dans le but de réduire les couts en matieres premiéres
tout en améliorant les fonctionnalités des constituants laitiers (Mesmoudi et Benamar, 2014).

Une augmentation de la teneur en matiére seche donne une plus grande résistance a la
fonte en rendant la créeme glacée plus compacte et crée une texture plus fondante car la

quantité d’eau a congeler est moins importante (Mahaut et al., 2000).
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1.6.5. Le sucre et ou édulcorant

La creme glacée contient 10 a 18% de sucre en poids. Il est possible d’utiliser
différents types de sucres tels que le saccharose, le glucose en sirop ou en poudre, le
lactose...L’ajout de sucre permet d’ajuster la teneur en matiére séche de la créme glacée et de
lui conférer le caractére sucré que le consommateur préfere et permet d’obtenir une saveur
riche, il favorise aussi la formation de petits cristaux de glace qui empéche la créme d’étre
collante et dure (Pascal, 1998). Il joue un role important sur la qualité d’eau liée, la nature et
la dose de sucre apportée dans la formulation qui va influencer de maniere prépondérante sur
la stabilité thermique de la glace et sa vitesse de fonte a la sortie du congélateur. Le sucre et
I’édulcorant limitent le taux de foisonnement du mix et ils peuvent en cas de dosage important
générer une texture collante en bouche (Mesmoudi et Benamar, 2014).

Pour satisfaire les personnes qui suivent un régime, dont les diabétiques sont une
catégorie importante, les édulcorants sont utilisés. Un édulcorant n’a aucune valeur nutritive

mais a un godt tres sucré méme en doses infimes (Pascal, 1998).

1.6.6. Les émulsifiants
Les émulsifiants sont des molécules a la fois hydrophobes et hydrophiles qui se fixent

a D’interface huile-eau, la partie hydrophobe d’émulsifiant est constituée d’acide gras et la
partie hydrophile peut étre constituée de glycérol, parfois estérifiée avec les acides acétique,
lactique, tartriqgue ou citrique. Ce sont des substances qui améliorent la texture et le
foisonnement du produit fini, autorisés a raison de 0,3g/100g de produit (Boudi et Hami,
2015).
Les émulsifiants les plus utilisés pour la fabrication des cremes glacée sont :

v Les mono et les di glycérides ;

v Les polyoxyethylene ;

v’ Les dérivés phospholipidiques ;

v' Les protéines (Segall et al., 2002).

1.6.7. Les stabilisants

Les stabilisants sont des hypocycloides c¢’est-a-dire des polyméres qui se dispersent
dans I’eau et qui ont comme principale propriété d’absorber une partie importante de 1’eau
libre. Certaines sont des polysaccharides ou dérivées, d’autres sont des protéines ou des
amines. Leur addition dans les crémes glacées est nécessaire car ils permettent d’améliorer la

viscosité du mix et facilitent I’incorporation de 1’air lors du foisonnement, ils permettent
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¢galement par leur fixation a la surface des cristaux de glace d’inhiber leur croissance et

d’obtenir ainsi une créme de texture douce et agréable (Belaout et Salhioui, 2016).

1.6.8. Les aromatisants et colorants

Les aromes sont ajoutés pour augmenter l’acceptabilité et améliorer la qualité
sensorielle, les plus couramment utilisées sont la vanille, le nougat, le chocolat, la fraise la
pistache, et la noix (Termoul et Foularsen, 2018).

Les colorants sont des additifs qui donnent a la créme glacée une apparence attrayante

et améliorent la couleur des aromatisants de fruits (Termoul et Foularsen, 2018).

I.7.La valeur nutritionnelle des crémes glacées

La creme glacée est un aliment complet agréable, tres riche en protides, lipides,
glucides, sel minéraux et vitamines, de digestion plus facile en raison de I’homogénéisation
qu’elle a subie. Toutes les glace a base du lait ont les qualités diététiques du lait avec un
apport en protéines, lipides, calcium et sucre, augmenté éventuellement par I’ajout d’ceuf et de
creme (Patton, 2004).

La valeur nutritionnelle des crémes glacées et des sorbets differe selon les ingrédients
utilisés. Un sorbet riche en fruits contient des vitamines alors qu’une créme glacée apporte du
calcium et des protéines, sont aussi des produits trés caloriques liées a 1’ajout de sucre, de
fruit et d’autres ingrédients, En terme de volume, la creme glacée est constituée
principalement d'air, ce qui réduit le taux de calories par volume équivalent 100g de créme
glacée contient en moyenne 180 calories,3 a 4 % de protéines, 7 & 8% de lipides et 26% de
glucides (Berne, 2011).

Les cremes glacées sont riches en vitamines et leurs teneurs varie selon la composition
des formules (tableau IV), mais aussi les traitements technologiques mis en ceuvre dans

I’élaboration de chacun des ingrédients (Boudi et Hami, 2015).

11



I Genéralités sur les cremes glacées

Tableau IV : La teneur moyenne par kg en vitamines de la creme glacée (Lupin, 1998)

Vitamines Creme glacée
Carotene 1,96
A 11,4
Bi 0,42
B2 2,0
B6 0,55
Acide nicotinique 1,25
B12 Traces en g
Folates 0,08
Acide pantothénique 5,0
Biotine 0,02
C 5
D 10x103
E 1,2
K 2,1

1.8. La qualité organoleptique des cremes glacées

D’aprés Benazouz (1984), les glaces alimentaires sont en fait consommées pour le
plaisir qu’elles procurent et non comme aliment. Ceci revient a souligner I’importance
prépondérance des propriétés organoleptiques dans la motivation de consommation des
glaces.

L’aspect visuel de la glace joue un role dans son acceptabilité, elle n’est que d’évoquer
chatoiement de couleur, de forme ou d’autres compositions, la température froide, principale
caractéristique de la glace par rapport aux autres aliments ; alors qu’au moment de juger la
creme glacée, on doit s'assurer que le produit n'est pas maintenu a une froideur intense ; la T°
optimale semble se situer aux environs de -12°C (Termoul et Foularsen, 2018).

La teneur en matiere grasse influence la rétention d’ardbme dans une creme ainsi que
son goQt, cependant des cremes glacées a faible teneur en matiére grasse (0-30%) avec de
fortes concentrations en vanilline et hexanal, collantes, cristallisées, au godt de rassis et a
fusion rapide. Des ardmes comme les méthylcétones qui ont une flaveur grasse sont corrélés
avec un goQt de creme glacée riche en matieres grasses. Le golt crémeux correspond a une
grande solubilité des extraits dans la matiére grasse, le godt le plus équilibré est celui de la

vanille commerciale naturelle (Mathlouthi, 2004).
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Selon Deveaux (1985), les qualités recherchées par le consommateur de glaces sont :
La fraicheur : absence de cristaux de glace ;

La texture fine, assez résistante ;

La fusion lente dans la bouche ;

L’onctuosité. ;

L’arome et parfum subtils et vrai ;

YV V V VYV V V

Pas trop de sucre.

1.9.Les propriétés microbiologiques

Les membres de 1’Organisation des Nations Unies pour 1’alimentation et I’agriculture
(FAO) et de I’Organisation mondiale de la santé (OMS), ont exprimé leur inquiétude au sujet
de la sécurité sanitaire des cremes glacées au niveau international. L’incidence croissante des
maladies d’origine alimentaire aux cours des derniéres décennies semble dans de nombreux
pays étre liée a une augmentation des maladies dues a la présence de microorganismes dans

les aliments (El ouali lalami et al., 2010).

Les cremes glacées comme tous autres aliments risquent d’étre contaminées soit par
les germes aérobies, coliformes fécaux ou autres ; ou soit a cause du manque d’hygiéne ou le
non-respect des regles.

La créeme glacée est un produit a base de lait, ce dernier est un bon support pour la
croissance microbienne, sa composition fait qu'elle constitue un milieu propice a la survie et a
la croissance des germes. Les principales sources de contamination microbienne des crémes
glacées incluent l'eau et le lait cru, alors que les sources secondaires incluent les agents
aromatisants, la manipulation des ustensiles. De nhombreux psychrophiles et microorganismes
psychotolérantscomme Listeria monocytogens, Salmonella, Saphylococcus aureus, Bacillus,
Shigella, Streptococus, Pseudomonas, Campylobacter, Brucella et Yersinia enterocolitica
sont généralement présents dans la créme glacée et peuvent survivre dans les aliments méme a

basse température (Mahmud hossain, 2012).

1.10.Technologie de fabrication des cremes glacées
Le procéde se déroule en deux étapes. La premiére consiste a préparer le mélange des
ingrédients, il s’agit du mix, la deuxieme consiste a glacer le mélange, le conditionner, puis le

surgeler. L’étape la plus délicate consiste a établir une recette équilibrée techniquement. La
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proportion des ingrédients doit respecter certaines régles pour obtenir un résultat satisfaisant :

bonne texture, goQt agréable de creme glacée (Dudez et al., 2017).
1.10.1. Mélange et agitation des ingredients

Le mélange d’ingrédients se fait selon un ordre préétabli ; les ingrédients liquides
entre eux (lait, sirop de glucose) en premier, puis les produits secs déja mélangés
préalablement ente eux afin de faciliter leur dissolution dans les ingredients liquides (lait en
poudre, sucre et autres ingrédients en poudre). Cependant, le lait employé pour la préparation
doit obligatoirement étre pasteurisé, I’agitation doit étre permanente et la T® de chauffage peut
aller jusqu’a +50°C, en suite 1’ajout de la matiére grasse (créme fraiche ou beurre ...), cette
derniere est incorporée sous agitation intense afin de disperser correctement c’est ce qu’on

appelle « mix » pour la préparation obtenue (Dudez et al., 2017).
1.11.2. Pasteurisation du mix

Elle consiste a détruire les microorganismes contenus dans le mix par un processus de
chauffage, c’est une étape obligatoire afin de garantir la sécurit¢ des aliments au
consommateur. Elle facilite également la dispersion et la dissolution des ingrédients secs, elle
s’effectue a des T° de +85° C pendant 15 secondes ou a des T° d’environ 70°C pendant 10-
30 minutes dans des petites cuves de pasteurisation. Si le mix pasteurisé n’est pas utilisé dans
I’heure qui suit, il doit &tre conservé a +4°C et la congélation doit obligatoirement intervenir
dans les 24 heures (Dudez et al., 2017).

1.10.3. Refroidissement et maturation physique

Le refroidissement doit se faire aussi rapidement que possible pour éviter les
modifications du godt ainsi que la prolifération microbienne. C’est lors de cette étape que se
fait ’ajout d’ingrédients qui n’ont pas besoin de subir une pasteurisation (aromes et colorants,
purée ou morceaux de fruits, yaourt) (Dudez et al., 2017).

La maturation du mélange se fait dans des cuves pendant 4 heures et plus, cela permet
I’hydratation des protéines et des stabilisants du lait, la cristallisation des globules gras et le
réarrangement de la membrane pour une texture plus lisse et un produit de meilleure qualité ;
cependant la T° doit étre maintenue aussi faible que possible (au-dessous de 4° C) sans
congélation (Goff et Hartel, 2004).
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1.10.4. Foisonnement et glacage

Le foisonnement consiste a aérer le mix afin de lui donner une structure de type
mousse ; on 1’obtient soit par 1’incorporation d’air au-dessus du mélange et 1’activité modérée
d’un racleur rotatif, c’est ce que permet une turbine discontinue ou une sorbetiére il faut
compter alors 20 a 30 minutes, soit par I’injection d’air en continue grace a une pompe et
I’activité intense d’un batteur rotatif, c’est ce que permet un freezer continu qui nécessite
seulement une minute (Dudez et al., 2017).

Le taux de foisonnement peut étre exprimé comme suit :

volume de la mousse -volume de liquide initial

Foisonnement= ——— X 100
Volume liquide initial

Le glacage a pour objectif de répartir les cristaux de glace et de stabiliser la mousse.
On passe d’une température de +4° a -6°C. La réussite de cette opération dépend de la rapidité
du refroidissement tout particulierement entre -2 et -5°C, zone critique pour la cristallisation.
Les inclusions en morceaux (brisures, fruits entiers) sont ajoutées directement dans la turbine,
ou en sortie du freezer ; il est important de les incorporer froids (+4°C) pour ne pas réveler la

température du mix (Gret, 2002).

1.10.5. Moulage et conditionnement

A la sortie du freezer, la creme glacée est conditionnée dans les emballages plastiques
quand elle est encore malléable (-4 a -5°C), elle recoit sa forme définitive par deux moyens
différents :
-Moulage- démoulage
-Remplissage direct des conditionnements commerciaux, a 1’aide de doseuses volumétriques
(Jeantet et al., 2008).

Cette opération est manuelle dans le cas des productions fermiéres. Il faut prendre soin

de bien respecter la quantité exprimée en litre et mentionnée sur 1’étiquette (Gret, 2002).
1.10.6. Surgélation/durcissement

Lorsque la créme glacée est sortie de la turbine et conditionnée, son pourcentage d’eau
converti en glace n’est que 50%. Dans cet état, le produit fini est mou. On constate que la
creme glacée est suffisamment durcie lorsque le pourcentage d’eau congelée atteint 90%. La

surgélation descend la température a 20/30°C. Le temps d’attente entre la sortie de la turbine
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et le début de la congélation doit étre le plus court possible. L utilisation d’une cellule de

surgelation est fortement conseillée (Gret, 2002).
1.10.7. Stockage a I’état congelé

Pour assurer une bonne conservation du produit, la chaine de froid doit étre respectée.
Les cremes glacés doivent étre stockees a -20°C et transportées a -25°C/30°C jusqu’a la vente
au consommateur. La rupture de la chaine de froid produit des fusions superficielles, se
traduisant par des déformations, des pertes de foisonnement et une texture sableuse due a la

cristallisation du lactose et a la croissance des cristaux de glace (Jeantet et al., 2008).

Les différentes étapes du processus de fabrication des crémes glacées sont représentées dans

la figure 4 ci-dessous.
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; 35 & 70°C/5a15 minutes
Ingrédients —> Mélange

\4

Pasteurisation 85°C/15 5,81°C/ 25 s

y

Homogénéisation

81°C, 14-19 Mpa+3 2 5Mpa

4a5°C,2 a24h

Colorants,
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Maturation

Mix mur

En continu, échangeur
a surface raclée, -6 a -

Fonsonplement- 4 °C i la sortie ,80 a
— congeélation 100 % de

foisonnement

A\ 4
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Creme glacée

« Molle »
A
Emballage
Durcissement -45 3 -25°C, 1 a 24h
\4
Stockage

-30°C(long),-18a-15°C (court

Creme glacée « dure »

Figure 4: Diagramme de fabrication des cremes glacées (Bruno et Chavez, 2002).
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1 La valorisation du lactosérum

11.1. Définition du lactosérum

Appelé aussi sérum ou encore petit lait, c’est un liquide jaune verdatre, qui est un
sous-produit issu de la fabrication fromagére, obtenu suite a la coagulation des caséines sous
I’action de la présure ou par ’acidification du lait sous I’action des bactéries lactiques, il est
obtenu par la séparation du caillé aprés coagulation du lait, son pH est compris entre 5 et 6,5,

il représente pres de 90 % du lait mis en ceuvre (Vignola, 2002 ; Guimaraes et al., 2010).
11.2. Composition et valeur nutritionnelle du lactosérum

Selon le procédé de coagulation et la composition initiale du lait (donc la saison, la
race des animaux, le type d'alimentation, etc.), la composition du lactosérum peut varier
sensiblement (Bergel et al., 2004). Le tableau VV montre que les lactosérums sont riches en
lactose et potassium. Dans le lactosérum acide une partie du lactose a été transformé en acide
lactique ; les lactosérums doux sont pauvres en calcium (reste dans le caillé pour participer a
la coagulation des protéines), alors que les lactosérums acides sont riches en calcium (Morr et
al., 1993).

Tableau V : Composition moyenne du lactosérum doux et acide (Morr et al., 1993 ; Linden et
al.,1994).

Lactosérum doux | Lactosérum acide
PH 6,3 4,6
Eau% 93 93,5
Lactose % 4,77 4,71
Protéines % 0,82 0,75
Matiere grasse % 0,07 0,03
Acide lactique % 0,15 0,55
Cendres % 0,53 0,69
Calcium % 0,05 0,13
Sodium % 0,07 0,06
Potassium % 0,13 0,15
Phosphore % 0,06 0,09

18



1 La valorisation du lactosérum

11.2.1. Lactose

Le lactose est le principal constituant du lactosérum de fromagerie, il représente 70 a
80% de maticre séche de lactosérum. C’est un diholoside constitué¢ par 1’union d’une
molécule de a ou B-D glucose et d’une molécule de B-D-galactose, ce qui est a I’origine de la
présence de deux lactoses stéréo-isomeres réducteurs (Luquet et Francois, 1990). Il peut subir
des réactions de cristallisations de dégradation physique ou chimique et fermentation lactique

microbienne.
La valeur nutritionnelle du lactosérum et ses propriétés fonctionnelles liée au lactose sont :

v Une solubilité limitée.,
v Un pouvoir sucrant faible.,
v' Considéré comme un sucre de structure.,
v"Intervient dans la fixation du calcium.,
v Contribue a la stabilisation de pH intestinale ; d’ou une meilleure utilisation digestive
du calcium et du phosphore.,
v 11 représente un intérét diététique fondamentale puisqu’il représente la seul source
d’hydrate de carbone de tous les mammiféres y compris ’homme.,
v" Un facteur favorable aux réactions de caramélisation et réaction de Maillard, ainsi
qu’il est un trés bon support d’aromes (Lupin, 1998 ; Gerard et Debry, 2001).
11.2.2. Protéines
Les protéines représentent 17% du total des matieres azotées du lait, et représentent
0,6 a 0,7 % de la matiére seche du lactosérum. Elles ont une valeur nutritionnelle, surtout en
raison de leurs compositions en acides aminés essentiels tels que la lysine, tryptophane et la
méthionine. Les importantes sont la B-lactoglobuline (B-LG), I’a-lactalbumine(a-LG), le
glycopmacropeptide (GMP), les immunoglobulines bovines (IgG), 1’albumine sérique bovine
(BSA) et la lactoferrine bovine (LF). La B-lactoglobuline est la protéine la plus importante
dans le lait de vache: elle représente 2,5-3g/L, ce qui correspond a 50% des protéines
lactosériques (Mclntoch,1998). Le tableau VI montre 1’activité biologique et des peptides du
lactosérum.
Comme il représente des propriétés fonctionnelles et une valeur nutritionnelle tres
intéressante :
v Source équilibrée en acides aminés indispensable notamment en lysine, acides aminés
soufreés et tryptophane.,
v Pouvoir émulsifiant en présence de matiere grasse.,
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v Pouvoir gélifiant par coagulation a la chaleur.,
v" Pouvoir moussant (Lupin, 1998 ; Gerard et Debry, 2001).

Tableau VI : Activité biologique des protéines et des peptides du lactosérum (Ali mahamane

et Yacouba mai kodomi, 2016)

Protéines

Activité probable

Protéine du lactosérum brut

Anti-cancérogene

Stimule le systéme immunitaire
Prolonge la durée de vie
Réduire le cholestérol

Beta lactoglobuline
Beta lactorphine
Alpha lactalbumine
Alpha lactorphine

Facilite la digestion

Augmente le contr6le de la douleur
Anti-cancérogéne

Augmente le contrdle de la douleur

Lactoferrine

Antimicrobien (antiviral/anti-B)
Contrdle de transport du fer
Stimule le systéme immunitaire
Anti-inflammatoire

Favorise la croissance cellulaire

Immunoglobuline

Immunité passive

Lactoperoxydase

Antibactérien

Sérum albumine sérorphine

Augmente le contréle de la douleur

Glucomacropeptide

Facilite la digestion .

Le tableau V11 montre les pourcentages des différentes protéines du lactosérum.

Tableau V11 : Les protéines du lactosérum (Vierling, 2008).

Protéines Pourcentages respectifs %
-lactoglobuline 50
B- lactalbumine 23
Immunoglobuline 10
Protéase peptone 17
Métalloprotéine <1
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La teneur moyenne du lactosérum en acides aminés est donnée par le tableau VIII.
Tableau V111 : Acides aminés essentiels (g/100g) (Moletta, 2002).

Acides aminé | Protéine de lactosérum | Caséine
Tryptophane 1,38 1,22
Lysine 10,9 8,81
Methionine 1,95 3,07
Cystéine 1,35 0,57
Leucine 7,09 9,8
Isoleucine 4,06 4,8
Phénylalanine 3,47 5,18
Valine 5,54 3,55
Thréonine 5,03 4,7

11.2.3. Les lipides

Les lipides du lactosérum, entrainés lors de 1I’étape d’égouttage et de séparation du
caillé, constituent une faible fraction de la matiére séche avec une teneur de I’ordre de 0,7 a
0,8g composés essentiellement d’environ de 66% de lipides neutres (glycérides) et de 33% de
lipides polaires (phospholipides et sphingolipides). Lors des actions de valorisation, la matiere
grasse est récupérée par écrémage du lactosérum puis utilisée telle que dans la fabrication de
beurre de second choix. Les lipides polaires amphiphiles (hydrophiles et hydrophobes)
fractionnés du lactosérum ou du babeurre (co-produit de la beurrerie) peuvent étre utilisés
comme émulsifiant dans de préparations alimentaires (Belattar, 2018).
11.2.4. Les vitamines

Sont des substances organiques non synthétisés par 1’organisme et doivent étre
apportées par les aliments dans des proportions appropriées pour assurer diverses fonctions
vitales en participant en tant que coenzymes a des réactions de dégradation ou de synthese
dans le métabolisme cellulaire (acides gras, des glucides, des acides aminés, des acides
nucléiques, etc). Le lactoserum étant presque dépourvu de matiére grasse (retenue dans la
masse du caillé), la majorité des vitamines présentes sont hydrosolubles appartenant au
groupe B ; la vitamine B2 (riboflavine) qui lui donne sa couleur verdatre, car les vitamines
liposolubles sont entrainées par la matiére grasse du caillé égoutté (Belattar, 2018). Le tableau

IX montre les teneurs en vitamines du lactosérum.
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Tableau IX : Teneurs en vitamines du lactosérum (Linden et Lorient, 1994).

Concentration (mg/ml)

Besoin quotidien (mg)

Thiamine (vit.B1) 0,38 1,5
Riboflavine(vit.B2) 1,2 1,5
Acide nicotique (vit.B3) 0,85 10-20
Acide pantothénique (vit.B5) 34 10
Pyridoxine (vit.B6) 0,42 1,5
Cobalamine (vit.B12) 0,03 2

11.2.5. Les minéraux

lIs représentent 7 a 12 % de matiére seche du lactosérum, sont indispensables a

I’organisme. Le calcium (Ca) et le phosphore (P) sont deux minéraux clés qui doivent étre

fournis par les aliments en quantité suffisantes car ils contribuent avec la vitamine D a la

croissance et au maintien du I’édifice squelettique (tissu osseux). Le zinc et le sélénium

participent a la protection de I’organisme contre les radicaux libres a I’origine d’une diversité

de pathologies dégénératives. Ses constituant minéraux et particulierement le Ca et le P et au

regard de ses teneurs trés appréciables qui varient selon le type doux ou acide, constitue une

source de trés grande importance dans la couverture des besoins quotidiens de 1’organisme.

Le tableau X montre les teneurs en minéraux du lactosérum (Boudjema et al., 2009 ;

Benslama, 2016).

Tableau X : Teneurs en minéraux du lactosérum (Boudjema et al., 2009).

Lactosérum doux

Lactosérum acide

Pate pressée Pate pressée non Pate Caséines | Camembert
cuite cuite fraiche
( Emmental) (Edam)
Caen% 0,60 0,65 1,90 1,80 0,70
Pen % 0,60 0,65 1,50 1,50 0,70
Chlorure (NaCl) 2,25 2,50 2,50 7,50 2,50
en %

22




11.3. Type de lactoséerum

La valorisation du lactosérum

Le lactosérum doit étre considéré comme un produit dérivé plutdét qu’un sous-produit

de la fabrication des fromages, ou de la caséine. Selon le mécanisme de la coagulation du lait,

il en résulte deux types de lactosérums : acide et doux (Linden et Lorient, 1994 ; De la fuente

et al., 2002). Comme le montre la figure 5 ci-dessous.

Pasteurisation- Ecrémage-
standardisation

S
]—, Creme

v v
Lait écrémé Lait standardisé
A A \4 A
e s N\
[ Caséinate acide ] Caséinerie Fromagerie Fromagerie
Présure pates fraiches ] pates pressées
\ Pates molles
\ 4
Caséine Caséine ‘
acide Présure Fromage [ Fromages

\ 4

Ultrafiltration

|

Protéines
»| Centrifugation
v v X
p
Sérum acide Sérum doux Sérum acide de Sérum doux de Sérum de Perméat
de caséine de caséine pates fraiches fromagerie protéine d’ultrafiltration
.

|

Figure 5 : Schéma technologique d'obtention des principaux types de lactosérums issus de la

transformation du lait (Luquet, 1990).

11.3.1. Lactosérum acide

Le lactosérum « acide » est obtenu apres acidification lente du lait. Ce type de

lactosérum est obtenu soit par l'activité des lactobacilles soit par I'addition d'acides organiques

(acide lactique) ou minéraux et séparation du caillé (Ryan et Walsh, 2016). Il est obtenu lors

de fabrication de pates fraiches, de pates molles (Camembert, etc.) et aussi de la fabrication de
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la caséine-acide). Le pH du lactosérum acide varie entre 4 et 5, son aciditeé est de 120 ° Dornic
(Benslama, 2016).

Les lactosérums acides ont une composition plus variable que les lactosérums doux.
IIs renferment moins de lactose et plus de sels minéraux que les lactosérums doux. Par sa
faible teneur en lactose et protéines, et sa forte minéralisation, le lactosérum acide est moins

bien valorisé (Saulnier et al., 1996).
11.3.2. Lactosérum doux

Le lactosérum « doux » est le liquide d'exsudation obtenu lors de la fabrication des
fromages a pate cuite ou pressee, résulte également de la caséine-présure (Adrian et al.,
1980), pauvre en sel minéraux e riche en lactose et en protéines. En plus des protéines
solubles du lait ce type de lactosérum contient une glycoprotéine qui provient de 1’hydrolyse
de la caséine Kappa par la présure (Sottiez, 1990), lorsque le lactosérum issu de la fromagerie
n’est pas traité avec toutes les précautions nécessaires, la poursuite de la fermentation
naturelle augmente son acidité. Le pH du lactosérum doux varie entre 5,7 et 6,5, son acidité
varie entre 15 et 22 ° D (Benslama, 2016).

Il serait un ingrédient optimal pour les cremes glacées, laits glacés et sorbets. Pour
2,8% de poudre de lactosérum doux dans un mix de creme glacée, soit un taux de
remplacement du lait de 24,7%, et 10 a 15% de la matiére seche non grasse dans les crémes
glacées, 7 a 12 % dans les sorbets, et peut atteindre 20% dans les glaces a I’eau (Luquet et
Boudier, 1989).

11.4. Pouvoir polluant du lactosérum

Il est évident que les contrdles anti-pollution seront de plus en plus séveéres et qu’il
arrivera un jour ou des normes tres strictes seront prises quant a 1’élimination des effluents

d’usines en général et de lactosérum de fromagerie en particulier (Apria, 1973).

Les effluents produits par I’industrie fromagere sont caractérisés par leur charge
polluante élevée. Bien qu’il existe des possibilités de valorisation du lactoserum,
approximativement la moiti¢ de la production mondiale n’est pas exploitée mais rejetée
comme effluents, ce qui consiste une perte importante de matiere alimentaire (Souza et al.,
2016). Son rejet dans I’environnement constitue une source de pollution a cause de sa
demande biochimigque en oxygene qui est tres élevée variant entre 32000 a 60000 mg d’O2/l,
(Cheryan, 1998), et en raison de sa haute teneur en matiére organique présentant une demande

biologique en oxygéne de 30000 a 50000 ppm et une demande chimique en oxygéne de 60000
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a 80000 ppm (Siso, 1996). Comme il engendre aussi une pollution organique importante soit :
1litre correspond a environ 85% de la pollution journaliere générée par habitant (Laplanche et
al., 2006). Un litre de lactosérum correspond pratiquement a la charge polluante rejetée par un
habitant (un équivalent-habitant ou EH = 60 g/l d’EST). En d’autres termes, la transformation
de 1000 kg de lait en fromage produit une charge polluante équivalente a celle d’une

commune d’environ 750 habitants (Laplanche, 2004).

Une fois libéré dans 1’eau (les rivieres, les canaux d’irrigation, ou sur terre) le
lactosérum conduit a des problemes environnementaux. En effet, il met en danger la structure
physique et chimique du sol, diminue le rendement des cultures et réduit la vie aquatique par
I’épuisement de I’oxygene dissous. Si tout le sérum récupérable était réellement transformé, la
pollution serait ainsi réduite de 16800T/jour soit de 8518000 équivalent-habitants (Yang et
al., 1980 ; Mc auliffe et al., 1982).

11.5. Valorisation du lactosérum et ses constituants

Le lactosérum est avant tout une matiére noble et riche dont il y’a encore beaucoup a
tirer en qualité et en quantité. Il peut étre utilisé aussi bien sous sa forme la plus simple, en
tant qu’aliment de bétail, que sous sa forme la plus élaborée en alimentation humaine et en
industrie chimique et pharmaceutique qui est devenue possible grace aux craquage pour
obtenir par fractionnement, des composés protéiques et glucidiques (Moletta, 2002 ;
Christansen et al., 2004), ces extrémes sont économiquement possible et encadrent toute une
série de possibilités technologiquement faisables ; 1’objectif de cette valorisation est basé sur

sa transformation en produits a plus haute valeur économique (Guidou et Larrras, 2018).
11.5.1. Utilisation du lactosérum a I’état brut

Le lactosérum est un aliment intéressant, mais la teneur relativement élevée en matiére
salines constitue un inconvénient, qui limite la consommation a 1’état brut, de ce produit par
I’homme. C’est la raison pour laquelle ’alimentation animale est restée pendant longtemps le

débouché privilégié (Rerate et al., 1984).
11.5.1.1. En alimentation humaine

Les protéines, en particuliers les albumines présentent un intérét par leurs propriétés
fonctionnelles : solubilitée sur une large gamme de pH, pouvoir moussant ou texturant,
capacité de rétention d’eau, aptitude a la gélification. (Morr et Ha, 1993) ; (Firebaugh et al.,

2005). Les propriétés nutritionnelles et fonctionnelles des protéines du lactosérum ont rendu
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son utilisation possible dans de nombreux domaines de I’industrie agroalimentaire
(Damodaran, 1997) ; (Molleta, 2002) notamment en :

e |ndustrie de boisson

L’utilisation du lactosérum pour 1’obtention de boissons nutritives, peut présenter un
avantage €économique manifeste si 1’on peut utiliser la totalit¢ du volume de liquide, sans
traitement technologique (Luquet et Boudier, 1989). Les boissons a base de lactosérum, ont
une grande valeur diététique, digestion facile et rapide. Elles sont légeres, désaltérantes et tres

agréables a boire (Nelsone et Coll, 1978).

e Industrie laitiere

La poudre de lactosérum acide peut remplacer la poudre de lait écrémé a des taux
précis pour la fabrication des yaourts, sans atteintes a la qualité ni a I’aréme de ces derniers
(Luquet et Boudier, 1984). La fabrication de yaourt a partir de lait écrémé, de lactosérum
acide, a PH 6,2-6,4, avec addition ou non de lait frais homogénéisé. Des tests d’évaluation
sensorielle ont montré I’acceptabilité d’un tel produit fait avec 60% de lactosérum acide, 29%
de lait entier homogénéisé et de 11% de poudre de lait écrémé (Luquet et Boudier, 1989).

Les études montrent que la concentration maximale de lactosérum pouvant remplacer
le lait écrémé en poudre dans les yaourts est de 0,3%. A une concentration supérieure a 0,4%.
Cependant 1a 2% de matiére séche de lactosérum doux ou acide neutralisé pourrait remplacer
un taux équivalent de poudre de lait écrémé dans les yaourts soit de 9,5% (Luquet et Boudier,
1989).

e Dans la confiserie

Le lactosérum a un potentiel d’utilisations dans la fabrication de certains bonbons, et il
se trouve étre le moins couteux des produits laitiers couramment utilisés en confiserie. Le
lactosérum liquide est difficilement utilisable du fait de son importante teneur en eau
cependant le lactosérum concentré sucré est adapté a la fabrication des bonbons mais il
contient beaucoup de saccharose ; il est utilisé, en particulier dans les proportions de 32 a 84%
(Luquet et Boudier, 1989).
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e Dans les glaces et les crémes glacées

L’utilisation, a la place du lait écrémé, de poudre de lactosérum dans les mix de crémes
glacées, n’est pas seulement rentable, mais elle permet d’obtenir des produits d’aussi bonne
qualité si le sérum est employé correctement. La poudre de lactosérum doux peut remplacer
jusqu’a 25% de la quantité du lait écrémé, cependant le lactosérum acide peut remplacer une

partie de sucre pour la fabrication des sorbets de bonne qualité (Luquet et Boudier, 1989).
e En boulangerie

Le lactosérum joue un réle important dans la production boulangére ; il améliore le
godt et I’arome du pain ainsi que ses caractéristiques internes et externes, il rend aussi la pate

plus tendre et augmente le rendement boulanger (Apria, 1980).
Le tableau X montre les applications des protéines du lactosérum.
11.5.1.2. En alimentation animale

Les poudres de lactosérum sont utilisées dans les aliments d’allaitement pour les
veaux. Elles sont également employées, de méme que les concentrés liquides, en mélange
avec d’autres aliments (hachis de paille, farine...) pour animaux d’¢levage (bovins, porcins,
volailles) (Zadow, 1989). L’ultra filtra est bien toléré par le veau aprés sevrage. Il peut
remplacer la totalité d’eau de boisson, et apporter jusqu’a 30-35% de la matiére ingérée chez
les animaux pesant 100 a110 kg (Luquet et Boudier, 1989).

C’est sur cette utilisation croissante que ce sont penchées de nombreuses équipes de
recherches spécialisées dans ce domaine pour améliorer cette alimentation et diminuer les

troubles gastro-intestinaux ainsi :

» L’utilisation du lactosérum fermenté avec Lactobacillus acidophilus pour
I’alimentation du veau a montré une meilleure croissance sans aucun désordre gastro-
intestinale. Cet essai est également réussi chez les volailles et les porcs.

» L’enrichissement du lactosérum en azote non protéique par fermentation et
neutralisation a donné des résultats satisfaisant pour 1’alimentation des bceufs et des
vaches laitieres.

» De nombreux travaux ont signalé le développement réussi d’un ensilage de paille avec

le lactosérum pour 1’alimentation des ruminants (Bardy et al., 2016).
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Tableau XI : Applications des protéines du lactosérum (Linden et al., 1994).

Produits

Fonctions

Produits de boulangerie — biscuiterie

Apport protéique, rétention d’eau, gélifiant, texture

(interaction avec le gluten)

Pates alimentaires

Apport protéique, texture

Patisserie(meringue, génoise)

Emulsifiant, moussant, rétention d’eau, gélifiant

Confiserie (caramel, nougat...)

Chocolat au lait

Emulsifiant, aromes, texture, dispersibilité

Potages, sauces

Epaississant (interaction avec amidon), émulsifiant

Plats cuisinés

Epaississant, émulsifiant, rétention d’eau

Farines lactées

Apport proteique, solubilité

Boissons lactées ou fruitées

Soluble a chaud ou/et Ph acide

Epaississant

Aliments  diététique et infantiles

(aliments entérales)

Apport protéique, solubilité, épaississant

Fromages naturels et fondus

Emulsifiant, épaississant, gélifiant

Pate a tartiner, cremes glacées

Emulsifiant, épaississant,

Crémes desserts, flans, yaourts

Emulsifiant, épaississant, gélifiant

Produits carnés (saucisses, pates,

hamburgers)

Emulsifiant, épaississant, liant, gélifiant, rétention

d’eau et de matieres grasses

11.5.2. Utilisation du lactosérum traité

L’un des développements les plus significatifs de I’industrie laitiére concerne la

transformation du lactosérum en de nombreux dérivés, dont les propriétés nutritionnelles et

fonctionnelles intéressent différents secteurs de I’industrie agroalimentaire, ainsi qu’en

dermatologie et en cosmétologie (Bentahar, 2018).

11.5.2.1. Domaine biotechnologique

Il est basé sur I’application des technologies de valorisation dont le but est de

récupérer les composés a haute valeur nutritive et fonctionnelle tels que les protéines et le

lactose (environ 10g et 50g respectivement dans chaque litre de lactosérum) (Bentahar, 2018).
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v' La biotransformation de lactose : Production des solvants, des vitamines, des
polysaccharides du méthane, des enzymes, des acides aminés et organiques et
de nombreux autres composés a partir de lactose de lactosérum (Zadow, 1989).
L'ensemble des procédés de fermentation du lactosérum montre que le systeme
de production d'acide lactique est I'un des plus avantageux.

v’ Substrat de fermentation: Le lactosérum par sa composition biochimique
posseéde d’intéressantes propriétés comme milieu de fermentation pour
plusieurs microorganismes assimilant le lactose comme source de carbone et
d’énergie (Alais, 1975) :

e Les bactéries : a titre d’exemple Lactobacillus casei pour la production d’acide
lactique (Morabito, 1994).

e Les moisissures : a titre d’exemple Penicillium camemberti a permis la production
des protéases acides, neutres et alcalines (Mechakra et al., 1999).

11.5.3. Autres utilisations

La production de produits chimiques précieux a partir du lactosérum a été considéree
comme une option intéressante en raison de sa richesse en éléments nutritifs. Le lactosérum
de fromage a été utilisé comme substrat pour la production d'acide organique, d'éthanol, et de
méthane (Ghasemi et al., 2009). Le lactosérum typique du fromage contient 5 a 6% de
lactose, 0,8 a 1% de protéines et 0,06% de matiere grasse constituant une matiere premiere
peu colteuse et riche en nutriments. Le lactosérum a également été utilisé comme engrais

agricole, mais avec l'inconvénient de laisser des dépots salins élevés (Siso, 1996).

Il existe différents processus pour valoriser le lactosérum (figure 6). Il est transformé
en poudre de lactosérum ou en ses variantes déminéralisées, déprotéinées ou délactosées. Il
peut étre également valorisé sous forme de concentrés protéiques, d’isolat de protéines

sériques, du lactose ou d’autres fractions (Kosseva et al., 2009 ; Macwan et al., 2016).
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Figure 6 : Schéma de valorisation de lactosérum (Yadav et al., 2015).

11.6. Les techniques de récupération des différentes fractions du lactoserum

La valorisation du lactosérum réalisée a partir de diverses technologies qui permet
d’obtenir de nombreux produits. Parmi les technologies les plus utilisées se trouvent le

séchage, 1’évaporation, I’osmose inverse, la nanofiltration, 1’ultrafiltration (Yorgun et al.,

2008 ; De souza et al., 2010).
11.6.1. Osmose inverse

Les installations d’osmose inverse permettent d’atteindre en lactosérum un extrait sec
de 20%. C'est-a-dire que si ’on part d’un lactosérum a 5% de matiére séche, il pourra étre
concentré quatre fois par osmose inverse. Dans ce cas, 79% de ’eau aura été ¢éliminée par

osmose inverse (Benabbou et Bentalab, 2015).
11.6.2. Evaporation sous vide

Actuellement, la plupart des évaporateurs sous vide mis sur le marché de ’industrie
laitiere sont a recompression mécanique des vapeurs (Luquet et Francois, 1990). La
concentration du sérum doux se fait sans probléme. Par contre en ce qui concerne le
lactosérum acide, il est indispensable de le désacidifier préalablement par électrodialyse sinon

il y arisque de floculation des protéines (Vrignaud, 1983).
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I1.6.3. L’extraction du lactose par cristallisation

Le sucre du lait constitue 75% de la matiére séche du lactosérum. Il existe sous forme
amorphe, qui est trés hygroscopique et qui risque de donner une poudre collante, et donc
d’entrainer des phénomeénes de collage dans la tour de séchage. Pour faciliter la cristallisation,
on doit ensemencer le lactosérum concentré par 0,5 a 1% de lactose en poudre. Chaque grain
de poudre va servir d’amorce a la cristallisation : la taille des cristaux sera trés fine et la

vitesse de cristallisation accélérée (Luquet et Boudier, 1989).

11.6.4. L’ultrafiltration

Est un procédé de séparation par membrane semi-permeéables (Luquet et Frangois,
1990). L’ultrafiltration permet de retenir les molécules d'un poids moléculaire de 1'ordre de
5000 Da, sous pression relativement faible de 1 a 7 bars. Une étude a été faite par Kevin et
al.,(2006) pour la récupération des concentrés protéiques de lactosérum par ultrafiltration, ils
ont remarqué que ces concentrés protéiques ont toutes les propriétés désirées. Une autre étude
d'ultrafiltration de lactosérum doux par une membrane minérale a été faite par Christine et
al.,(1986), qui ont démontré que lors de l'ultrafiltration d'un lactosérum a 6g de protéine par
litre I'évolution du transfert de solutés et de solvant au travers de cette membrane est en
fonction des conditions opératoires.

La présente opération aboutit a I’obtention d’un concentré protéique ou rétenta et d’ un
liquide contenant le lactose ou perméat. Le rétenta, qui est séché, contient 70% de
lactoprotéines, les 30% restant se répartissent entre le lactose, les lipides et les minéraux
(Luquet et Boudier, 1989).
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Objectif

Le but de cette étude est de valoriser le lactosérum par son incorporation dans la
formulation d’une créme glacée, par le remplacement de la totalité de 1’eau par son équivalent
apporté par le lactosérum issu de la coagulation du Camembert, tout en gardant les mémes
caractéristiques du produit fini. Cette incorporation du lactosérum va non seulement permettre
de réduire les quantités des matieres premieres, et aussi la diminution de son impact sur la
pollution de I’environnement et la quantit¢ des eaux utilisée en industries alimentaires qui
commence a se raréfier et a se sentir dans le monde. Dans notre étude nous avons procédé par
deux approches pour la valorisation du lactosérum ; la premiere est de valoriser le lactosérum
dans la préparation du lait reconstitué sans toucher au reste des ingrédients, la deuxiéme est de

valoriser le lactosérum par une réduction totale d’EST de toutes les matiéres premiéres.

1.1. Matériel

Appareillage

Ustensiles et verreries

Produits et réactifs

-Dessiccateur
-Spectrophotomeétre
-Balance de précision
-PH métre

-Agitateur magnétique
-Agitateur (vortex)

-Sorbetiére

- Burettes

-Eprouvettes
-Entonnoir

-Bécher

-Pipettes, micropipettes
-Spatules

-Papier filtre

-La gaz

-Tubes & essai

-Coupelles

-Lait cru

-Lactosérum

-Vinaigre

-Présure

-Eau distillé
-Phénolphtaléine

- Soude NaOH(1N)
-CuSo4

-Tartrate de Na et K
-NaCo3

-Albumine sérique bovine (BSA)
-Réactif de folin-ciocalteu
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1.2. Méthodes
1.2.1. Echantillonnage

Les échantillons du lactosérum nous ont été gracieusement offerts par la fromagerie
STLD, FERMIER, issus de la coagulation et 1’égouttage de fromage a pate molle type
Camembert (figure 7). Les échantillons sont acheminés au laboratoire LABAB (Laboratoire

d’Analyses Biochimiques et Analyses Biotechnologiques) dans une glaciére maintenue a 4°C.

[ Lait cru ]

I
[ Filtration et pasteurisation ]

|
[ Maturation a chaud : Ajout de ferments lactiques et CaCl; ]

I
[ Fermentation du lait jusqu’au pH 6,2 ]

|
[ Emprésurage : Ajout de présure ]

|
[ Coagulation ]

|
[ Egouttage J

/ N\

[Echantillonnage ]4—[ Lactosérum ] [ Coagulum ]—»[ Affinage ]

Figure 7 : Echantillonnage et récupération du lactosérum

1.2.2. Modéle de simulation de la valorisation du lactosérum

1.2.2.1. Principe du calcul en mode Excel

La quantité du lactosérum ajoutée dans la formulation de la créme glacée doit permettre
de remplacer 1’équivalent en eau ajoutée dans la recette standard de la creme glacée. Cette
quantité¢ de lactosérum utilisée va non seulement apporter de I’eau mais €galement une
certaine quantité en extrait sec dont il faut tenir en compte dans la modelisation en mode
Excel.
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La modélisation en mode Excel se base sur la quantification des teneurs en matieres
séches ou extrait sec total (EST) apportées par les matieres premieres utilisées (sucre, creme
liquide, lactosérum, vanille et la poudre de lait), qui une fois additionnées a la teneur en EST
du lactosérum, vont permettre de garder la méme teneur en EST des produits finis, aussi bien

la creme glacée standard (produit de référence) que la creme glacée a base de lactosérum.

Ces quantités sont calculées sur la base des pourcentages en matiére seche (% EST)
élémentaire de chaque ingrédient dans la formule a base d’eau. Ces pourcentages doivent étre
maintenus dans la recette qui complémentera 1’apport élémentaire (EST, protéines, humidité)
apportées par le lactoserum. Sur la base des différents % EST élémentaires, leurs équivalents

massiques seront déterminés pour la réalisation d’une créme glacée a base de lactosérum.
1.2.3. Modeéle mathématique adopté

1.2.3.1. Détermination des quantités des matieres premiéres a utiliser dans la formule-

lactosérum

La recette utilisée, pour la fabrication de la creme glacée de référence, a été choisie par
nos soins en se basant sur les différentes formulations trouvees dans la bibliographie
scientifique et selon la disponibilité de matieres premieres dont nous disposons. Celle-ci a été
réalisée au niveau du laboratoire LABAB (laboratoire d’analyses biochimique et analyses
biotechnologique).

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

de la créeme glacée présenté dans la tableau ci-dessous

Tableau XI1 : Quantités des matiéres premieres de la recette de base.

Ingrédients Quantités ()
poudre de lait 26% 31
créme entiére 250
Sucre 100
d’arome vanille 0,5
Eau 219
Total 600,5
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» Détermination des quantités élémentaires (H, protéines, EST) apportées par
chaque matiére premiere en g.
Chaque matiere premiere en (g) apporte avec elle des matieres élémentaires (EST,

protéines, humidité), ces derniéres ont été obtenues en suivant 1’équation n°1 :

Qemp (g) = [% emp* Q mp ())/100  |---—- .@

Avec :

Qemp (9) : quantité élémentaire de la mati¢re premicre en g que 1’on veut calculer.
%emp : pourcentage élémentaire de la méme matiére premiere.

Q mp (9) : quantité de la matiére premiére dans la recette.

Aprés avoir déterminé les quantités élémentaires apportées par chaque matiere premiere en ¢,

nous pouvons déterminer les quantités élémentaires totales dans le produit fini a base d’eau.

» Détermination des quantités élémentaires totales dans le produit fini a base
d’eau
Pour avoir la quantité totale pour chaque parametre dans le produit fini (formule-eau)

il suffit de faire une simple addition selon 1’équation n°2 :

Qepr@=2 Qemp  f---- P@

Avec :
Qe PF (g) : quantités élémentaires totales du produit fini (EST, protéines et humidité)

> Qemp: ensemble de quantités élémentaires de la matiére premiére (sucre+ poudre de lait+

créme entiere).

C’est avec la détermination des quantités élémentaires totales dans le produit fini a base d’eau

qu’on détermine la quantité du lactosérum a utiliser dans la formule complémentaire.
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» Determination de la quantitée du lactosérum a utiliser dans la formule
complémentaire

La quantité de lactosérum qui doit étre incorporée dans la formule complémentaire

pour remplacer la totalité de 1’eau utilisée dans la formule standard ; est obtenue selon

I’équation n°3 :

Quact (@) = (Qers X100) / Hiaces)y f----

Avec:

Quact (g) : Quantité de lactosérum a utiliser
Qers : quantité en eau dans la recette standard
Hrac(%) : Pourcentage humidité du lactosérum

» Détermination des quantités élémentaires totales de la formule
complémentaire

Les quantités élementaires totales qui doivent étre ramenées par les ingrédients dans la

formule complémentaire (Qerc) sont obtenues par la soustraction entre les quantités

¢lémentaires totales dans la formule a base d’eau et leurs équivalents dans la formule a base

de lactosérum, selon 1’équation n°4 :

QeFc@=QeFe-Qe. |L____ »

Avec :

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

complémentaire
Q ere : quantité élémentaire totale dans la formule a base d’eau
QEL : quantite élémentaire apportée par le lactosérum

On détermine les pourcentages de I’EST ¢élémentaires dans la formule standard aprés avoir

détermineé les pourcentages de I’EST élémentaires dans la formule standard.
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» 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 :

%ESTEmp = Qestmp (g) * 100/ Y% estmp - -__ @

%ESTE mp: pourcentage de I’EST élémentaire dans la mati¢re premiere dans la formule

Avec :

standard.
Qestmp (g) : quantité de ’EST dans la matiére premicére en g.
% est mp : pourcentage de ’EST dans la mati¢re premiére.

> Détermination des équivalents massiques d’EST dans la recette a optimiser

L’équivalent massique sera déterminé tout en gardant le méme pourcentage d’ESTEe mp

suivant I’équation n° 6 :

%ESTEmpFCT(Q) = % esTEmp*QestFCT(g)/100mp |------ —>@

Avec :

ESTe mp(Q) : équivalent massique de I’EST élémentaire de la matiére premiére dans la

formule complémentaire totale.
%ESTEmp : pourcentage de ’EST élémentaire dans la matiere premicre.
Qest FCT(g) : quantité de I’EST dans la formule complémentaire totale.

Les résultats des équivalent massique d’EST dans la recette & optimiser obtenus dans la
formule n°6 nous serviront pour calculer les quantités de matiere premiére a utiliser dans la

formule complémentaire.
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> Détermination des quantités de matiére premiere dans la formule
complémentaire
La quantité de la mati¢re premicre dans la recette finale sera déterminée selon 1’équation

n°7 en gardant le méme équivalent d’ESTe mp massique.

Qe mprc(g)= ESTempFcT (9*100 / %0ESTE mp —»@

Qe mprc(g) : quantité élémentaire de matiére premiére dans la formule complémentaire

Avec :

%ESTE mp : pourcentage de ’EST élémentaire dans la matiére premiere dans la formule

standard.

ESTe mp(Q) : équivalent massique de I’EST élémentaire de la matiére premicre dans la

formule complémentaire totale.

1.2.4. Etude technico-commerciale

L’¢étude techno-commerciale consiste a evaluer les codts de revient annuel en matieres
premiéres dans les deux recettes. Cela permet de déterminer le gain que va apporter
I’intégration du lactosérum dans la formulation de base, en se basant sur I’équation n°S8.
L’amortissement du colit de production de créme glacée a base de lactosérum, est déduit en

soustrayant les prix de revient des recettes de glace standard et de glace au lactosérum.

B=A+D/C |____ *

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

respectivement.

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

respectivement.

1.2.5. Estimation de I’effet environnemental de la valorisation du lactosérum
La valorisation du lactosérum n’a pas seulement un effet positif économique mais aussi
environnemental, ce dernier est estimé par la détermination des quantités annuelles des

lactosérums qui peuvent étre recupérées et incorporées dans le produit fini, au lieu d’étre
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rejetées, car cela génere une charge polluante trés ¢élevée dont les conséquences sont d’un
impact trés néfaste sur I’environnement. Cette valorisation de lactosérum va nous permettre
d’apprécier la réduction de la pollution en se référant a son équivalent de pollution apportée
par habitant. Mais aussi par la quantification des substrats utiles (MG, protéine, lactose) qui

peuvent étre recupéres et réutilisés dans divers domaines.

> Détermination de la quantité du lactosérum annuelle régénérée par I’entreprise
En prenant en considération le rendement fromager (R.F 10%) ; les quantités annuelles du

lactosérum régénérées pour la production annuelle du fromage cheddar se calculent selon
QL An (Kg) = 90 « QFCAn/10 | ______ ,@

Q L An (Kg) : quantité du lactosérum annuelle

I’équation n®9.

Avec :

Q FCAnN : quantité du camembert annuelle

L’estimation de I’équivalent en pollution humaine sera déterminée aprés avoir calculé la
quantité du lactosérum annuelle régénérée par I’entreprise, cette derniéreva nous servir aussi
pour déterminer les teneurs en matiéres utiles (EST et protéines) du lactosérum régénéré

annuellement pour chaque élément.

» Estimation de I’équivalent en pollution humaine
La multiplication de QL An par son équivalent en pollution humaine, qui est de 750 EH/
litres de lactosérum, va permettre d’apprécier et de quantifier 1’effet positif de cette étude sur

le plan environnemental.

> Estimation des teneurs en matiéres utiles dans le lactosérum
Les teneurs en matiéres utiles (EST et protéines) du lactoserum régenéré annuellement
pour chaque élément, se calcule en multipliant leurs quantités dans un kilogramme de

lactosérum fois la quantité annuelle en lactosérum (QL An).
1.3. Préparation de la créme glacée

Pour préparer des cremes glacées, il faut mettre le sucre, la poudre de lait, la creme

liquide et la vanille dans un becher puis le mettre sur une plaque chauffante et homogénéiser
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jusqu’a dissolution et mélange de tous les ingrédients. Couper le feu Smin a 8min lorsque le
sucre est completement dissout. Aprés I’homogénéisation des ingrédients, on verse le mélange
dans la sorbetiére (Figure 8). Aprés homogénéisation dans 1’appareil on a obtenu un mix, on a
verse dans des moules et conserver au congélateur avec une température de -18°C.

Figure 8 : Photo originale d’une sorbeticre

1.4. Analyses physico-chimiques

Les analyses physico-chimiques effectués sur les matieres premiéres utilisées et les
mix obtenus, sont cités dans la tableau suivant :
Tableau XIII : Tableau regroupant les analyses physico-chimiques des matiéres premiéres et
produits finis utilisés

Echantillons Lactosérum | Créme | Lait | Mix1 | Mix2 | Mix 3

Analyses liquide

pH X - - X X X
Densité X - - X X X
AT X - - X X X
EST X X X X X X
Protéines - - - X X X
H X - - X X X

Légende : Extrait sec total (EST) ; Humidité (H) ; Acidité titrable (AT) ; potentiel d’hydrogéne
(pH) ; creme glacée a base de lactosérum (Mix1) ; créme glacée a base d’eau (Mix 2) ; creme

glacée a base de lactosérum corrigé avec de I’eau (Mix 3).
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1.4.1. Détermination du pH
> Principe
La mesure du pH consiste a la détermination de différence de potentiel existant entre deux

¢lectrodes immergées dans 1’échantillon analysé a I’aide d’un pH métre.

» Mode opératoire
-Le pré-ringage des électrodes et du bécher avec 1’eau distillée.
-Prolonger I’¢lectrode dans le bécher contenant 1’échantillon a analyser.
-Ringage de 1’¢lectrode a I’eau déminéralisée et la conserve dans 1’eau déminéralisée.
I1 est indispensable d’étalonner 1’appareil.

La lecture se fait directement sur le pH-metre

1.4.2. Détermination de I’extrait sec total (EST)

» Principe
C’est la masse (matiere seéche) restante apreés dessiccation compléte par la
technique d’infrarouge d’un certain volume de I’échantillon, il regroupe 1’ensemble des
constituants a 1’exception de 1’eau, d’une autre manicre 1’extrait sec est la masse restante

apres ¢limination de I’eau présente dans 1’échantillon.

» Mode opératoire
-Peser une quantité de 3g de I’échantillon sur une coupelle d’aluminium préalablement tarée.
-Régler le dessiccateur a 110° C pendant 20 min
-Fermer le couvercle.
Apres 20 min le résultat est directement affiché sur 1’écran et exprimé en pourcentage de

masse.

1.4.3. Détermination de I’humidité

11 suffit juste d’appliquer 1’équation suivante sur le lactosérum et le mix.
H (%)= 100-EST (%)

H : humidité

EST : extrait sec total
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1.4.4. Détermination d’acidité titrable (AT)

» Principe
La mesure de 1’acidité consiste a déterminer la teneur en acide lactique par une

neutralisation a la soude (NaOH,1N) en présence d’un indicateur coloré ; la phénolphtaléine.

» Mode opératoire

- Peser 10 ml de I’¢échantillon dans un bécher.

- Ajouter 2-3 gouttes de phénolphtaléine a 1%.

- Titrer avec du NaOH1N jusqu'a I’apparition de la couleur rose pale, persistante pendant
au moins 2 secondes.

-Lire le volume du NaOH utilisé.

— NBXxXVBxMA
CA=———————
VA
Les résultats sont exprimes en degres dornic.

Avec :

CA: Concentration

VB : Volume de chute de la burette (en ml)
NB : Normalité de la base

VA : Volume de I’acide (en ml)

MA : Masse atomique

1°D=0.1 g/l d’acide lactique

1.4.5. Détermination de la densité

Mode opératoire
- Verser 10ml de I’échantillon dans une éprouvette préalablement tarée ;
- Mettre sur une balance précise pour la pesée ;
- Prendre la valeur affichée sur la balance qui représente la masse de cet échantillon ;
- On calcule la densité avec la formule suivante :
d=masse volumique=M/V
Avec :

M : masse de 1’échantillon V : volume de I’échantillon
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1.4.6. Dosage des protéines

> Principe

I1 est nécessaire de connaitre la concentration totale de I’ensemble des protéines
présentes dans un milieu, pour suivre les différentes étapes de purification ou déterminer
I’apport protéique d’une substance alimentaire. Cependant deux grands types sont utilisés plus
que d’autre dans la recherche ou dans le contrdle de la qualité il s’agit d’une de la méthode de
détermination de 1’azote selon K. jeldahl ; d’autre part des méthodes colorimétriques telle
celle de Lowry avec laquelle on a travaillé dans notre étude.

La méthode de Lowry est une méthode de dosage colorimétrique des protéines.
En effet, la protéine réagit avec un réactif dit phospho-tungsto-molybdique (réactif de Folin-
Cioccalteu), ce dernier est composé d’un mélange de tungstate de sodium et de molybdate de
sodium en solution dans de 1’acide phosphorique et de I’acide chlorhydrique. Ce réactif
permet la réduction des acides aminés aromatiques (tyrosine et tryptophane) conduisant a la
formation d’un complexe coloré bleu foncé dont on mesurera 1’absorbance entre 650 et 750

nm.

» Mode opératoire
Pour la gamme étalon
- Mélanger la solution alcaline (solution de carbonate de sodium alcalin a 20g/L dans 0.1M de
soude) a la solution de protéines a doser ;
- Ajouter une solution de sulfate de cuivre et de tartrate double de sodium et de potassium ;
- Laisser incuber au minimum 10 minutes a température ambiante ;
- Ajouter ensuite le réactif de Folin (dilué au demi) sous agitation rapide ;
- Attendre 30 minutes, et mesurer la DO a 750 nm.

Préparation des échantillons

-Préparation des dilutions décimales de 1’échantillon (créme glacée) allant de 10 4 103 ;

-A partir de la dilution 10 de chaque échantillon on préléve 0,5 ml et répartir dans 9 tubes a
essai de sorte que chaque tube contient 0,5 ml de la dilution ; a 0,5 ml de la solution
d’échantillon contenant entre 25 et 100pg de protéines ;

-On rajoute a chaque tube 2,5 ml de la solution C puis homogénéiser ;

-Laisser 5 a 10 minutes a température ambiante ;

-Ajouter 0,25ml de réactif de Folin-ciocalteu ;

- Homogeénéiser rapidement et mettre les tubes 30 minutes a 1’obscurité ;
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Aprés 30 min, homogénéiser les solutions rapidement et lire la densité optique (DO) a 750
nm.

La courbe d’étalonnage obtenue est représentée dans la figure 9 ci-dessous.

DO y = 2,059x + 0,0225
R?=0,9523
0,25
0,2
0,15
0,1 Do
Linéaire (Do)
0,05
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 Concentration

Figure 9 : Courbe d’étalonnage de dosage des protéines
|.5. L’analyse organoleptique

Le principe

L'analyse sensorielle consiste a analyser les propriétés organoleptiques des
produits par les organes de sens, c’est une science multidisciplinaire qui fait appel a des
dégustateurs et a leurs sens de la vue, de 1'odorat, du goit, et de 1'ceil pour mesurer les
caractéristiques sensorielles et I'acceptabilité des produits alimentaires d'une fagon
extrémement objective pour estimer le degré d’acceptabilité du nouveau produit par les
consommateurs (Zikoui, 2013 ; Siar, 2014). L’analyse sensorielle a été effectuée par la
méthode hédonique, en faisant appel a un panel non expérimenté. Le résultat de ce test
exprime le degré d’appréciation de I’échantillon par attribution de chiffres (Stone et Sidel,
2004). Les résultats obtenus sont exploités en calculant la dominance du caractére le plus
apprécié par les jurys en %, ce qui nous a permis de faire une comparaison entre les trois
échantillons analyses.
La réalisation de la dégustation

Aprés préparation de nos trois cremes glacées (mix) ; une a base de lactosérum,
I’autre a base d’eau et 1’autre a base de lactosérum corrigée avec de I’eau. Nous avons

organisé une journée de dégustation (figure 10) qui s’est déroulée dans une salle de cours au
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niveau de notre département a PUMMTO et nous avons fait appel a 17 personnes non
entrainés des deux sexes, qui ont différents ages et différents niveaux intellectuel afin de
donner leurs appréciations, un questionnaire a ét¢ élaboré (voir ’annexe 1).

La journée de dégustation des cremes glacées nous a permis de faire ressortir les
principales caractéristiques sensorielles (godt sucré, couleur, odeur, arome (goQt), texture,
aspect...) de chaque créme glacée étudiée et aussi de faire ressortir la préférence des personnes
qui ont dégusté les trois produits testés.

Figure 10 : Photo originale des échantillons et déroulement du test organoleptique
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I1.1. Résultats de I’analyse physico-chimique

Résultats et discussions

Les résultats de 1’analyse physico-chimique obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau XIV : Résultats de I’analyse physico chimique des matieéres premieres et des

produits finis.

Analyses Lait Lactosérum | Creme Mix 1 Mix 2 Mix3
physico- légere

chimiques

pH / 6,54 / 6,01 6,45 6,04
Aciditeé / 59,4° D / 39,6°D 24,75°D 39,6°D

EST 11,97% 7,48% 22,89% 32,28% 32,46% 31,80%
Densité / 0,89 g/ml / 1,056 g/ml 1,126g/ml 1,00g/ml
Humidité / 92,52% | 77,11% 67,72% 68,34% 68,20%
Mix1 : créme glacée a base de lactosérum ; Mix 2 : créme glacée a base d’eau ; Mix 3 : & base de

lactosérum corrigé avec de ’eau

v

v

pH : Les résultats obtenus répondent aux normes exigés par Sottiez 1985 qui sont de
6,5-6,7 pour le lactosérum ; et par I’entreprise GINI qui sont de 6,5-7 pour les mix.
L’extrait sec total (EST) et humidité (H) : L’extrait sec et I’humidité des mix
analysés se situe parfaitement dans I’intervalle des normes exigés par I’entreprise
GINI qui sont de 33-34 concernant 1’extrait sec.

Pour ’EST du lactosérum le résultat obtenu est un peu supérieur par rapport a la
norme exigee par Sottiez en 1985 qui varie entre 5-6,5%, cela va influencer sur
I’humidité en diminuant cette dernic¢re, donc elle est inférieure aux normes exigés par
Sottiez en 1985qui sont de 1’ordre de 93.5-95% ; ceci est d0 & une mauvaise maitrise
de sa préparation.

La densité: les résultats obtenus sont approximativement proches aux normes
européennes exigées allant de 1,106-1,108.

Acidité : les résultats obtenus sont approximativement proche entre eux pour le mix 1

et le mix 3 par rapport a celle de mix 2 qui est un peu inférieure aux deux autres mix.
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I1.2. Résultats de la simulation

11.2.1. Résultats de la simulation mathématique de la nouvelle recette

Selon les équations n° 1, 2, 3, 4 et 5 décrites dans la partie matériel et méthodes, les
différentes quantités utilisées dans la fabrication de creme glacée a base de lactosérum ont été
obtenues. Les tableau XV et XVI ci-dessous représentent respectivement les recettes suivies
dans la formulation de la creme glacée a base de lactosérum et la creme glacée a base de

lactosérum corrigé avec de I’cau

Tableau XV : Quantités des matieres premiéres a peser dans la formule-lactosérum (Mix 1)

Ingredients Quantité (g)
Poudre de lait 26% 12,66864792
Lactosérum 236,7835765
Créme entiere 250
Sucre roux 100
Arome 0,5
Eau de correction 0
Total 599,9522244

Tableau XVI : Quantités des matiéres premiéres a peser dans la formule-lactosérum corrigé

avec de I’eau (Mix 3)

Ingredients Quantité (g)
Poudre de lait 26% 27,941868
Lactosérum 236,78358
Créme entiere 225,86343
Sucre roux 90,345374
Arome 0,5
Eau de correction 19,065747
Total 600,5
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11.2.2. Etude comparative des résultats physico-chimique (théoriques et pratiques) des

trois produits finis

Résultats et discussions

Les résultats physico-chimique des trois recettes sont resumes dans le tableau suivant :

Tableau XVII : Résultats physico-chimique des trois recettes

Parameétres | Recette standard Recette a base de|Recette a base de | Normes
lactosérum lactosérum corrigee avec | (GINI)
de I’eau
Simulation | Pratique Simulation | Pratique simulation | Pratique
PH - 6,45 - 6,01 - 6,04 6,5-7
EST(%) 30,575 32,46 30,6029392 | 32,28 30,575 31,80 33-34
H(%) 69,425 68,34 69,3970608 | 67,72 69,425 68,20 /
Protéines(%) | 2,2796392 | 2,27963918 | 1,950973 | 1,949347052 | 2,489897 | 2,408770192 /
Physioc procESEREH2O% 30575 physigc prog EST-PFLACY  30,6029392 physioc prod EST-PFLACY 30,575
:,;;:23; as,z H-PF-LACT%  69,3970608 H-PF-LACT% 69,425
TP-PHH20 | 2,27963918 TP-PF-LACT% 1,95097299 TP-PFLACS:  2,48989709

Capture d’écran des résultats physico-chimique des trois recettes obtenus par le modéle de la

simulation sur Excel.

Les valeurs obtenues par les analyses effectuées a savoir : le pH, ’EST, I’humidité et les
protéines des produits des trois recettes répondent aux normes, ainsi pour les valeurs obtenues

par la simulation.

Par ailleurs les valeurs d’EST obtenues concordent a certaines valeurs exigées par la
littérature ; la comparaison de chaque valeur obtenue par la simulation aux valeurs théoriques

exigées par ’entreprise GINI qui sont de (33-34%) pour I’EST.

Pour les mix 1 et 3 ; les valeurs obtenues par la simulation sont un peu proches aux
valeurs théoriques, pour le mix 2 les valeurs obtenues par la simulation sont proches aux

valeurs théoriques

Les valeurs d’EST sont conformes a leurs normes respectives ainsi sont trés proche
aux valeurs obtenues par la simulation.
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Dans notre étude, exige une comparaison des résultats pratiques entre eux et

théoriques entre eux obtenus des trois échantillons, nous permet d’observer 1’approchement

Résultats et discussions

tres satisfaisant des valeurs, aussi de garder les mémes valeurs d’EST des trois produits.

Ainsi la comparaison de chaque valeur pratique a sa valeur respective obtenue par simulation

nous laisse dire que nos résultats sont fiables. Les petites différences peuvent s’expliquer par

la mauvaise précision lors de pesée des matieres premieres ou une perte de matiéres utiles lors

des différentes étapes du processus de fabrication.

11.2.3. Résultats technico-commerciaux

Tableau XVIII : Colts de revient des matieres premieres avec utilisation du lactosérum

Unité/g Prix Co0t du Mix 1 Co0t du Mix 2 Co0t du Mix 3
(DA)

Poudre de lait 26% | 470 5,954264521 14,53608247 13,13267807
Creme légeére 600 150 150 135,5180609
Sucre roux 120 12 12 10,84144487
Arome vanille 100 0,05 0,05 0,05

Codt de revient(DA) 168,004264521 176,5860825 159,5421838
Co0t de reviens annuelle 1764185252*10%° | 1852610025*10%° | 1673798098*10%
(63000 tonnes) (DA)

Economie annuelle (DA) Mix 1 et Mix 2 Mix 2 et Mix 3
884247,73 17881199,27

Légende : Mix 1 : Formule lactosérum, Mix 2 : Formule eau, Mix 3 : Formule lactosérum

corrigé avec ’eau.

prix unitairefkg

Total (Da)

etude technico-commerciale

C-E C-5
14 53608247
150
12

0,05

1765860825

5,954264521
150

12

0,05

163,0042645

C-Lacto corrigé
13,13267807
135,5130609
10,84144487

0,05

159,5421838

Capture d’écran des colts de revient des matiéres premieres des trois recettes obtenus par le

modéle de simulation sur Excel.
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Le tableau XVIII montre clairement qu’en remplagant 1’eau par le lactoserum,
I’entreprise peut dégager un bénéfice annuel de 1’ordre de 884247,73 DA, ainsi montre qu’en
remplacant 1’eau par le lactosérum corrigé, I’entreprise peut dégager un bénéfice annuel de
I’ordre de 17881199,27 DA.

On constate une diminution du colt de revient de la production en utilisant le
lactosérum par rapport a 1’eau de 8,581817979DA et ce pour les mémes quantités de
production, aussi une diminution du co(t de revient de la production en utilisant le lactosérum
corrigé avec 1’eau par rapport a I’cau de 17,0438987 DA.

Le lactosérum pourra donc améliorer le chiffre d’affaire des industries laiticres et
concevoir une nouvelle politique visant a utiliser moins d’eau, une ressource qui n’est pas
toujours offerte surtout en ces derniers temps.

Cette valorisation du lactosérum n’est pas retable seulement en terme de matiéres
premiéres, car elle a aussi un autre effet positif ; en diminuant les quantités d’eau utilisées par
les industries laitiéres dans la préparation de leurs produits.

Cependant, ces derniers temps on constate un manque de ressources hydriques ; ce
probleme préoccupe le gouvernement algérien et tente de lui trouver des solutions, sans
oublier le probleme du réchauffement climatique ; donc cela revient de bénéfice pour les
industries laitiéres dont 1’industrie des crémes glacées en fait partie.

Estimation du pourcentage d’économie en matiéres premiéres utiles

Tableau XIX : Estimation du pourcentage d’économie en matiéres premiéres utiles

Recette F-E 381,4278351
Recette F- L 363,16864779
Quantité de MPU économisée (g) 18,2591874
Economisation de la poudre de lait(Tonnes/ an) | 1915,6183
% économisations de la poudre de lait 59,0380384
Prix ECONOMISATION MPU (600gr) (da) 8,581817953
Prix ECONOMISATION MPU (63000 tonnes) (da) 900340601,2
atité MPU économisée (600gr) 18,25918713
atité MPU économisée(83000 tonnes) (tonnes) 1915,6183

%economisaionMPU 59,0380384

Capture d’écran d’estimation du pourcentage d’économie en matieres premieres utiles du Mix

1 obtenu par le modeéle de simulation sur Excel.
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Les résultats de ce tableau montrent clairement qu’en utilisant le lactosérum, les
quantités des matiéres premiéres utilisées comme la poudre de lait (p 26), créme entiere et le
sucre diminuent de 18,2591874g avec un pourcentage de 59,0380384% entre la formule a

base d’eau et celle avec le lactosérum et soit 1915,6183 tonnes / an.

Tableau XX : Estimation du pourcentage d’économie en matiéres premicres utiles

Recette F-E 381,4278351
Recette F-L- corrigé avec 1’eau 344,65068
Quantité de MPU économisée 36,77715806
Economisations de la totalité des matiéres premiéres (Tonnes/ an) | 1788,119264
% économisations de la totalité des matiere premiére 9,651892379
Prix ECONOMISATION MPU (600gr) (da) 17,04385864
Prix ECONOMISATION MPU (63000 tonnes) (da) 1788119257
9,651892379
economisation MPU Qantité 36,77715806

Capture d’écran d’estimation du pourcentage d’économie en matiéres premiéres utiles du Mix

3 obtenu par le modele de simulation sur Excel.

Les résultats de ce tableau montrent clairement qu’en utilisant le lactosérum corrigé
avec de I’eau, les quantités de matiéres premicéres utilisées comme la poudre de lait (p 26),
créeme entiere et le sucre, diminuent de 36,77715806 g avec un pourcentage de 9,651892379
% entre la formule a base d’eau et celle avec le lactosérum corrigé avec de 1’eau et soit

1788,119264 tonnes / an.

D’aprés les résultats obtenus ; on constate un amortissement du colt de revient du
produit fini dans la totalité des matieres premiéres pour le Mix 3, cela intéressera d’avantage
les industries notamment les industries laitieres ; et pour le Mix 1 un amortissement en terme
de la quantité de la poudre de lait sans toucher aux reste des matiéres premieres, cela engendre

un gain au niveau des importations de la poudre de lait.
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11.2.4. Aspect environnemental

Tableau XXI : Estimation des quantités annuelles produites et les quantités élémentaires

régenérées par le lactosérum en tonnes

Rendement fromager (%) 10

Quantité du camembert produite annuelle en tonnes 19812

Quantité lactosérum (estimation en tn) 178308

Quantité de lactosérum a utiliser pour produire 63000 tn (en tonnes) | 24841,57422
Estimation de la quantité de réduction de pollution par habitant 222290640

Quantités élémentaires annuelles régénérées par le lactosérum (tn) EST Protéine

13337,4384 | 1586,9412

90

19812

178308

24841 57422
total valorisé & valoriser

13337,4384 1858,14575 11473,2B865
1586,%412 221,090011 1365,8511859

TOTAL Reduite a réduire
base de calcul 1 HA= 60 g/l EST 222290640 30969162,5 191321477,5
Capture d’écran d’estimation des quantités annuelles produites et régénérées par le

lactosérum et son impact environnemental obtenu par le modéle de simulation sur Excel.

Le tableau ci-dessus montre que 1’industrie génére une quantité de 178308 tonnes de
lactosérum par an, sachant qu’1 litre de lactosérum rejeté dans la nature crée une pollution de

750 EH, et donc annuellement une pollution de 133731000 EH.

Notre étude nous a permis d’estimer la quantité du lactosérum qui peut étre valorisée
dans la production des crémes glacées au lieu d’étre rejeté dans la nature, qui est d’environ
24841,57422 tonnes. Et que la quantité totale en pollution équivalent habitant est de
222290640 tonnes en sachant qu’un habitant génére une pollution de 60 g/l d’EST.
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La quantité annuelle totale de matiere seche génerée par le lactosérum est estimée a
13337,4384 tonnes ; dans notre étude on a valoris¢ 1858,149751tonnes d’EST donc une
réduction en pollution estimée par équivalent habitant est de 309669162,52 tonnes avec un
pourcentage de 13,94% ; mais la quantité restante est dell479,28865 tonnes est
malheureusement rejeté dans la nature dont une perte de matiere seche qui soit 11479,28865
tonnes donc une pollution estimée par équivalent habitant de 191321477,5 tonnes avec un
pourcentage de 86,06 %.

En plus de la diminution de la pollution, I’étude nous permet aussi de valoriser les
éléments biochimiques contenus dans le lactosérum & savoir la matiére séche ainsi que les
protéines qui peuvent étre utilisés dans d’autres secteurs. Le tableau ci-dessus illustre leurs

quantités annuelles.

D’aprés les résultats physico chimiques obtenus pour le lactosérum a savoir I’EST et
le taux protéique, on peut estimer les quantités élémentaires annuelles régénérées par ce type
de produit ; le tableau XXI nous montre les valeurs obtenues. L’échantillon utilisé nous donne
jusqu’a 13337,4384 tonnes de matiére séche ainsi que 1586,9412 tonnes de protéines a
récupérer et a utiliser dans beaucoup de produits alimentaires qui avant se retrouvait dans la

nature comme un déchet polluant.

Pour conclure cette étude on pourra donc dire que la valorisation du lactosérum peut
offrir de nouvelles approches pour les industries laitiéres ; cette valorisation nous permettra de
produire plus de quantités de cremes glacées et avec moindre frais par rapport aux mémes
quantités préparées avec de 1’eau ; donc pour bien expliquer ; les industries laitieres qui vont
utiliser cette approche vont augmenter le taux de rentabilité pour chaque quantité produite et

changer grace a cette nouvelle formule.
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11.3. Résultats de I’analyse sensorielle

Echantillon 1 : Recette lactosérum corrigé avec de 1’eau

Résultats et discussions

Sucrosité Couleur Odeur AroAme Texture en Aspect Description finale
(goat) bouche
Liquide |1
J Absente 5 | Lait 11 o
Trés sucre aune—1 g Homogéne | 10 res 0
désagréable
Semi
. . liquide | °
Faible 8 | Vanille |6
Moy,e nnement Créme |5 Acceptable |6 désagréable |0
sucré
Epaisse | 15
Moyenne |7 | Acide 0
Faibl agréable 17
al ,ement Beige |12 Hétérogéne |1
sucré Trop 1
Forte 0 | Amer 0 ePaISSe
Trés agréable | 0
Dominance | 47,06%= 70,59%= 47,06%= 64,70%= 58,82%= 88,23%= 100%=
Moyennement sucré | Beige Faible Lait Homogéne Epaisse agreéable
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Echantillon2 : Recette eau

Résultats et discussions

Arome

Texture

en

Sucrositeé Couleur Odeur (gout) bouche Aspect Description finale
Absente . liquide | 0
Jaune Lait > Trés
Trés sucré 5 1 Homogéne | 13 o 1
désagréable
Semi
. . liquide | 2
Faible Vanille | 12
Moy,e nnement 12 | Créme |5 Acceptable | 4 Désagréable | 3
sucré
épaisse | 15
Moyenne Acide |0
Faibl agréable 12
aiblement 0 |Beige |11 Hétérogéne | 0
sucre Trop 0
Forte Amer |0 epalsse A
Tres
. 1
agréable
Dominance | 70,59%= 64,70%= 41,18%= 70,59%= 76,47%= 88,24%= 70,59%=
Moyennement sucré | beige moyenne Vanille Homogéne Epaisse Agréable
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Echantillon 3 : Recette lactosérum

Résultats et discussions

Arome

Texture

en

Sucrosité Couleur Odeur (gout) bouche Aspect Description finale
liquide |0
o Absente Lait 5 Trés
Tres sucré 5 aune—1 4 Homogene | 14 désagréabl | 0
e
Semi 1
. liqui
Faible ;/a”'" 12 lquide
Moy,ennement 12 | Créme |9 Acceptable |2 Désagreab 0
sucré le
épaisse | 16
Moyenne Acide |0
agréable 3
Faiblement sucré | 0 Beige |7 Hétérogene |1
Trop 0
Forte Amer |0 ePaISSe N
Tres
. 14
agréable
Dominance 70,59%= 52,94%= 47,05%= 70,59%= 82,35%= 94,11%= 82,35%=
Moyennement sucré Créme moyenne Vanille Homogéne épaisse Tres agréable
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11.3.1. L’interprétation des résultats

Sucrosité : le sucre dans les crémes glacées est tres remarquable, nous avons mis les
criteres faible, moyen et fort pour déterminer le degré de sucrosité des échantillons dégustés ;
8 personnes ont choisi le caractére moyen pour 1’échantillon 1avec une dominance de 47,06%
et 12 personnes ont choisis le caractére moyen pour 1’échantillon 2 et 3 avec une dominance
de 70,59%.

Couleur : ce caracteére est différent d’un ceil a un autre c’est-a-dire que chaque
personne percoit la couleur avec une intensité différente par rapport aux autres ; la couleur des
trois produits 1, 2 et 3 est notée par les dégustateurs : jaune, creme et beige.12 personnes ont
choisi respectivement la couleur beige avec une dominance de 70,59% et 64,70 %pour les
produits let 2. Cependant 9 personnes ont choisi la couleur creme avec une dominance de
52,94% pour le produit 3.

Odeur : nous avons mis les critéres absent, faible, moyen et fort pour déterminer
I’intensité de ce caractére. 8 personnes ont choisi le caractere faible avec une dominance de
47,06% pour 1’échantillon 1. 7 personnes ont choisi le caractére moyen avec une dominance
de 41,18% pour le produit 2 et 8 personnes ont choisi le caractére moyen avec une dominance
de 47,05% pour le produit 3.

Aréme (godt) : chaque personne a ses propres golts et a ses préférences, pour
déterminer ce caractére nous avons mis les criteres lait, vanille, acide, amer.11 personnes ont
choisi le gout du lait avec une dominance de 64,70% pour 1’échantillon 1. 12 personnes ont

choisi le gout de la vanille avec une dominance de 70,59% pour les produits 2 et 3.

Texture en bouche : ce caractere a été jugé par les dégustateurs en utilisant les termes

homogene, acceptable et hétérogeéne. Les trois échantillons ont été ont été jugé d’avoir une
texture homogene avec différentes dominances. Pour 1’échantillon 3, la dominance du
caractere homogene est de 82,35% qui est supérieure par rapport aux deux autres échantillon

avec des dominances de 58,82% pour 1’échantillon 1 et 76,47% pour I’échantillon 2.

Aspect : nous avons choisis de mettre les caracteres ; liquide, semi-liquide, eépaisse et
trop épaisse afin que les dégustateurs jugent ce caractére. Les résultats affirment quel5
personnes ont trouvé que les échantillons 1 et 2 avaient un aspect épais avec une dominance
de 88,23%, et 16 personnes ont trouvé 1’échantillon3 aussi épais avec une dominance de

94,11% pour ce caractere.
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Description finale : ce caractére a été choisi afin de vérifier la qualité du produit, pour

cela nous avons choisis de mettre les caracteres ; trés desagréable, désagréable, agréable et
trés agréable. Les résultats affirment que les dégustateurs ont trouvé que 1’échantillons 1 et 2
est agréable avec des dominances respectives de 100% et 70,59%. Cependant 14 personnes

ont trouvé que I’échantillon 3 est tres agréable avec une dominance de 82,35%.

Les résultats de ’analyse sensorielle obtenus par le panel de dégustation sont plus
satisfaisant pour I’échantillon 3 (créme glacée a base de lactosérum) qui est le plus préférable
aux jurys par rapport aux deux autres échantillons, avec la prédominance d’un aspect épais,
d’une couleur créme, arome vanille, texture homogene, et d’une description finale qui est trés

agréable.

On a donc démontré a travers cette étude que 1’utilisation du lactosérum brut au lieu
d’eau n’a pas porté atteinte a la qualité de la créme glacée et n’a pas fait I’objet de refus par

les dégustateurs qui ont participé a cette étude.
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Le lactosérum est un des rejets principaux des unités laitiéres qui représente 1/3 des
effluents, avec sa composition en éléments nutritifs et sa composition en matiere organique et
minérale il est un véritable milieu de culture pour les microorganismes et crée une source de

pollution importante.

L’essai de valorisation du lactosérum par son incorporation dans les crémes glacées au
lieu d’eau, constitue une valeur ajoutée de ce produit fini vu sa richesse en éléments nutritifs.
L’objectif de la présente ¢étude est justement 1’utilisation du lactosérum a son état brut tout en
développant un modéle mathématique sur Excel pour définir les taux d’incorporation du
lactosérum dans la formule de base des crémes glacées, ainsi que 1’é¢tude de ses
caractéristiques physico-chimique et sensorielles; pour cela trois formulations ont été

préparees.

Les résultats de 1’étude ont montré qu’en remplacant la totalité d’eau par le lactosérum
que la qualité de la créme glacée préparée n’a pas été affectée mais au contraire 1’obtention

d’un produit similaire au produit standard.

Les résultats des analyses physico-chimique obtenus nous ont permis de valider le
modeéle sur Excel vu la similarité des résultats pratique et ceux de la simulation tout en
gardant les mémes valeurs en % d’EST qui est de 30,575% pour la formule standard et la
formule a base de lactosérum corrigé avec de 1’eau et 30,6029392 % pour celle préparée avec

du lactosérum.

L’¢tude de I’aspect environnemental nous a permis d’estimer la quantité de lactosérum
a régénérer annuellement, cette quantité est de 24841,57422 tonnes, par conséquent, on réduit

une charge polluante d’équivalent habitant estimée a 30969162,52.

Le test de dégustation est basé sur la comparaison entre les trois produits obtenus ; a
base de lactosérum, a base d’eau et a base de lactosérum corrigé avec de I’eau montre que le
produit issu de 1’incorporation du lactosérum a été satisfaisant et n’a pas fait I’objet de refus

des personnes qui ont testé ce type de glace.

Les résultats technico-commerciaux montrent un bénéfice annuel de 884247,73 DA
pour le produit préparé avec du lactosérum brut et un bénéfice annuel de 17881199,27 DA

pour celui préparé avec du lactosérum corrige avec de 1’eau.

Au terme de cette étude, il faut dire que la production de créeme glacée a base de

lactosérum va enrichir le produit fini du point de vu nutritionnel en apportant des éléments de
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haute valeur nutritionnelle (protéines, glucides, matiere grasse et minéraux) en plus sa fera
I’objet d’une facilité de s’en débarrasser par les usines d’origine (fromageries) et constituera
une relation gagnant-gagnant avec 1’industrie de fabrication et de transformation de glaces qui
gagnera sur le prix d’achat de ce sous-produit, comme il peut constituer une base de la
protection de I’environnement en évitant son évacuation dans la nature et par conséquent

éviter la prolifération accrue des micro-organismes nuisibles dans 1’environnement.
Comme perspectives de ce travail, nous proposons :

v' D’essayer de remplacer 1’eau par le lactosérum dans la fabrication d’autres types de
glaces comme les sorbets et dans d’autres produits laitiers comme les fromages et les
yaourts.

v" De lancer des recherches plus poussées sur les qualités fonctionnelles et sanitaires de
ce produit mal connu et non valorisé par les algériens.

v Eviter le jet de lactosérum dans I’environnement pour éviter 1’éco toxicologie

(protéger les nappes phréatiques).
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Annexe | : Questionnaire de I’analyse sensorielle

Annexes

Nom prénom date
e Echantillon 1
Sucrosité Couleur | Odeur Arome Texture en Aspect Description finale
(gout) bouche
-Tréssucré o | -Jauneca | - Absente = | -Lait= -Homogéne = | -liquide -Tres désagréable =
-Moyennement | -creme | - Faiblem | -Vanillem | -Acceptable o | o -Désagreable =
sucré = -Beige = | -Moyenne= | -Acide = | -Hétérogénea | -semi -Agréable =
-Faiblement -Forte o -Amer o liquide = | -Tres agréable =
sucré— -Epaisse
]
-Trop
épaisse o
e Echantillon 2
Sucrosité Couleur | Odeur Arome Texture en Aspect Description finale
(gout) bouche
-Tréssucré o | -Jauneca | - Absente o | -Lait= -Homogéne = | -liquide -Trés désagréable =
-Moyennement | -créme = | - Faible = -Vanillem | -Acceptableo | o -Désagréable =
sucré = -Beige =@ | -Moyenne= | -Acide = | -Hétérogéne=a | -semi -Agréable =
-Faiblement -Forte = -Amer o liguide= | -Trés agréable =
sucré— -Epaisse
]
-Trop
épaisse o
e Echantillon 3
Sucrosité Couleur | Odeur Arome Texture en Aspect Description finale
(gout) bouche
-Tréssucré o | -Jaunea | - Absente = | -Lait= -Homogéne == | -liquide -Trés désagréable =
-Moyennement | -creme = | - Faible = -Vanillem | -Acceptable o | o -Désagréable =
sucré = -Beige = | -Moyenne= | -Acide = | -Hétérogénea | -semi -Agréable =
-Faiblement -Forte = -Amer o liquide = | -Trés agréable =
sucré— -Epaisse
]
-Trop
épaisse =

3 échantillons de glace vous seront servis ;

Pour remplir les tableaux, merci de cocher sur un seul critére dans chaque colonne.

Bonne dégustation.
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Photo originale des mix obtenus

Photo originale des produits finis

Photo originale du lactosérum obtenu
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Annexe Il : Appareillage et verrerie

W\\\\\\\\\\\\ y

. . Bain marie
Dessiccateur infra rouge

Burette

pH-metre
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Agitateur magnétique Agitateur vortex

Annexe Il1 : Préparations des solutions pour le dosage des protéines

Solution A : Na2COs, anhydre 2%dans NaoH ,0.1M.
Solution B : 2 ml de CuSO4 5H20, 0.5% + 2ml de tartrate de Na et K, 1%.

Solution C : 50 ml de la solution A +1ml de solution B.




