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Résumé

Le lactosérum est un sous-produit de l'industr@mfagére, caractérisé par sa richesse en
elément nutritif de haute valeur. Cet effluent ¢itne une perte économique énorme avec
des effets néfastes sur I'environnement s'il njea$ valorisé, car il est riche en matiere
organique. Ce travail vise a exploiter le lactasgéret a réduire son pouvoir polluant en le
valorisant comme substituant d'eau dans la fabacatdu fromage fondu. Un modele
mathématique sur Excel est élaboré afin de détemiés proportions du lactosérum et les
ingrédients impliqués dans cette formulation. Lésuttats physico-chimiques des produits
finis sont conformes aux normes en vigueur. Cesltais montrent qu'il N’y a pratiquement
pas de difference entre les simulations théoriggides fromages fondus fabriqués (a base
d’eau et au lactosérum). Ces résultats ont permigatider le modele de simulation adopté.
Les résultats de l'analyse sensorielle des deumdges ont révélé une appréciation des
dégustateurs du fromage fondu au lactosérum gaorapu fromage fondu standard (a base
d’eau). L'étude de l'activité antioxydante des dguwduits finis a montré que le fromage
fondu au lactosérum possede un pouvoir antioxyakaportant par apport au fromage fondu-
eau. Au vu des résultats obtenus, il apparait dakolitissement de ce travail et la
concrétisation pratique de ce genre d'étude vowirades impacts positifs : sur le model
économique algérien (par la réduction des impamatides matieres premiéres laitieres),
environnemental (réduction de la pollution du laérmm) et sur la préservation des
ressources hydrique qui se raréfient ces derniareges (en substituant I'eau par le

lactosérum) pour générations a venir.

Mots clés : Activité antioxydant, Analyse Physico-chimiqueofrage fondu, Lactosérum,
Modeéle mathématique, Pollution, Sensorielle, Valation.



Abstract

Whey in common represents a by-product of the @haedustry, characterized by its high
nutrient value. This effluent constitutes an enarsy@conomic loss with adverse effects on
the environment if not valorized, since it is ricgh organic matter. This work aims at
exploiting whey and reducing its polluting power dmploying it as a water substitute in
the manufacture of processed cheese. A mathematicalel on Excel is developed to
determine the proportions of whey and the ingradiervolved in that formulation. The
physicochemical results of the finished producesiarconformity with the standards in force.
These results show there is practically no diffeeehetween the theoretical simulations and
the manufactured processed cheeses (water-basedhaydbased). The results allowed the
validation of the adopted simulation model. Thailssof the sensory analysis of the
two cheeses revealed an appreciation of the whmepsed cheese by the tasters compared to
the standard processed cheese (water-based).ulheddtthe antioxidant activity of the two
finished products showed the whey processed chmssesses a  significant  antioxidant
power compared to the water processed cheeseawnofi the results obtained, it appears that
the outcome of this work and the practical reaiaradf this type of study will have beneficial
impacts: on the Algerian economic model (by redgemports of dairy raw materials),
environmental (reduction of pollution of whey) arah the preservation of water resources
that are becoming scarce in recent years (by sutisg water with whey) for the next

generations.

Key words: Antioxidant activity, Physicochemical Analysis, oeessed cheese, Whey,

Mathematical model, Pollution, Sensory, Valuation.
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Introduction

L’évolution de secteur agroalimentaire, I'améliavat des rendements fromagers,
'’émergence de la notion de qualité et le développ® industriel ont des répercussions
négatives sur I'environnement. Parmi les industiés plus actives dans le monde, c’est celle
des produits laitiers et ses dérivés. L'industramfagére s’inscrit parmi les plus polluantes en
raison des grandes quantités de sous-produitsésejgans la nature, en particulier le
lactosérum. Ce dernier occupe une place importdante la liste des polluants et qui pose un

sérieux probléme environnemental.

Le fromage et le lactosérum sont des produits déatalil y a plus de 3000 ans avant
Jésus-Christ, par des Bédouins lors du transpdditiul’acidification et la coagulation par la
chaleur, provoquant la formation d’'une phase solitemage" et une phase liquide
"lactosérum" (De Witt, 1981).

Le lactosérum est le principal sous-produit dedlistrie laitiere, du fait de sa richesse
en éléments nutritifs. Il est devenu avec le terape source importante de composés actifs et
inégaux en termes de nutrition et de fonctions riiegles, comme le lactose, les protéines
solubles, les vitamines hydrosolubles, les matiégessses et les éléments minéraux
(Benaissa, 2018).Ce qui le rend un excellent mitieLculture pour les microorganismes. En
effet, sa biodégradabilité fait de lui un facteer mbllution redoutable en raison de sa forte
demande en oxygéne, ceci appauvrit 'oxygéne dsssiams I'eau et réduit la vie aquatique.
C’est ainsi quea valorisation permet de réduire au maximum safpo (Agnés, 1986).

Les fromages sont des produits précieux d’'une graateur nutritionnelle et de haute
qualité gustative. lls jouent un réle important sldalimentation humaine, car ils sont trés
riches en éléments nutritifs (Feinbergakt 1987).Le fromage constitue une forme ancestrale
de conservation des protéines, de la matiére grags® que d’'une partie du calcium et du
phosphore, dont les qualités nutritionnelles etnojeptiques sont appréciées dans chaque
régions du globe (Mahaut ait,2000).

Le fromage fondu est une préparation beaucoup pluente, qui a permis une
stabilisation bien plus poussée des protéinesetagtj tout en conservant plus ou moins

'aspect d'un fromage (Boutonnier, 2000).

Selon CNIS 2015, les fromages les plus produite®plus consommés en Algérie
sont les fromages fondus. La quantité consomméé de2101 273 tonnes en 2015 soit une

N
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moyenne de 2,51kg/an/habitant. Malgré I'immensedivication des types de fromage dans
le marché, les fromages fondus en portions resgoeeec une meilleur prédilection du
consommateur Algérien au dépend des autres typéoohage qui sont considérés comme

des produits de luxe (Chemache, 2011).

Cependant, notre pays rejette, actuellement lditeotdu lactosérum produit par les
industries laitieres en raison du manque de moyei@Sest plus facile de le jeter que de le

récupérer », ce qui pose un sérieux probleme ct deivue écologique et économique.

L’objectif de notre travail est centré en prenlieu sur une partie bibliographique
consacrée pour le fromage, fromage fondu et dwdactim. La deuxieme partie ayant pour
objectif, la préparation d’un fromage fondu toutserbstituant la quasi-totalité de I'eau par le
lactosérum sans modifier les caractéristiquesipbgkimiques du produit fini. Cette partie a
pour objectif la réduction des importations destiénas premieres, de préserver les
ressources hydriques et de protéger I'environnenh@npartie pratique s’articule sur :

» La détermination des caractéristiques physico-dpies (matiére grasse, extrait sec total,
humidité, pH, lactose, protéine) des matiéres peeasi(Fromage, poudre du lajs Bt R,
lactosérum) et produit finis (Fromage fondu dengtiée et ceux a base du lactosérum) ;

» Le développement d’'un modéle mathématique sur Epaal réaliser les deux simulations
tout en se basant sur I'extrait sec total (ESTJédinir les taux d’incorporation de chaque
ingrédient impliqué dans les deux formules aing tp quantité du lactosérum qui va
remplacer I'eau dans la nouvelle formule ;

» Une comparaison entre la simulation adoptée théement et celle obtenue
pratiguement ;

» L’étude de l'activité antioxydant du fromage fondubase d’eau et celui a base du
lactosérum et faire une comparaison ;

» Une séance de dégustation est réalisée pour éhgealuer le degré d’appréciation des
deux fromages fondus préparés : fromage fondu atdrabase d’eau et fromage fondu a

base du lactosérum.
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Chapitre | : Le fromage



l.1. Historique du fromage

La naissance du fromage remonte a la nuit des Seoapqui a favorisé I'apparition et
la transmission de récits Iégendaires sur les fgamadécrits dans la nouvelle discipline
émergente, I'histoire de I'alimentation (Gillisfgterbe, 2018).

Le mot ‘fromage’ vient du latin formaticus signifia‘Ce qui fait dans une forme
Cependant, l'origine exacte de la transformationlaiuen fromage est incertaine (Gelai et
Tirard, 2002).Le fromage est I'une des formes les @nciennes d’aliments manufactures,
leur fabrication remonte a 10 000 ans avant JE$uist, lorsques les moutons et les chévres
ont été domestiqués au Moyen Orient (Foxlet1995). En Europe et en Asie centrale, un
phénomene de coagulation du lait est observé oprdmiere fois lors du transport de ce
dernier dans des sacs en peau de béte, ce phémomété a l'origine de la découverte du
fromage et ses variétés (Waltheralet 2008).

|.2. Définition du fromage

Selonla norme FAO/OMS n° A-6 (1978, modifiée en 1990¢ fromage a été défini comme

suit :

«Le fromage est le produit frais ou affiné, solide semi-solide, dans lequel le rapport
protéines de lactosérum/caséine n'excéde pasdeelait, obtenu :

o Par coagulation du lait, lait écrémé, lait paréieient écrémé, creme de lactosérum ou
babeurre, seul ou en combinaisons, grace a l'adeola présure ou d'autres agents
coagulants appropriés, et par égouttage partieladtosérum résultant de cette
coagulation ;

o par I'emploi de techniques de fabrication entrdit@rcoagulation du lait et/ou des
matieres obtenues a partir de lait, présentantcdexctéres physiques, chimiques et

organoleptiques similaires a ceux du produit déflas haut».



1.3. Composition du fromage

La composition du fromage dépend de celle du \aitlie, chévre, brebis...), comme

le montre le tableau suivant :

Tableau | : Moyennes globales pour la composition du frgengPolitis etal., 1988).

Fromage (%) PDM
Solide totaux 61,00 3,47
Matiere grasse 29,51 4,94
Protéines 24,86 2,89

Sel 1,43 26
55,32 3,25

SIM 3,75 66
FDM 48,38 6,97
PDM 40,75 5,52

Légende :MNFS : humidité par apport & la matiére non grasS# : sel dans la phase aqueuse du fromage ;

FDM : matiére grasse dans la matiere sedheM : protéines dans MS.

Cette composition est variable selon la qualité chegieres premiéres utilisées et la

technologie de fabrication suivie, comme le motdr@bleau mentionné ci-dessous :

u
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
I MNFS
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
Il
||
I
||
|1
||
I
||
Il
||
I
||
Il
||
I
||
Il
||
I
||



o . _
°°°°°°°°

Chapitre I. Le fromage

Tableau Il : Composition nutritionnelles selon le type deriege (g/100 g de fromage ou en

pourcentage de la matiére seche) (Renner ,1983t &al., 1998).

Fromage Cottage
Parmesan Cheddar Edam Feta
Composaats cheese

Eau (g) 18,4 36 43,3 79,9 58

Protéines (g) 36,5 25,4 25,5 14,7 17,8

Lipides (g) 32,7 34,4 254 4 21

Cholestérol (ug) 100 100 80 13 70
Energie (Kcal) 452 412 33 98 250

Vitamines (1)

Vit A 345 325 175 - -

Vit D 0,25 0,26 0,19 0,03 0,5

Vit E 700 480 480 80 370

Minéraux (mg)

Potassium 110 77 97 89 95

Calcium 1200 720 770 73 360

Magnésium 45 25 39 9 20
Phosphore 810 490 530 160 280
zZinc 53 2,3 2,2 0,6 0,9

Sulfure 250 230 - - -
Chloride 1820 1030 1570 550 2350

l.4. Technologie de fabrication du fromage
1.4.1. les étapes de fabrication du fromage

Le fromage est un produit qui résulte de la cotreéion sélective du lait tout en
suivant une technologie bien déterminée qui contpressentiellement les trois étapes
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l.4.1.1Coagulation du lait

Elle constitue une étape importante dans la prépardu fromage, définie comme
étant un phénoméne complexe correspond a une diéstadn de la structure micellaire des
caséines du lait. Ce dernier aboutit a la formatam gel appelé coagulum ou caillé (El-
Bendary etal., 2007 ; Mohamed Ahmed @l., 2010).Le processus de la coagulation est
provoqué par l'action d’'un coagulant (riche en chgine) : coagulation enzymatique, ou
I'action du pH contrélée qui correspond a la cdatijpn acide (Boudjenah, 2012) ou encore

par I'action combinée des deux (coagulation migé&gnola, 2002; Fox edl., 2004).
1.4.1.1.1.Coagulation acide
Elle correspond a la coagulation des caséinesrdptant isoélectrique (pHi= 4,6) soit :

» Par acidification chimique (injection de @©Ou addition de glucono-delta-lactone
comme "additif pour améliorer l'acidification” o@galement ajout de protéines
sériques a pH acide) (Mahauiagt 2000).

» Par acidification biologique a l'aide de bactéripmductrices d'acide lactique
(bactéries lactiques qui transforment le lactoseaeide lactique) (Mahaut etl.,
2005).

1.4.1.1.2.Coagulation enzymatique
Cette étape se déroule en deux phases :

» Phase primaire

C’est la premiére phase de la coagulation. Elleespond a la protéolyse de la caséine
K, responsable de la stabilité de la micelle entsmi. La chaine peptidiqgue (PHE 105-MET
106) de la caséine K est divisée en deux segmelds para caséine K et le
caséinomacropeptide (CMP) (Glais et Tirard, 2008)sque le CMP est libéré de la surface
des caséines et passe dans le lactosérum, il deifpppme diminution importante de la charge
électrigue et de I'hydratation des micelles quosépar la suite déstabilisées ce qui conduit a

leur agrégation.

> Phase secondaire

Lors de cette phase, les micellesalbiifgées se rapprochent et se lient par des

liaisons hydrophobes pour former un réseau progeiui retient les globules gras, I'eau et les



constituants solubles. Les ions de calcium se tggnat a la partie chargée négativement des

micelles, diminuant ainsi les répulsions électrigtees et favorisent I'agrégation (Iris, 2019).

La figure illustrée ci-dessous montre le mécanisindes différentes voies de coagulation du

lait lors de fabrication du fromage (Florian, 2012)
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Figure 1: Mécanisme et différent type de coagulation du(Fdorian, 2012).

1.4.1.1.3.Coagulation mixte

Elle résulte de l'action conjuguée de la présurae I'acidification lactique. |l

consiste a précipiter les caséines a leur pH isté&lae (pHi =4) a l'aide des ferments

lactiques. Les ferments transforment le lactosa@de lactique (le pH dépend du type de

fromage a fabriquer) suivi

coagulant comme la chymosine (Mahaualet2003).

1.4.1.2.Egouttage

d’'une coagulation enagique par addition d'un enzyme

Elle correspond a une évacuation progressive dadamwm et I'obtention d’'une masse

de caillé dont I'extrait sec est plus ou moins @ et qui correspond au fromage formé

(Ramet, 1997). Selon deux phénoménes physiquesigain: le phénomeéne actif consiste a

éliminer une grande partie des éléments solubles d&a lactosérum ; et un phénomene

passif : c’'est I'exsudation spontanée du sérung, dé€la permeabilité du coagulum (Alais,

1984).



1.4.1.3.Salage

C’est I'étape qui suit I'égouttage, il s’agit d'ioporation de sel soit par dép6t ou dans
la masse ou bien par immersion dans la saumuredeffreiner le développement des micro-
organismes et les activités enzymatiques au coairBatfinage ;d’arréter I'acidification du
caillé et prévenir la déminéralisation excessieela pate et enfin de favoriser la bonne
conservation du fromage (Eck et Gillis,1997 ; Mahetal., 2003).

1.4.1.4. Affinage

L’affinage est I'étape qui permet au caillé égouwteedévelopper les caractéristiques
organoleptiques (aspect, la texture, saveur et @rd fromage final sous I'action des
enzymes (Gelais et Tirard, 2002). La durée de éttige varie d’'une a plusieurs semaines, en
fonction du type du fromage et de I'affinage déslré diagramme ci-dessous présente les

différentes étapes de fabrication du fromage.

Lait
— = Ajuster la teneur er
iL matiere grasse (MG
. \ du lat.
Standardisation
L ) = Coagulation acide.
iL = Coagulation
enzymatique.
( - ) = Coagulation mixte.
Coagulation
\ J
iL — » Elimination du
p N lactosérum.
Egouttage
\ J
iL — * Incorporation du se
. N soit par dépot du sel en
Salage surface ou dans Ia
. ) masse, ou par
iL immersion en saumure.
4 N\ . y .
Affinage = Sous Iactlon_ 3 desr
enzymes, modifiee la
\ / texture et le gout du
iL caillé pour le
p \ transformer en fromage.
Fromage
\ J
Figure 2 : Diagramme de fabrication du fromage (Garric, 2020). R



1.5. Classification des fromages

La classification des fromages peut étre baséelsurype du lait utilisé, la technique
de fabrication, le mode d’affinage, la teneur en, éa teneur en matiére grasse ou d’autres
facteurs. Selon les méthodes de fabrication, lesndges sont classés en six familles
(Anonyme 1, 2001).

1.5.1. Fromages a pate fraiche

Un produit issu d'une simple transformation du lai poudre qui est ensuite

additionnée de la creme fraiche (Larpent, 1997).
1.5.2. Fromages a pate molle

Ces fromages sont affinés ou non, dont la patet miesuite ni pressée (Vignola,
2002). Leurs taux d’humidité est autour de 50% (@Goe, 1972).

1.5.3. Fromages a pate pressée

Ce sont des fromages dont le caillé est pressé& aongtirage, puis mis a I'affinage,

45% et 50% (Delpal, 2003).
1.5.4. Fromages a pate persillée

lls sont caractérisés par un développement intelmela moisissurePenicillium
roqueforti, en se développant donne les marbrures verteseaesbqui persillent la pate des
fromages (Goudedrancheatt, 2002).

1.5.5. Fromages de chevre

Ce sont bien des produits frais et extrémement. sBesivent étres fabriqués
exclusivement a partir du lait de chevre ou le mgdéade matieres premieres provenant de la

chévre et de la vache (Larpent, 1997).
1.5.6. Fromages fondus

Ces fromages sont constituées d’'un meélange de fesnavec eéventuellement
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I.6. Fromage fondu
1.6.1. Historique

L’existence de certains fromages remonte a plusisiécles, par rapport aux fromages
fondus qui sont récemment développé. En 1911, daisses, Walter Gerber et Fritz Stetter,
ont commercialisé le premier fromage fondu en syiggace a leur innovation de procédé de
fabrication de ce fromage qui consiste a l'utilisatdu citrate de sodium et d’'emmental pour
avoir une émulsion stable pouvant se conservertéomgs (Berger, 1988).Les dernieres
années de la premiére Grande Guerre marquent lg¢ débl'industrialisation des fromages

fondus et la premiére usine européenne fut monB@eien 1917 (Richonnet, 2016).

En 1929, la découverte de Polyphosphate de sodiperrais leur utilisation comme
sel de fonte émulsifiante dans la fabrication desnfges fondus aux textures encore plus

moelleuse.
1.6.2. Définition et réglementation

Le fromage fondu est un produit laitier obtenu parmélange des fromages de
différentes origines a différentes stades d'affmayec des sels de fonte. Ce mélange est
broyé puis chauffé sous vide partiel sous agitationstante jusqu'a obtention d’une masse
homogéne lisse et stable conditionnée dans un &agbalprotecteur. L'incorporation
éventuellement ou non d’autres produits laitiersgtédients aromatiques permet de réaliser

ce fromage (Chambre et Daurelles, 2006)

Sur le plan réglementaire, la dénomination « froenendu » est réservée au produit
obtenu par la fonte et I'émulsification, a l'aide ld chaleur (a une température d'au moins
70°C pendant 30 secondes ou toute autre combinaiqaivalente), de fromage ou d'un
mélange de fromages, additionné éventuellementredsaproduits laitiers. Le fromage fondu
présente une teneur minimale en matiere seche @ d6 produit fini. Par dérogation, un
fromage fondu allégé en matiere grasse et dontél@omination "fromage fondu” est
complétée sur I'étiquetage d'une mention faisamt é@ cet allegement en matiére grasse

présente une teneur minimale en matiere secheeld(roduit fini (JORF, 2013).
1.6.3. Les principaux avantages du fromage fondu

D’aprés Eck et Gillis (2006) le fromage fondu préseplusieurs avantages parmi les quels :



» Un produit plus stable di au traitement thermjagueei lui confére d’excellentes qualités

de conservation et de commercialisation a diff@sctimats ;

» Un produit a différentes flaveurs et formes, moant de mélange de différentes matieres

premieres laitiéres et non laitiéres ;

 Produit d’'une excellente valeur nutritionnell@egusource de calcium et de protéines pour

les enfants ;

* Produit aux larges possibilités de présentatitusage et d’aromatisation : consommable
a tout moment de la journée, a froid comme a chpodr le grignotage, le tartinage ou la

cuisine.
1.6.4. les différents types de fromage fondu

D’aprés Boutonnier (2000), ce produit issu de latéode fromage peut étre regroupé

en cing familles classées par ordre d’apparitiariesmarché mondial.

1.6.4.1. Fromage fondu type << bloc >>

'emballage formé préalablement, le traitement ligue subi est modéré de maniere a

conserver au produit fini une élasticité marquée.

Sa stabilité est assurée par sa teneur en matémiee sélevée et il est fondu
partiellement ou totalement avec le citrate dewsodiRichonnet, 2016)

1.6.4.2. Fromage fondu type << Coupe >>

Moins ferme que le bloc, il contient 3 a 4 % de msode matiére seche que le

précédent, ce qui le rend plus agréable a la datiorst
1.6.4.3. Fromage fondu type <<Tartinable>>

C'est le processus de crémage qui permet en plartiégler la consistance du produit
fini et de lui conférer une certaine tartinabilil€es produits peuvent étre aromatisés et
conditionnés en emballages souples (portions) gides (pots, barquettes, tubes).lls existent
principalement sous trois formes: La portion aluomm (la plus répandue), la présentation en
barquette et, plus marginale, la présentation be {famime, 2011). lls peuvent aussi étre
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1.6.4.4. Fromage fondu type<<Toastable>> (pour refte)

Originaire d'’Amérique du Nord, il se présente galgnent sous forme de tranches
adaptées a une utilisation dans les cheese-burger.

Ce produit doit refondre rapidement sans carbanisauperficielle ce qui exige une
préservation importante de la structure protéiges ohatieres premieres. lls peuvent étre
produits a partir de fromages fondus de type «blotais aussi apres coulage dans un film
plastique, suivi d'un refroidissement rapide, d'yméparation fromagére fondue dont la
texture est obtenue, entre autres, par la gélificatl'un hydrocolloide (carraghénanes en
géneéral) (Boutonnier, 2000; Roustel, 2014).

1.6.4.5. Fromage fondu type << Thermostable >>

Issu d'une demande en extréme-orientale, a l'isvéusprécédent, ce fromage fondu
subit un crémage tres poussé pour ne pas fondiguion le soumet a une nouvelle source de

chaleur.

Les blocs obtenus sont découpés puis incorporés das plats cuisinés a base de
Iégumes ou de poissons. Ces préparations peuverdpertisées a des températures élevées,
et les cubes de fromage fondu doivent rester int#ates la stérilisation (Oliveiraat, 2016;
Richonnet, 2016).

1.6.5. Caractéristiques nutritionnelles de fromagedndu
1.6.5.1. Valeur nutritionnelle

Le fromage fondu comporte toutes les caractérisignutritionnelles des produits
laitieres qui le composent. Au cours de son pratgdabrication, le fromage fondu perd
certaines quantités en nutriments essentiels gte#ls énergétiques et structuraux (lipides,
glucides, protéines, minéraux, vitamines...) nécessaipour avoir un bon équilibre

alimentaire et un bon fonctionnement de I'organig@ieambre et Daurelles, 2006).

1.6.5.2. Composition du fromage fondu

Selon Eck et Gillis (1997), les fromages fondust stenvrais batisseurs de I'organisme
avec leurs protéines, sels minéraux et lipidesufiei@3).



1.6.5.2.1. Eau

Selon Codex alimentarieus (2015), la teneur enéar@aséeche du fromage fondu varie
de 29, 34 et 57% pour les fromages fondus avectemeur minimale en fromage de 75%
pour un rapport G/S allant de G/S < a 30%, G/S 80%/S > 50% respectivement Alors que
pour les fromages fondus avec une teneur minimalgognage de 51%, la teneur minimale
en extrait sec est de 29, 34 et 50% avec un rappo@/S allant de G/S < a 30%, G/S 30% et
G/S > 50% respectivement. Tandis que pour les fg@mdondus tartinable la teneur en
matiere seche est de 25, 30 et 40% avec un ragp@iS allant de G/S < a 30%, G/S 30% et

G/S > 50% respectivement.

L’activité biologique d’eau est primordiale en aéimation car il permet la protection
des aliments en contrdlent les détériorations gogsimiques et les activités enzymatiques la
multiplication des populations microbiennes. L’sité de I'eau (aw) d’'un aliment permet de

déterminer sa stabilité, sureté et sa durée deecamison (Ramesh, 2011).
1.6.5.2.2. Protéines

Dans les fromages fondus, les protéines sont gmsopar les ingrédients laitiers : lait,
fromages. En outre, les caséines sont les praténgoritaires (92 % des protéines),
caractérisées par une teneur élevée en proline &tux relativement faible en acides aminés

(AA) soufrés (cystéine notamment) (Richonnet, 2016)
1.6.5.2.3. Lipides

Les lipides sont exclusivement issus des matigrasses laitieres apportées par leurs
ingrédients : fromage, lait, beurre, cremes. lIPg&sentent sous forme bien émulsionnée, leur
digestibilités est optimale et elle est caractérisér sa richesse en acides gras saturés (AGS) :
60-65% des acides gras (Legrand, 2008).

Les fromages fondus, surtout dans leurs versidégésds, peuvent étre de bons choix
puisqu’ils apportent environ 22 % de matieres grassu 15 % dans les versions allégées,
contre 26 % pour les pates molles (camembert 26t%3 % pour les pates pressées (Crédoc,
2013).

1.6.5.2.4. Lactose

La teneur en lactose dans les fromages fondused&irdre 6,5 a 7g/100g de fromage
fondu. Ce lactose a un effet favorable sur la fieation et la structuration du gel, ce qui



favorise la tartinabilité du fondu. Cependant, saumx d’incorporation ne doit pas étre ti ]

élevé pour éviter I'apparition du godt sucré etrkections de Maillarcvoire la cristallisation

du lactose (EFSA, 2010). ]
il

1.6.5.2.5. Calcium 1

|

D’apresFredot (2006 le taux de calcium varie en fonction de la teneueau et di :‘

mode de fabrication pour le fromage fonc 150mg pour 100g de produit. Ce fromage es ‘:
constituent d’excellente source de calcium qubest assimilés par I'organisme hurr. “
|

1.6.5.2.6. Sodium :

oo‘l,

Le sodium présent dans les fromages fondus sont soit d'@sgides fromage -
ingrédients soit les kede fontes sodiques soit de chlorure de sodiehdg table) ajoute 1

lors de la productionSa teneur dans le frage fondu est de 737mg a 1600(Richonnet,

2016). ]
il

Ce sodium présent un réle au niveau biochimiquerahiologique t organoleptiques “
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al., 2004). ]
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Figure 3: Composition générale du fromage for(Feinbe(, 2002).




1.6.6. Technologie de fabrication

La fonte des fromages est la méme pour tous tyge$raimages mais avec une
différance dans certains ingrédients, pour les &ges fondus déférentes matieres premiéres

sont incorporer dans le processus de fabricatick €E Gillis, 1997).
1.6.6.1. Matiere premiere laitiére

Les matieres premiéres d’origine laitiere représainta majeure partie des matiéres

premieres utilisées en fonte (Chambre et Daurgallésk, 1997).
1.6.6.1.1. Fromage de fonte

Généralement, le fromage fondu est fabriqué arpddne ou d'un mélange de
différents variétés fromageres, souvent affinéséectionnés selon leur flaveurs, type,
maturités, compositions, leur textures et acidi€ss criteres permettent de garantir la
fabrication d’'un fromage fondu de qualité. Parns feomages les plus utilisés: le gruyere,

'emmental et le cheddar (Caric, 2000).
1.6.6.1.2. Pré-fonte

Représente un fromage déja fondu, résulte de igpétation de la pate contenue dans
différents endroits du circuit du produit danseli@r en fin de production et notamment au
niveau du conditionnement. La pré-fonte doit éteebdnne qualité texturale. Son réle est

d’accélérer le crémage et stabiliser I'émulsiony®anier, 2000).
1.6.6.1.3. Poudre du lait &, Py (26%et 0% de MG)

C’est un produit final d’'un lait ayant subi une kigdratation par chaleur réduisant son
volume et permettant ainsi une longue durée deerwason. Les poudres de lait sont
réparties en trois catégories : la poudre de ldiee (26% de MG), la poudre de lait demi-
entier (22% de MG), la poudre de lait écremeé (@A) (Carole et Vignola, 2002).

1.6.6.1.4. Beurre

Le beurre est une émulation solide et malléablerabpar barattage de la creme, du
lait ou de ces sous produits. Il contient une temélevée en lipides environ 80% avec 15%
d’eau. Ce produit est incorporé lors de la producpour ajuster la teneur en MG du produit
fini (Jeantet e&l., 2008).



1.6.6.1.5. Autres matieres laitieres

Selon Fox etal., (2000),d’autres matieres premiéres laitieres sardsi utilisées
fabrication de fromage fondu comme les concentrégjgues laitiers, la poudre de lait ,

lactosérum, lactose, caséines-caséinates, prowdnssrum, coprécipités, creme.
1.6.6.2. Matiere premiere non laitiere
1.6.6.2.1. Eau

L’eau est un parametre physicochimique jouant Umaéterminant dans la fabrication
de tous les produits alimentaires. La teneure enidité dans le fromage fondu généralement
faible environ 20% a 45% de matiere premiére aealsl’ajoute des poudres. Cette eau est
injectée sous forme de vapeur, qui va solubilisatigperser les protéines et émulsionner les

MG et de maniére a éviter toute contamination (Bomier, 2000).
1.6.6.2.2. Sels de fonte

Ce sont des additifs de base employés dans la#gion du fromage fondu en faible
quantité. lls agissent comme émulsifiants et paanede donner au produit fini une texture

homogene et coulante (Luquet, 1987).

D’aprés Roustel (2014), les phosphates et leatesirsont pratiquement les sels de

fonte utilisés.
1. Différant types de sels de fonte

Les sels de fonte qui s’'influencent sur la qualiiéproduit fini sont classes en trois

groupes (luquet, 1990)
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Figure 4: les déférents types de sels de fonte selon (Betg§8b).

Sont employés généralement en combinaison aveghesphates dans le but de
production de fromage fondu a couper ou en blgcpdissédent a la fois une bonne propriété
séquestrant du calcium et un fort pouvoir tampogrgBr, 1985).

d'un fondu a base de @dregont améliorées par I'emploi de
citrate en remplacement de phosphate. Par conitiéshtion des citrates seuls est délicate
guand on veut un fromage fondu a tartiner en raidenleur faible pouvoir crémant

(Sutheerawattan et Bastian, 1998).

Sont surtout utilisés dans la production des frasdgndus tartinables. Ces sels donnent

la meilleure émulsion a un pH entre 6 et 6,3 (Bery@85).
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» Polyphosphatede sodiun

Obtenus paréactions chimiquea partir de I'Orthophosphate. lls se distinguent lpar
pouvoir de crémage considérable, t un excellent échangeur d’io(Berger, 198¢.

2. Propriétés des sels de fon

Les sels de fontd'une par permettent de solubiliser la caséine avec formatiome
masse homogen€e phénoméne est lié a un échange d’ion. En effetllcium est lié a |
caseine et la liaison du calcium bivalent aveackstines assure au fromage sa nature €

structure ferme. (Boutonnie2p00

Pour le fondre, il faut provoquer un échange dcium avec le sodium monovalent de ce

I'ajoute d’'un mélange des sels de fonte permetammelsion compléte de la ma (figure 5) :

Caséine’ = Na' ~_

Ca™ + Polyanion® =" 2 caséine+ 2 Na'+2 Ca""+Polyanion”

o
v

Caséine’ Na' /
Para caséine de Transportateur lons solubles Transporteur
Calcium cédant les ions dans l'eau acceptant les
insoluble dans +  sodium —k + ions
calcium *
I'eau (fromage) (sel de fonte) (caséines) (sel de fonte)

(Boutonnier, 2000)

Figure 5: Réaction d’échange d’ionsrs de la fonte du fromage fondu (Boutonnier, 2(

D’autre part, les selde fonte sont utilisés pour modifier le pH du mékrm fondre. Li
valeur du pH souhaité a obtenir est liée a la textlu fromage. Si la valeur est au dessu
5, la structure de produit fini devient friable,rpzontre, si le pH dépasse la valeur €a
structure est molléeck et Gillis, 1997.

La modification du pH dépend du degré d’affinagel@tpouvoir tampon du fromage

des autres matieres premieres (Berger, 1

Les sels de fonte jouent autres rccomme indiqué par Chambeeal., (2004) :



* Solubilisation des protéines et séquestrationsattiuon : la capacité d’'un sel de fonte
a solubiliser la caséine dépondant essentiellendest capacité a échanger le calcium
du produit laitier contre le sodium qui contiemitinlement ;

* Une propriété d’hydrolyse : elle peut étre due adiactivité enzymatique (action des
phosphatases) soit a I'élévation de températurea diabaissement du pH. Les
Polyphosphate sont stables en solution neutre péeture ambiante ;

» Fonction antimicrobienne : il s’agit plutét d’'unfeff bactériostatique

Tableau Il : Influence des sels de fonte sur la qualité pioyshimique et

organoleptique du fromage fondu (Berger, 1985).

Propriétés Citrate Orthophosphate Polyphosphate
Echange d’ion + + ++
Variation du pH ++ ++ +
Crémage _ _ ++
Changement de la + _ _

couleur
Influence sur le gout ++ + _
Influence sur la _ _ ++
conservation
__.aucune réaction + : réaction ndrma  ++ : réaction forte

1.6.6.3. Procédé de fabrication

La préparation d'un fromage fondu est plus préces#mun mélange et une
stabilisation qui comporte différentes voies selertype de fromage fondu fabriqué ou la

matiére utilisée et le traitement thermique viséu®@nnier, 2000).

L’action de chaleur et I'ajout du sel de fonte ddmsrocessus de fabrication des
fromages permet la modification de leur structiialfaut e@al., 2003).



1.6.6.31. Découpage et broyage du froma

Les fromages de grand format & pate dure et ladsont découpés a l'aide de lan
u de couteauxCette découpe grossiére est suivie d’un broyage fifudans un appareil
double vis sans fin qui conduit les morceaux vers grille dont les perforatio mesurent 2 a
10 mm de diameétréBoutonnier 2000).

1.6.6.32. Mélange et cuissc

Les ingrédients peuvent étre pesés et mélangésgudese broyage et fini, dans
cutteur-cuiseur, un pétricdiseur ou un iélangeur en fonction de la taille de la ligne

production(Roustel et Boutonnier, 201.

Dans cett@tape, I'eau et les sels de fonte peuvent étresége afin d’ajuster I'extra
sec et assurer I'homogénéité de ate et celaen désagrégeant le systeme protéiqu
réorganisant les chaines protéiques en présenas,daivi d’une cuisson éne température
d’au moins 70€ pendant 30 seconc. La pasteurisation limite la prolifération microbnenet

garde la saveur et la valeur nutritionnelle du pit (Richonnet, 2016).

des sels de fonte¢es protéines sont suffisamment solubilic et le cisaillement violen
exercé pendant la phase de cuisson va conduirdoant@tion d’une émulsion monomod:
d’autant plus fine que I'action mécanique est iserCe sorles caséines qui majoritaireme
stabilisent cette émulsidqhambreet al., 2004).
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> Péptisation
Cette étape va se poursuivre lors du traitenferntique, les sels de fonte chélates le
calcium lié aux protéines et transforment ainspéacaséinate de sodium soluble. Aprés
I'échange du calcium contre du sodium, les chapeggtidiques sont en partie déroulées et
dissociée, c’est la péptisation (Scha#eal., 2001).

» Crémage

Aprés la fonte et la stérilisation, la pate a pesiu texture. Pour obtenir une
consistance tartinable, I'étape de crémage perméipaississement du produit en contrélant
la gélification des protéines, c’est-a-dire leurstnecturation partielle en réseau
tridimensionnel. Cette étape est essentielle pesifrbmages fondus a tartiner en portion. En
effet, leur texture crémeuse suppose une déstainr(péptisation) poussée, contrairement

aux fromages fondus en tranche ou en bloc. Cesupisagbnt des gels (Chambsteal., 2004).

Au cours de crémage ou bien phase de restrict®rpasse des nouvelles interactions
inter-protéiques. Il correspond a un épaississeheproduit qui a deux origines (Chamiete
al., 2004):

- La péptisation des protéines : permet I'hydratatdes chaines conduisant a un
gonflement du milieu et & une augmentation dedaosité ;

- Les pyrophosphates de calcium : formés au coursaiiement thermiques ont une
taille qui leur permet de s’insérer entre les chaiprotidiques pour former des liaisons

ioniques inter-protéiques ce qui entraine la gediiion du réseau.

1.6.6.3.3. Homogénéisation

L’homogénéisation améliore d’'une part la stabitieé¢'émulsion de la matiere grasse
en diminuant la taille des globules gras, améliatessi la consistance, la structure,
'apparence et de l'onctuosité des spécialités &génes. D’autres parts elle favorise une
dispersion plus fine des globules gras et génémlemépaississement (Walstra et Jenness,
1984).

1.6.6.3.4. Conditionnement

Le conditionnement du fromage fondu doit faire jbdbd’assurer d'une fermeture
étanche garantissant au fromage fondu le statséheconserve. Le produit fini est emballer

a chaud et le met dans des feuilles d’aluminiunudéag (rectangulaires, rondes, carres,



triangulaires) par la suite sont emballées manonelie dans des boites en carton contenant
des portions de forme triangulaires, mais on trowawessi des conditionnements en

boites métalliques ou verre de type moutarde etrdes autres présentations d’originales
(Mayer, 1973).

1.6.6.3.5. Refroidissement

Une fois conditionné, le fromage fondu est refroidpidement pour éviter tout
brunissement enzymatique dd aux réactions de Maillgrace a des tunnels de
refroidissement. Dans cette phase, le réseau guatéia continuer sa structuration pour
former un gel qui va emprisonner la matiere gradsmilsionnée et I'eau d’hydratation
(Chambre edl., 1997).

1.6.6.3.6. Etiquetage

L’étiquette permet au consommateur de connaitreptaxipales caractéristiques du

produit, selon Boutonnier (2000) il doit contenir :

- Une teneur en matiére grasse dans l'extrait sec ;

vendeur de produit doivent étre déclarés ;
- La date de fabrication et de péremption du produit

- Latempérature de conservation (entre 10 et 15°C).
1.6.6.3.7. Stockage du produit

Les produits mis en carton sont stockés dans wkeepdts dans des chambres a basses
températures de 10 a 15°C pendant 6 a 12 moig @etipérature est suffisante pour éviter la

poursuite du cremage (Eck et Gillis, 1997).

Dans cette étape faut éviter toute sorte de ristugsau long de cheminement du produit

des sa sortie de I'usine jusqu'a consommateur.mfaent se qui concerne les pays chauds :

- Eviter 'écrasement par surcharge et le mouillggri( boites en carton) ;
- Eviter toute exposition au soleil et le stockagea température ambiante notamment

le passage brutal du froid au chaud.

A lafin, la teneur en compte des conditions opkasales différentes étapes de fabrication
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principales étapes de fabrication du fromage foadapté de Luquet (1990) sont résumées

dans la figure 7.
MP  (fromage, eau,
Sélection de la matiere premiere

(MP)

\

poudre de lait, sels de

Fonte).
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Figure 7 : Les principales étapes de fabrication du fronfagdu (Luquet, 1990).
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Chapitre II. Lactosérum

[I.1. Historique:

Le Lactosérum est un terme qui désigne généralelagdrtie liquide translucide du
lait qui reste apres le processus de fabricatiofranage (Shankar et Bansal, 2013). Depuis
2500 ans avant Jésus-Christ, les Grecs sont lesiggeea consommer le lactosérum sous la
forme liquide afin d’améliorer le systeme immunigila puissance et le taux de croissance
musculaire du corps. A la fin du %6iécle, la Suisse était I'endroit ou I'importandes

protéines du lactosérum a été redécouvert (Ganguaie 2011).

Le petit-lait était un sous produit important deofaduction du fromage, il est déversé
en grandes quantités dans les lacs et les rivaragilisé pour irriguer les cultures. Ce qui
cause des dommages environnementaux difficilessaudge (Tunick ; Onwulata ; Huth,
2008). Au cours des 20 derniéres anneées, le laciosést passé de la fabrication du fromage
et d’'un polluant environnemental a un produit &pprécié, riche en propriétés nutritionnelles
et fonctionnelles, incorporé comme ingrédient ppat dans plusieurs préparations
alimentaires (Krissansen, 2007). La figure illustié-dessous représente le lactosérum et

montre sa couleur jaune verdatre :

i

Figure 8: Lactosérum liquide de couleur jaune verdatre f@dba, 2017).
[1.2. Définition :

Le lactosérum appelé également le petit-lait eastaproduit de I'industrie fromagére
et de la préparation des caséinates (Jouan, 200&)résente 90 % du volume original du lait
utilisé en fromagerie et en est le principal sotipit (Moletta, 2002). Le lactosérum est un
liquide de couleur jaune verdatre, composé d’emv@d % d’eau, de lactose, de protéines de
trées grande qualité et de sels minéraux solubled’e@he petite quantité de matiére grasse
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(luguet, 1990). Obtenue soit par coagulation acgdét par I'action de la présure. Il est
notamment utilisé en alimentation animale et edtmes la fabrication de nombreux aliments

(produits diététiques, biscuits, glaces, sauces...).

I1.3. Types du lactosérum

Selon le mode de fabrication des fromages, le $&cton est divisé en deux types :
[1.3.1. Lactosérum doux

Son acidité varie entre 15 et 22 ° Dornic (pHb,5), issus essentiellement de la
production de fromages a pates pressées cuite mijenomental, saint-paulin, edam) utilisé
généralement a I'état déshydraté (Moletta, 2002%st obtenu aprés la coagulation de la
caseéine sous l'action de la présure sans acidificptéalable, on obtient alors un sérum doux,
qui contient une petite quantité de sels minétuxne quantité importante de lactose et de
protéines. En plus des protéines solubles du tattype de lactosérum posséde d'une
glycoprotéine qui provient de I'hydrolyse de laéas Kappa par la présure (Sottiez, 1990 ;
De La Fuente dl., 2002).

11.3.2. Lactosérum acide

Atteignent une acidité de 120° Dornic (H,5), il est issu de la production des
fromages a pates fraiches et molles ou lors deolduption de caséine utilisé a I'état liquide
(Moletta, 2002). Il est obtenu apres la coagulatiodait par précipitation des caséines a leurs
pH-isoélectrique 4,6 par ajout d'acide fort ou ddiec lactique (Violleau, 1999).
L’acidification provoque la déminéralisation desé&aes accordées a des sels de calcium qui
fait passer dans le sérum une grande partie d'&é&maéraux notamment le calcium et le
phosphore ce qui explique ¢a forte teneurs emleesers et en acide lactique (Sottiez, 1990).

Le tableau ci-dessous présente les différents typdactosérum.

Tableau 1V: Les différents types du lactosérum (Tanguy-Sai8201

Lactosérum doux Lactosérum acide
Extrait sec (ES en %) 6,5 6,0
pH 6,7 4,6
Cendres (g/100g ES) 8 12
Acide Lactique (g/100g ES) 1,8 10
Fromage a pate pressée Fromage a pate fraiche
Production Fromage a pate cuite Fromage a pate molle
Caseéinerie présure Caséinerie acide
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Il.4. Composition du lactosérum

La composition biochimique du lactosérum est trasable, dépend essentiellement
de la source du lait utilisée (alimentation et ¢bods d’élevage), de la spécialité fromagére
dont il est issu et de procédé de coagulation ds8imges. Le tableau ci-dessous présente la
composition moyenne de lactosérum doux et acideid®o etal., 1976 ; Francois, 1990 ;
Jouan, 2002).

Tableau V: composition moyenne des deux types du lactosédaux(et acide) (Francois,
1990 ; Jouan, 2002).

Composition moyenne d’un lactosérum doux et d’un letosérum acide
Lactosérum doux Lactosérum acide
Eau (%) 93,5 94
Extrait sec (%) 6.5 6
pH 6,70 4,6
Composition en g.L™*
Lactose 76 74
Protéines 13,50 12,00
Cendres 8,00 12,00
Acide Lactique <1.8 >1,8
Matiére grasse 1 0,5
Calcium 0,6 Jusqu'a 1,8-2
Phosphore 06 1,50
Chlorure de sodium 250 7,50
11.4.1. Eau

Le lactosérum est un substrat constitué en majété une grande partie d’eau
contenue dans le lait. (Boudieradt, 1976). Il contient en moyenne 94 % d'eau (MorHat
1993).

11.4.2. Lactose

Il représente 70-80 % de la matiere seche du lé&eios c’est le principal constituant

du sérum 76 g/l (Sottiez, 1990), Constitue unerc® de carbone et d’énergie pour le
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développement des microorganismes. Le lactosenedisaccharide réducteur fermentescible
formé de deux molécules}: D-Galactose etr D-Glucose réunis entre elles par une liaison
osidique (1-4) (Luquet et Francois, 1990).

11.4.3. Minéraux

Le lactosérum a une forte teneur en matiere miegilaleprésente généralement 7al2
% de matieres séches du sérum. Constituée prieangait du calcium, phosphore, potassium,

sodium, magnésium, chlore, fer...etc (Fick Michell@0D
[1.4.4. Vitamines

Le lactosérum contient également des vitamines dsgdubles essentielles pour
'organisme telles que la riboflavine {Bresponsable de la couleur jaune verdatre du
lactosérum, l'acide pantothénique (B5), la thiamiil), la pyridoxine (B6) et l'acide
ascorbique (Vit C) (Woo, 2002). Le tableau suivambntre les vitamines importantes

présentes dans le lactosérum.

Tableau VI : Quantités des principales vitamines présentes tanactosérum (Mereo,
1971).

Vitamines Quantités en (mg/l)

Thiamine(B1) 0,83
Riboflavine (B2) 1,24
Acide nicotinique (B3) 0,85

Acide pantothénique (B5) 3,34
Pyridoxine (B6) 0,85
Cobalamine (B12) 0,03
Acide ascorbique (C) 2,2

[1.4.5. Matiere grasse

La quantité de matiere grasse (MG) contenu dankadwssérum est trés faible,
généralement estimée a un taux de 0,3 g pour XiDlgctosérum liquide, puisque la quasi-
totalité de matiere grasse du lait est retenue @acaillé. Le lactosérum est considéré comme
étant sans graisse, ce qui en fait un aliment igéal les personnes qui suivent un régime

amaigrissant (Vasey, 2006).
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11.4.6. Protéines

Les protéines du lactosérum constituent 20 % det®ipes totales contenues dans le
lait (Morr, 1982 ; Bardy etl., 2016). Elles possedent un véritable intérétithainel en
raison de leur composition élevée en acides angsgsntielles (Benaissa, 2018). L’ensemble
des protéines du lactosérum et leurs propriétésrésumés dans le tableau suivant :
Tableau VII : Les propriétés et les fonctions biologiques destémes du lactosérum
(Alimoradi Foad, 2016; Papademas et Kotsaki, 2019).

Protéines du Teneur | Concentration Point

lactosérum (%) (a/l) isoélectrique Fonction et avantages

Source d’acide aminé essentiel
p-lactoglobuline i et a chaine ramifiée.

(B-LG) 50-55 3.3 513 Fixation du rétinol et des acids
gras.

D
(2}

Source d'acides aminés
essentiels et a chaine ramifiée,
a-lactalbumine 20-25 07 4.2-4.5 production de Iaptose, transport

(a-LA) de calcium,
immunomodulateur ; anti
carcinogene.

Inhibition de la fixation des
agents pathogenes (chélate |e
fer),
antimicrobien, activation de la
phagocytose,
anti-inflammatoire.

Immunoglobulines | 10-15 0,7 5,5-8,3

Antioxydant, antibactérien, anti
carcinogene, antiviral,
antifongique, favorise la
Lactoferine 1-2 0,1 8,81 croissance des bactéries
bénéfiques,
supprime le développement des
tumeurs

~+

Lactoperoxydase 0,50 0,03 7,7-9,6 Antibactérien et antioxydan

Inhibe le développement des

BSA 5-10 0,3 4,7-4,9 bactéries.

GMP 10-15 1 3,08-3,58 Antiviral, bifidogéne.

[1.5. Source industrielle du lactosérum

Le lactosérum issu généralement de deux industigsentaires différentes: la

fromagerie et la beurrerie. La premiere est spi@éaldans la fabrication du fromage a partir
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du lait mature, ce dernier passe par un procafsgeagulation et de synérése, aboutissant a
la formation de deux phases hétérogénes, une disie sromage” et l'autre liquide
"lactosérum”. Au niveau de la beurrerie, le "laétosn” est obtenu aprés écrémage total du

lait suivi d’'une extraction de la caséine par giation (Laplanche, 2004).
I1.6. Valorisation du lactosérum

Le lactosérum est la substance les plus polluassegs de la fabrication du fromage
dd a son haut contenu de matiére organique, eim@&me temps, c’'est une substance qui
présente plusieurs avantages et intéréts nutritisnet fonctionnels. Donc, sa valorisation
ayant une grande valeur sur le plan économigéeabgique. Permet d’'une part d’éviter les
dégats environnementaux et d’autre part de rédagefrais de pollution exigé par la loi
(Smithers, 2008; Brandelli at., 2015).

La législation algérienne oblige les industries tddhactivité causent ou sont
susceptibles de causer des dommages a I'envirormesomme le lactosérum de payer les
frais de toutes mesures de prévention et de ranudi la pollution selorg Le principe
pollueur payeur » (JORADP, 2003).

11.6.1. Effet polluant du lactosérum

Dans le monde entier et en particulier dans cestpays, I'inexistence d’'une mise en
valeur du lactosérum, les difficultés a gérer léshets industriels, les colts élevés des
technologies de valorisation et I'absence d’underégntation stricte fait du lactosérum un
facteur de pollution croissant et un sérieux pnot@éenvironnemental (Benaissa, 2018) a
cause de:

» Sa demande chimigue en oxygéne (DCO) et sa demarelogique (DBO) élevé

La DCO du lactosérum est de 100 000 mg.fI'Cet la DBO varie entre 40 000 et
60 000 mg d'Q/l (Yorgun etal., 2008). Cela génére une diminution du contenogmmene
dissous et provoque des problemes de toxicité endeification des propriétés physico-

chimiques des écosystéemes aquatiques (Valenalg 009 ; Cordoba,2013).
» Ses volumes éleveés générés

Les quantités massives produites de lactosérumefedent un polluant majeur pour
'environnement.10 L du lait donne 1 Kg du fromage environ 9 L de lactosérum
(Essadaoui, 2012). En effet, I'industrie fromagesjette 47 % du lactosérum produit dans les

cours d'eau et les rivieres (Papademas et Kotszk9). Depuis 2013, la production
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algérienne de fromage est estimée a 1540 tonneguicee traduit par une production

d’environ 14 millions de litres de lactosérum (FAZD17).

Figure 1C: Dommage du lactosérum sur les espéces aquatiqgagsdgres, 2022).

11.6.2. Intérét de valorisation du lactosérum

La valorisation du lactosérum présente plusieuentages et intéréts non seulement

sur le plan écologique, mais également économique.
11.6.2.1. Intérét écologique

Le lactosérum déversé dans la nature affecte laageatique et diminuent les
rendements des cultures agricoles, donc sa rédigrerapporte du bien pour

I'environnement. Parmi ces bienfaits, on cite :

- Réduction des quantités importantes rejetées damsrbnnement ;

- Réduire la pollution des eaux et les espaces yerts
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- Réserve des ressources hydriques ;

- Réduire la consommation d’énergie ;

- Diminution de l'utilisation des engrais chimiqu&au etal., 2020).

11.6.2.2. Intérét économique

L'utilisation du lactosérum dans une variété dedpits telle que les produits

alimentaires, pharmaceutiques, agricoles, rédatsldmande d'importation des matieres

premieres et entrainent d'importants avantagesoécmues et de nouvelles opportunités

pour lI'industrie laitiere (Bardy &fl., 2016).

11.6.3. Propriétés nutritionnelles et fonctionnelles du lactosérum

Le lactose et les protéines sont les deux pringigaustituants du lactosérum qui lui

conférent une valeur nutritionnelle importante es gbropriétés fonctionnelles intéressantes

telles que : la gélification, émulsification, st@Bi thermique et I'hydratation qui influencent

la qualité finale des produits alimentaires (Lufdif98).

La figure suivante résume les différentes propsiéi@nctionnelles et nutritionnelles du

lactosérum.

[ Lactosérum ]

Lactose

Protéine

o Stabilise le pH intestinal pour une

meilleur digestion et utilisation du
calcium et de phosphore.

0 Source d’énergie et principal

carburant de tous les mammiféres
compris 'Homme.

o Facteur favorable a la réaction de

brunissement et de caramélisation.

o C’estun bon porteur d’arémes et

également un excellent milieu de
culture pour le développement et la
fermentation des microorganismes
(MO).

o Un composant essentiel des

cérébrosides qui constitue les tissug
nerveux.

Les protéines du lactosérum suscitent un gran
intérét du fait de ca richesse en acide aminé
indispensable notamment : la lysine,
tryptophane et acide aminé soufreés.

(0]

(0]

Pouvoir d’hydratation qui joue un role
dans l'optimisation des conditions de
traitement et de stockage des denrées
alimentaires.

Pouvoir gélifiant : la capacité de former
un gel en présence d’'une source de
chaleur.

Pouvoir émulsifiant : en présence de
matiére grasse, stabilise la phase dispé
par réduction de la tension interfaciale
facilite la diffusion de la phase dispersé
Amélioration de la valeur biologique et
développement des propriétés physiqug
et texturale.

(D

Figure 11 : la valeur nutritionnelle et les propriétés fonctieties du lactosérum
(Sottiez 199C ; Gerard et Debry, 2001;Minj et Anar2020) 31
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[1.7. Les domaines d’utilisation du lactosérum

L’'Homme et les animaux pouvant bénéficier du lagtos par I'intermédiaire de
différentes applications pour extraire et incorpsaévaleur nutritionnelle élevé dans plusieurs

usages et produits.
11.7.1. L’alimentation animale

Depuis de nombreuses années, l'alimentation animsiide principal débouché du
lactosérum, il est utilisé par les éleveurs de p@icde bovins pour I'engraissement de ces
derniers a moindre colt possible. Puisque les geix céréales étant une charge importante

pour celui-ci.

L'utilisation du lactosérum dans ce domaine perdetvaloriser un sous-produit de
bonne valeur nutritionnel et énergétiqgue, mais iadsséduire la pollution organique (Fick
Michel, 2016).

11.7.2. L'alimentation humaine

Le lactosérum trouve son emploi dans diverses indgsalimentaires: dans la
préparation des produits laitiers, en boulangdmig;uiterie, confiserie, les glaces et cremes

glacés, utilisé comme substrat de fermentatiomeince complément alimentaire.
[1.7.2.1. L'industrie laitiere

Le lactosérum est incorporé a des quantités biécigas dans la fabrication des laits
fermentés comme le yaourt et de Iben, sans ataitd qualité ni a I'arome de ces derniers
(Luquet et Boudier, 1984).

11.7.2.2. En boulangerie

Le lactosérum doux est de plus en plus utilisé demgroduits de boulangeries en raison

de nombreux avantages qu’il apporte avec lui :

- Il améliore la valeur nutritionnelle grace a l'appdamportant d’acide aminé
essentielle.

- Lute contre le rancissement grace a la réactioMadillard qui donne des complexes
stables.

- Améliore le golt et I'ardme du pain (APRIA, 1980).
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11.7.2.3. Dans les boissons

Le lactosérum a également de nombreuses propraggiéde rendent apte a la

préparation des boissons aromatisées du fait dgraade valeur diététique, avec une

al., 1978).
11.7.2.4. En confiserie

Le lactosérum est utilisé en confiserie, car ilrasins couteux par apport au produit

eau (Vrignaud, 1983
[1.7.2.5. Dans les cremes glacées

25 % de la quantité de lait écrémé utilisé darnmégaration de la creme glacée peut
étre remplacée par la poudre du lactosérum dowxs ajue le lactosérum acide peut
remplacer une partie du sucre nécessaire pourblacétion des sorbets de haute qualité
(APRIA, 1973).

11.7.2.6. Substrat de fermentation

Le lactosérum est considéré comme un bon miliewcwdire pour la production
d’acide lactique par les bactéries lactiques (Rogamseier, 1993), permettant également le
développement de nombreuses espéces microbiersppiement les levures qui utilisent le
lactose comme source de carbone (Omar et Sabr$).199

+ Le schéma au dessous représente les différentsmEsrdutilisation du lactosérum :

Alimentation

animale Industrie

laitiere

Substrat de
fermentatiol

Créme «— Lactoserum — Boulangerie

' \

Les
boisson

Figure 12 : Domaines d’'usage du lactosérum (APRIA, 1980 ; Rdgamseier, 1993 ;

digestion facile et rapide. Elles sont Iégéresaliésantes et trés agréables a boire (Nelson et

laitier employé dans cette filiere. Il est caraisi&par son gout lacté sucré et sa forte teneur en

Fick Michel, 2016). 33
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[1.8. Bienfaits du lactosérum sur la santé humaine

Plusieurs études ont démontré que le lactosérunesetprotéines de lactosérum
exercant des effets bénéfiques sur les fonctiomgocelles, ainsi qu’il participe a la lutte
contre diverses maladies telles que le diabéte, cdmcer, I'athérosclérose et le
vieillissement..etc (Minj et Anand, 2020).

Parmi les fonctions et les activités bénéfiqueRdmsérum, on cite :
[1.8.1. Activité antioxydant du lactosérum

Le stress oxydatif dans le corps peut entrainesigis troubles donc la protéine de
lactosérum est le précurseur de glutathion (GEht)omydant et présente une activité

les cellules contre les dommages causés par lesauxdliibres, les toxines, la pollution, les

antioxydant de I'organisme (Minj et Anand, 2020).
11.8.2. Activité antidiabétique

La consommation de compléments alimentaires ridregprotéines de lactosérum
réduit le taux de sucre dans le sang chez lesithdiven bonne santé, améliore également la
masse musculaire et augmente la sécrétion d’hosymnsatiété (Sousaatt, 2012).

[1.8.3. Activité anticancéreuse

Plusieurs études ont montré que la consommatidimdat contenant des protéines de
lactosérum présente des effets bénéfiqgues sumteents atteints de cancer, parmi ces effets
on distingue :

- Amélioration de la masse corporelle maigre ;
- Ralentissement de développement des cellules tlesara
- Augmentation de la chance de vie et de guérisotaéhah etal., 2012).

[1.8.4. La santé cardiovasculaire

Le lactosérum aide a lutter contre les maladiedicarasculaires par réduction de taux
de cholestérol dans le sang, abaissement de lanermstérielle et aussi considérer comme
un excellent régime nutritif pour les personnes spuiffrent de probléme cardiaque (Walzen
etal., 2002).

antioxydant puissante en inhibant les effets sodés facteurs de stress, protege également

infections et I'exposition aux UV et constitue alola piece maitresse du systéme de défense




Chapitre II. Lactosérum

11.8.5. Immunité et soutien gastro-intestinal

De plus, le lactosérum contient des composantsctiisasusceptible d’offrir une
protection contre les infections et les virus etngéliorer 'immunité ; le lactosérum présente
également un effet protecteur sur la muqueuseigasten réduisant les Iésions ulcératives

causées par I'alimentation incontrolé (Kadamalet2018).
11.8.6. Cicatrisation et gestion du poids

La protéine de lactosérum est une protéine de lgudété et souvent recommandeée
pour la cicatrisation des plaies surtout apres itgsrventions chirurgicales; Peuvent
également jouer un réle important dans la gediompoids en augmentant la satiété ; Mais
aussi constitue un excellent choix pour les femmeseintes qui ont besoin de quantités
accrues de protéine (Solak et Akin 2012 ; Kadaat.e2018).
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Partie expérimentale I. Matériel et Méthode

Problématique et objectif d'étude

Le lactosérum est un sous- produit issu de la mtoolu fromagére, reconnu par sa
richesse importante en élément nutritif comme dolse et les protéines et diverses propriétés
technico-fonctionnelles trés intéressantes. Cetteesse a fait de lui le centre d’intérét de
plusieurs recherches afin de le valoriser dans de®rs domaines (agroalimentaire,

pharmaceutique, cosmétique...).

Dans les pays développés, le lactosérum est coasitdéame un é€lément de valeur et
recherché comme matiére premiére précieuse emrdiscsa richesse en matiere utile qui
possede des bienfaits innombrables sur plusieuesauk et représente, ainsi, une opportunité

pour la fabrication de nouveaux produits.

Ce n'est pas le méme cas dans les pays en voiedddogpement notamment
I'Algérie qui n’a pas pu a ce jour gérer les grsmduantités de lactosérum rejetées dans la
nature. Ce qui provoque des dommages environnemernteéversibles avec des pertes
séches des substances de hautes valeurs qui pegtventéutilisables comme matiére
premiere ou ingrédient principal dans de nombreps@&sarations alimentaires. C’est dans ce
contexte que s'’inscrit cette étude ayant pour oibj&c valorisation du lactosérum dans la
préparation d’'un fromage fondu. Le principe deeetilorisation est basé sur la substitution
de la quasi-totalité de I'eau par le lactosérumsdarformulation du fromage tout en gardant
les mémes parametres physico-chimiques du produit Cette valorisation va permettre
d’obtenir en premier lieu un avantage économiqueg@uxieme lieu environnemental et en

dernier lieu un avantage hydrique:

- Sur le plan économique : la valorisation du lagtog va permettre de réduire les
dépendances et les facteurs d’importations en tedaenatiere premiéere. En effet, la
substitution d’eau par le lactosérum va comportee wéduction importante de
matieres premieres utilisées dans la formulatiorguepermet de faire un gain
économique considérable pour les industries aliaid ;

- Sur le plan environnementaux : Cette valorisatiarconduire a la diminution des
quantités du lactosérum déversée dans les coems désiduelle et a la récupération
de maximum des composants secs qui sont a I'erigie cette pollution en raison
de leurs forte demande biochimique (DBO) et chirmi@DCO) en oxygéne. Donc le
traitement de ce dernier constitue un pas importaets la protection de

I'environnement et les espéces aquatiques ;




[. Matériel et Méthode

Partie expérimentale

Sur le plan hydrique : La teneur élevée du lactoséen eau (>92%) peut remplacer

les quantités d’eau utilisée en agroalimentairesiastitution d’eau de processus par

t un impact positif sur la

érum va augiersen

7

lent en humidité du lactos

s

son équiva

tions. De plus le

s

s

wénéra

tion des ressources hydrique pour les efsit

s

preserva

lactosérum a un effet positif sur la santé due ra esaellent pouvoir antioxydant

reconnu par la littérature scientifique.
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[. Matériel et Méthode

[.1. Matériel

L’ensemble des réactifs, solvant et appareillagesés dans cette étude sont présentés

dans le tableau VIII.

Tableau VIII ;

Matériel utilisé dans la partie expérimentale.

Matériels biologiques

Matériels non biologiques

Cheddar

Beurre

Sel de fonte

Sel de table

Eau

Lactosérum
Poudre de lait (B)

Appareillage Ustensiles et verreries| Produits et réactifs
Balance de Micropipette Acide 3.5-dinitrosalycilique
précision Pipette gradué (DNS)
Bain marie Tube a essai Acide phospho-tungsto-
Spectrophotométre Bécher molybdique (Folin-
Plaque chauffante | Flacon Ciocalteu)
Vortex Entonnoir Tompon phosphate
Agitateur Verre de montre KsFe(CN} a 1%
Dessiccateur Falcon a fond Picon Acide trichloracetique
infrarouge Coupelle (10%)
Centrifugeuse Cuves FeCk (0.1%)
pH métre Spatule Solution A

Couteau Solution B

Pissette d’eau distillée | Solution C

Embouts
Butyrometre (Gerber)
Mortier et pilon

Barreau magnétiques

Acide trichloracetique
(TCA)

NaCO; (7%)

Folin- Ciocalteu (dilué 10x
Phosphomolybdete
Tartrate de Na et K a1%
Acide gallique

Lactose

BSA

Acide ascorbique (Vit C)

Solutionfromagereacidifiée
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|.2. Méthodes

[.2.1. Origine du lactosérum

Le lactosérum doux utilisé dans cette étude préo\den’égouttage du lait au cours de

d’'une fromagerie

7z

7z

€écupéré au niveau

7

la fabrication du fromage type « Camembert » tir

industrielle situé a la wilaya de Tizi-Ouzou, selemliagramme suivant :

Caillage

Egouttage

Moulage

Démoulage

Lactosérum

Salage
Affinage
Fromage

Ouzou.
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[.2.2. Valeur nutritionnelles et caractéristiques fysico-chimiques de produit fini

La valeur nutritionnelle et les caractéristiqueysato-chimiques de la formulation

choisis sont fixées selon les dorsée tableau suivant :

Tableau IX: Caractéristiques physico-chimiques fixées du pitdchi a fabriquer.

y ) Valeur
G/IS | EST+H | Protéine |Glucide i .
EST(%) H (%) MG (%) | énergétique
(%) (%) (%) (%)
(Kcal)
51,162790748,8372093 43 100 12 9 22 282

Le choix de ces parametres est justifié comme: suit

- Dans le fromage fondu, l'extrait sec (E.S.T) eséfpar la législation a 50% au
minimum. C’est ainsi que 'EST dans cette étude fest a 51,16% répond a la
législation et a la valeur rapporté par (Veissyeoger, 1975) ;

- Lateneur en matiere grasse fixé dans cette ésidée I'ordre de 22 %, cette valeur
répond a lintervalle décrit par (Richonnet, 2D16

- Selon Eck et Gillis(1997), le fromage fondu contientre [10- 18] de protéines /100g
de fromage, c’est a partir de cette valeur qu'dimeala teneur en protéines a 12 %;

- pour le lactose, la teneur est fixé a 9%, maissdaméglementation le taux de lactose

exigé c’est minimum 5%, donc notre choix est jimtitomme suit : la teneur en

étude consiste a préparer un fromage fondu dono’arpas le droit de faire une
préparation alimentaire;

- Le rapport G/S est fixé a 43%, c’est un choix guésla plupart des fromages fondus
et les préparations alimentaires ont un rapport &S'ordre de 43%, sauf que la
réglementation exige un rapport G/S de 40% au mimm

- D’aprés Caric edl., (1985) et EL-Bakry edl., (2010), les Sels de fonte sont ajoutés a
hauteur de 2-3 % du produit fini.

- La valeur énergétique de l'ordre de 282Kcal egiditout en se référant a la valeur
décrite par (Meyer, 1973).
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[.2.3. Méthode de simulation de la valorisation dlactosérum
1.2.3.1. Principe du calcul par logiciel Excel

La formulation utilisée pour la production du frogeafondu est élaborée selon un
modele mathématique réalisé sur Excel. Ce derrsérbasé sur la quantification des
parameétres physico-chimiques des matieres premigngguées (Cheddar, poudres du lait
(P.set R), beurre et lactosérum), de fagon a garder la niraatité de la matiere séche (MS)
que la recette standard "Fromage fondu a base"d'®a en remplacant la quantité d’eau par
son équivalent en lactosérum. Le lactosérum va rég@pane certaine teneur en substance
élémentaire qui sera comptabilisée par le modeéleptad afin de garder les mémes
caractéristiques physico-chimiques du produit fioyt en diminuant les matieres premiéres

laitieres a utilisés dans la nouvelle formulatiarbése du lactosérum).

D’une autre maniére, le produit fini préparé aebds lactosérum doit contenir la

méme teneur en MS que celle présente dans le pideluéférence a base d’eau.

[.2.3.2.1. Détermination des quantités de matier@remiere (MP) a utiliser (P, Po

En admettant le fait que la teneur en lactosedatat apportée par les trois matiéeres
premieres B (98%), cheddar (1%) et beurre (1%) avec 0 % deemgaprotéique et une
teneur en matiere grasse de 84% et 16% d’humilditénodéle mathématique permet de
déterminer les quantités de matiere premiére gertitlans le fromage fondu standard (a base

d’eau) selon I'équation N°1 mentionnée ci-dessous :

N°1

QMPee = ZQMPge * XMP(%)

0 QMPg : Quantité (gramme) de matiére premiére élémentaingilsé (Ps, P,
cheddar, beurre) dans la formulation a base d’eau ;

0 XOQMPge : Ensemble de quantité de matiere premiere élémerftaér dans le produit
fini;

0 % XMP : Pourcentage de parametre physico-chimique élémenf&ST, Lactose,
protéine, MG, H%) de la matiere premiere utilisgeise en considération dans le

1
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1.2.3.2.2. Détermination de la quantité du lactosé&m de substitution d’eau

La quantité du lactosérum a rajouter dans la foemplour substituer a 100% I'eau

utilisée dans la préparation standard est c&@calpartir de I'équation N°2 :

N°2

Q Lact (9) = [Qers * 100] / H Lac (%) QeL

0 Q Lact (g):Quantité du Lactosérum a utilisé ;
0 Qkers: Quantité d’eau dans la recette standard ;

0 H 5 : Teneur en humidité dans 100 g du Lactosérum.
1.2.3.2.3. Détermination des quantités élémentairdstales de la formule complémentaire

Les quantités élémentaires fixées dans le modgitdd&ST, MG, H ou protéines) de
la formule complémentaire sont obtenues par saigiraentre leurs équivalents de la recette

standard et celle ramener par le lactosérum.

1.2.3.2.4. Détermination des quantités de matierggemieres (P Po, Cheddar, Beurre) a

utiliser dans la formule-lactosérum

En se basant sur 'E.S.T (le parameétre physico-cfuenfixer dans la simulation de la
formulation), en gardant le méme pourcentagetdiént élémentaire pris en considération
par le modéle dans la formulation standard, lesfitda de matiéres premiéres a utilisés dans

la formule-lactosérum sont calculées selon I'équmfirésenté ci-dessous N°3 :

QMPFL= EQMPFL* XMPL E (%)

0 QMPg : Quantité (gramme) de matieres premiéres laitienatdiaé (Bs, Po, cheddar,
beurre) dans la formule-lactosérum ;

0 XOQMPg : Ensemble de quantité (gr) élémentaire (EST, MG, Hét6tose, Protéines)
a apporté par la matiere premiérgg(Rheddar, beurre) dans la formulation a base du
lactosérum ;

0 XMPLg: Pourcentage élémentaire (EST, MG, H%, Lactose,éfPred) dans 100
grammes de matiere premieregRheddar, beurre).




1.2.3.3.1. Etude technico-commerciale

En se basant sur les prix des matiéres premieres ldamarché national, le colt de

production de 100 kg du fromage fondu est déterrs@tén I'équation N°4 :

N°4
A= (EQMP * Pu * QV) / 100 _—

A: Prix de revient soit de la formule-eau, soit forazldctosérum;

(@)

0 XQMP :L'ensemble des quantités des matiéres premienegsat{soit dans la formule
standard, soit celle du lactosérum) ;
o Pu : Prix unitaire des matieres premieres/kg ;

o QV : Quantité total de fromage fondu a produire.
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L'amortissement de co(t de revient de cette vating, est obtenu en faisant une

soustraction entre les codts de revient de deurutation (le cout de revient de la formule

standard — le cout de revient de la nouvelle foenildctosérum™). Cet amortissement est

calculé sur la base de I'équation N°5 :

l TR= [(AFe - AF) / PUg] *100 I/

N°5

o TR : Taux de réduction de colt de revient de productionfromage fondu au

lactosérum ;
0 AFg : Prix de revient de la formule-eau ;
o AF, : Prix de revient de la formule-lactosérum ;

0 PUg : Prix unitaire de la formule standard (eau).

En plus de colt d’amortissement, la valorisationatiosérum permet également de

faire des économies en termes d'argent. La somnaegefit économiser dans cette

valorisation est déterminée, selon I'équation N°6 :

N°6

o Ed: L’argent économiser dans la valorisation du la@tos ;
0 QF g : Quantité totale de fromage fondu ;

o0 AP: Différence entre le prix de revient de la formust&T de la formule-lactosérum.

[.2.3.3.2. Estimation de I'impact environnemental

La valorisation du lactosérum constitue une étudeportante sur le plan

environnemental. Elle permet de déterminer les tigandu lactosérum régénérées et

d’estimer leur degré de pollution tout en se réfeea tableau X.

« Détermination de la quantité de lactosérum annuellerégénérée au niveau

national par les industries fromageres

Les quantités des lactosérums annuels régénérés laooroduction annuelle de

fromage fondu (voir tableau X), tout en estimang ¢girendement fromagere est de 10% (RF

10%) sont calculées selon I'équation suivant :

QL an (Kg) =90 * QF pun/ 100
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0 QL a (Kg) : Quantité annuelle du Lactosérum ;
0 QFpan: Quantité d’'autre type de fromage produite annuedtem

% Estimation de I'équivalent en pollution humaine

L’appréciation et I'évaluation de I'effet positieda valorisation du lactosérum sur le
plan écologique est déterminer en calculant et eftiphant la quantité annuelle du
lactosérum (QL an) par son équivalent en pollutmmaine qui est de 1 EH (1 litre de
lactosérum est équivalent d’'une pollution causéeupahabitant 1L / 1EH), selon I'équation

suivant :

N°8

X ph= (QL an* 1)/d L

0 X ph: Pollution humaine;
0 QL zn Quantité du Lactosérum régénérée annuellement;

o d_: Densité du Lactosérum.

% Estimation de la quantité de I'eau nécessaire pourépondre au besoin de
production en fromage fondu

La détermination de la quantité d'eau annuelle eunire dans la fabrication du
fromage fondu est calculée selon la productioaléotiu fromage fondu et le volume d’eau

utilisé dans la formule-eau (équation N°9).

N°9

XE: (XTFF * X EF) /100

0 Xg: Quantité d’eau nécessaire pour la production tatalfomage fondu ;

0 XTFg: Quantité totale du fromage fondu produite annuediet ;

0 X gr: Quantité d’eau a utilisé pour 100 tonne de fromiagelu dans la formule-
eau.

« Estimation de la quantité du lactosérum comme substiant d’eau

La quantité du lactosérum qui va remplacer I'eati d&terminée selon I'équation
N°10:

N°10

X 1s= (QL an*QEre) / QLrL
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0 X Ls: Quantité du lactosérum qui va substituer la gtémtieau dans la formule-
lactosérum;

0 QL an: Quantité du Lactosérum régénérée annuellement;

0 QEre: Quantité d’eau utilisée dans la formule-eau;

0 QLF : Quantité du Lactosérum utilisée dans la formuléelsérum.

+« Estimation de taux de couverture : quantité d’eau paservée par lactosérum

La valorisation du lactosérum présente un intByélrique indéniable dont il permet
de préserver les ressources hydrique par rédudiobeau utilisée dans la fabrication du
fromage fondu de la formulation standard.

La substitution d’eau par lactosérum permet deirédas quantités utilisées en eau

puisque, le lactosérum va couvrir le taux d’hunéiddans la formulation.

Le taux de couverture est donné par la formule N°11

N°11

XTC= (X Es* 100) / QTEFf

0 XTC: Pourcentage d'eau préserver annuellement par tgosérum (taux de
couverture);
0 X Ls: Quantité du lactosérum qui va substituer I'eau darfisrmule-lactosérum;

0 Qrers: Quantité totale d’eau qui entre dans la fabricatiu fromage fondu.
[.2.3.4. Estimation des teneurs en matieres utilelans le lactosérum

La valorisation du lactosérum permet égalementé&beipérer et de valoriser dans
d’autres domaines les matiéres utiles contenues dandernier (matiere seche, matiere

grasse, lactose et protéine) qui possédants ueervautritionnelle élevée.

La multiplication de la quantité de chaque mat{@®& ou MG ou ...) contenue dans
1 kg du lactosérum par la quantité annuelle deesaier permet de déterminé les teneurs

totales en matieres utile présente danstedarum régénérée.
[.2.4. Diagramme de fabrication du fromage fondu

Deux portions de fromage on été fabriqués au niwkauaboratoire Pédagogique de

Microbiologie Département Biologie, UMMTO, l'un Base d’eau et l'autre a base du




[. Matériel et Méthode

Partie expérimentale

La figure ci-dessous illustre le daagme suivis pour I'obtention de ces deux

lactosérum.

formules.

Fromage -

S
©
@
()
[sTy]
©
€
o
—

L

lactosérum

lactosérum au niveau de laboratoire pédagogiquégNaMTO.

Fromage-eau : Fromage a base d’eau ;

: Fromage a base du lactosérum.

Fromage-lactosérum
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U .2.5. Analyses physico-chimiques H
H 1.2.5.1. Analyse des parametres physico-chimique®sl matieres utilisées H
H Les différentes analyses physico-chimiques soniséss a I'échelle de laboratoire H
I pédagogique de microbiologie département biolodiMMTO, elles permettent de )
déterminer les parametres physico-chimiques degieras premiéres utilisées ainsi que le

I produit fini obtenues, selon des techniques stalsdaeconnu par la réglementation. Le Il
tableau suivant résume les analyses physico-chamsigffectuées.

l Tableau Xl : Analyses physico-chimiques des matiéres premiérésseproduits finis. ]

[ Matiéres premiéres Produit fini I
l ) Fromage | Fromage ]
I oduits . . J
I ] fondu a|fondu a Tl
i Cheddar | P26 Beurre Lactosérum i
i3 P \ base base du i
arametes
" ‘'eau actosérum A
I ‘ fact !
l EST % X X X X X I
I |
I H % X X X X X X I
[ I
“ MG % X X X X X X -
I Lactose % X X X X X X |
| ]
I Protéines I
% X X X X X X &
l % ]
| ]
i pH X X X X X X i

l [.2.5.1.1. Préparation des échantillons pour le dage de lactose et protéines ]

U Avant d’initier les analyses physico-chimiques saitées, deux solutions (fromage et H

ﬂ% P,g) ont été préparé tout en suivant les étapesnflastci-dessous : H

+ Fromage et poudre du lait (RBe)
I _ Peser 10g de I'échantillon (fromage ou)P |
- A l'aide d’'un mortier et un pilon faire dissoudres| 10 g du fromage et degsP
H respectivement dans 20mlet 100ml d’eau distiidauffé a 40°C, obtention d’'une H

l solution fromageére pour fromage et une solutiommstituée pour laR; ]
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_ Fractionner les solutions obtenues en deux pakiel” partie reste telle qu’elle (sans
acidification) et la 2" partie est acidifiée par I'acide HCI (2N) puis té&nger & une
vitesse de 4000 tour/15min/4°C ;

- Apres centrifugation les solutions sont filtr&e$aide d’'un coton et un entonnoir
pour obtenir le filtrat (surnageant) ;

- Les solutions (solution fromageére et solution restibmée) non acidifiées sont utilisées
pour le dosage des protéines alors que, les dewmageant récupérés apres
acidification et centrifugation sont pratiqué pteidosage de lactose.

1.2.5.1.2. Dosage du lactose en utilisant I'acide53Di-Nitro-Salycilique (DNS)
» Principe

Selon Miller G.L (1959), le dosage du lactose efectuée par l'acide 3,5
dinitrosalycilique (DNS), qui en milieu alcalin sbus I'effet de la chaleur il se dégrade en
acide 3-amino-5-nitrosalycilique avec apparition c®ileur orange rouge. La teneur en
lactose est déterminée par spectrophotométgenf) a partir d'une gamme d’étalonnage

réalisée avec une solution mére de lactose a 1@in(gbleau XlI).

» Mode opératoire
+ Dosage de lactose pour les échantillons prépare ¢fnage, poudre du lait (Bg) et
lactosérum)
- Afin de déterminer la quantité de lactose présdates différent échantillons analysé
une courbe d'étalonnage est réaliser a partir dgatame d’étalon figuré dans le
tableau XII.

Tableau Xl : Gamme d’étalon

N° de Tube 01 02 03 04 05 06
Solution de lactose (ml) 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Eau distillée 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0
Réactif DNS (ml) 2 2 2 2 2 2

- Prélever 1 ml de surnageant récupéré apresieaithn (surnageant de la solution
- fromagere et celui de la solution reconstituée)is ple verser dans un tube a essai
propre et séché, ensuite lui rajouter 2ml de DNS ;

- Agiter les tubes a I'aide d’'un vortex pour miewnfagénéiser les solutions ;
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Placer les tubes préparer pour chaque échantderms un bain marie régler a 100°C
pendant 5 min ;

A la sortie de bain marie les tubes sont refroidi pn écoulement d’eau sous le
robinet ;

Puis ajouter a chaque tube 7ml d’eau distilléegyeen;

Laisser reposer pendant 15 min a température ateljian

Faire la lecture aszonna I'aide d’'un spectrophotometre
v' Les mémes étapes sont suivies pour lactosérungsaufe dernier est utilisé a I'état

pur (sans acidification).

La teneur en lactose totale est exprimée en % ldadinsmage, la Ret la B. Tout en
se référant a une courbe d’étalonnage (Figure 15).

s Expression des résultats

v' Dans le cas de fromage et de poudre du lait§

Densité optique Ag30,,

1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

0 0.5 Jactose (m]g/ml)

1,5

La concentration en lactose des produits analysédé&terminée selon I'équation

N°12 :

Avec :

10mg/ml de lactose.

% | =10 * [X] * 1/d

Figure 15: Courbe étalon de dosage du lactose par I'acide ®pN&tir d’'une solution de

N°12




Partie expérimentale I. Matériel et Méthode

0 %L : Pourcentage de lactose contenus dans les écbasthalysés ;
o [X]: Equivalent de concentration obtenue sur la codi@@lonnage ;
o 1/d:Inverse de dilution pris en considération.

v" Dans le cas du lactosérum :
- Les teneurs en lactose sont exprimées en g/l. tiicg dernier est utilisé a I'état pur

sans dilution.
1.2.5.1.3. Dosage des protéingmr la méthode de Lowry
» Principe

La méthode Lowry (1951) est une méthode colorima&ipermet d’évaluer le taux
des protéines sériques d’'un produit. Cette méthuitisent le réactif Folin-Ciocalteu (Acide
phospho-tungsto-molybdique) il est plus ou moiéduit par les protéines (groupements
oxydés des acides aminés) notamment les groupemBgatwliques du tryptophane et de

tyrosine et ceux de la cystéine et histidine (Dettgbetal., 1991).

Le complexe obtenu est de couleur bleu de molyhd#omt la teneur en protéines est
déterminée par spectrophotométiies,n) a partir d'une gamme d’étalonnage réalisée avec

BSA (protéine de référence) (Tableau XIII).

» Mode opératoire
+ Dosage des protéines pour les échantillons préparésomage, poudre du lait

(P26) et lactoserum)

Pour déterminer la teneur en protéines dans lesnéiions analysés une courbe est

réalisée a partir d'une gamme d’étalonnage avek @®téine de référence) (Tableau XIlI).

Tableau Xlll: La gamme d’étalon de BSA.

pug/ul 0 30 50 80 100
Solution mére d'albumine
_ 0 300 500 800 1000
sérique (BSA) (ul)
Eau distillée (ul) 1000 700 500 200 0

- Prélever 1ml de la solution non acidifié puisréser dans un tube a essai propre et
lui ajouter 5ml de la solution C ;

- Agiter le tube a 'aide d’'un vortex pour mieux hapénéiser la solution ;
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Ajouter 5ml de la solution C a I'échantillon et ragger ;

Laisser 5 a 10min a température ambiante ;

Ajouter au volume de la solution 0.5ml de réactfif-Ciocalteu ;
Homogénéiser et mettre les tubes 30min a I'obseurit

Agiter les tubes et faire la lecture a I'aide dapectrophotomeétre a Digonm

C’est le méme raisonnement que celui de lactoaeterieur en protéines totale est

s Expression des résultats

v' Dans le cas de fromage et poudre du lait

exprimée en pourcentage (%) de I'échantillon ama(fiomage, R), tout en se référant a une

courbe d’étalonnage réalisé par une solution men@3iA (Figure 16).

0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

A750nm

Q

Densité optiqu

y =0,00037x
R2=0,973

50

(BsAug/mi}%°

150

Figure 16: Courbe étalon de dosage des protéines par laodeétlte Lowry.

La teneur en protéines est déterminée selon lesufes suivant :

0 %P : Pourcentage de protéines dans 100 ml des échantilamalysés

% P = 10°*[X] * 1/d %

(fromage, Bs) ;

o [X]: Equivalent de concentration dans la courbe d’atage ;

o 1/d:Inverse de la dilution pris en considération.

v' Dans le cas du lactosérum

La teneur en protéines est exprimée en mg/ml dadiétillon.

N°13
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[.2.5.1.4. Détermination des parametres physico-oghiques des matiéres premieres

utilisées et des produits finis

[.2.5.1.4.1. Détermination de

butyrométrique

> Principe

la matiere grasse (MG par

méthode acido-

C’est une technique conventionnelle qui, lorsge’eét appliquée a un lait, donne une

teneur en matiéres grasses exprimée en gramm@pade lait ou 100 ml de lait.

La teneur en matiere grasse est déterminée paréthode acido-butyrométrique

(méthode de Gerber).Le principe de cette méthotddass sur la dissolution du produit a

doser (excepté la matiere grasse) par l'acide sglfe, sous l'influence d'une force

centrifuge et grace a I'adjonction de l'alcool mawylique, la matiére grasse se sépare en

couche claire dont la graduation du butyrometre&lele taux en MG. La matiere grasse est
déterminée selon la norme (AFNOR, 1980).

e
By ™

b

Figure 17: Butyrometre Gerber a fromage et a lait.

» Mode opératoire

+ Pour les produits solides (Cheddar, Beurre et prauit fini : ‘fromage fondu’)

- A l'aide d'une balance de précision peser une qigade I'échantillon (3g pour le

cheddar et le fromage fondu et 5g pour le beuragsdin godet adapté (fromage ou

beurre) ;

- Introduire le godet dans la chambre du butyromattepté (Niklaus Gerber pour le

fromage) ;

- Ajouter l'acide sulfurigue jusqu'a remplissage dedet

I'échantillon pesé (cheddar, beurre ou le fromagelf) ;

et

I'immersion de

- Mettre le bouchon, et placer le butyrometre dan®ain marie a une température de

80°C pendant 45min, avec une agitation rapide whddmin pour faire dissoudre

tous les composants de I'échantillon sauf la matigasse ;



°
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- Apres la dissolution compléte de I'échantillon es composants le butyrométre est
retiré du bain marie puis lui ajouter 1ml de l'alt@so amylique ;

- Centrifuger pendant 5 min a une vitesse de 36Ghaur ;

- Lire les résultats directement sur le butyrometre.

+ Pour le lactosérum (produit liquide)

- Verser 10ml de I'acide sulfurique dans le butyrame{Gerber pour lait et produit
liquide) ;

- A laide d'une pipette graduée, ajouter 11ml detl@ntillon (Lactosérum). (le verser
doucement sur les parois du butyrométre a fin tkéviin mélange prématuré de
I'échantillon avec l'acide) ;

- Puis ajouter 1 ml de I'alcool iso amylique, ferntetbouchon et agiter le butyrométre
avec précaution ;

- Faire passer a la centrifugeuse pdt 5min a 36GAour;

- Lateneur en MG est lue directement sur le butytoenehaque graduation correspond
a 1% de MG.

+ Pour les poudres du lait "Psg" et "P " (Solution reconstituée)

Dans le cas de poudre du lait il faut d’abord prép une solution liquide, il suffit
donc de rajouter une quantité d’eau tiede bienrdéter afin de faire dissoudre la poudre et

obtenir une solution homogéne nomme "Solutionmetituée” selon les étapes suivant :

- Peser 10g de poudre du lait ;

- Faire dissoudre les 10g dgsEans 100ml d’eau distillée chauffé a 40°C ;

- Obtention d’'une solution reconstituée a 10% sé#i pour analyser les parametres
physico-chimiques (MG, EST, H% et pH).

La matiere grasse a été déterminé a partir d’'uhgico reconstituée a 10% selon le protocole

suivant ;

- Verser 10ml de l'acide sulfurigue dans le butyrtme lait (méme principe de
dosage de MG pour le lait et les produits liquide)

- A l'aide d’'une pipette graduée, ajouter 11ml destdution reconstituée. (le verser
doucement sur les parois du butyrométre a fin tkéviin mélange prématuré de
I'échantillon avec 'acide) ;

- Puis ajouter 1 ml de l'alcool iso amylique, fernietbouchon et agiter le butyrométre

avec précaution ;
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- Centrifuger a 360 trs/min/5min a 4°C ;
- Le résultat est lu directement sur le butyromethaque graduation correspond a 1 %
de matiere grasse.

- Lateneur en matiere grasse deda P, est calculé selon I'équation suivant :

| I ~ | N°14
Xp26-po= XMG * 10*d

0 Xpoe-po: Parametre physico-chimique de poudre du lait ;
0 XMG : Pourcentage de matiére grasse lu sur le butyremeétr
o d: Densité de la solution.

1.2.5.1.4.2. Détermination de I'extrait sec totaléEST) et I'Humidité (H%)

L’EST est la quantité de la matiere seche contetares un litre du produit, il est

exprimé en pourcentage massique ou en g/l.
> Principe

Le principe repose sur la dessiccation compléteepaporation de la totalité de I'eau

dessiccation constitue la matiere séche de I'édlemt(AFNOR, 1980).
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» Mode opératoire

+ Pour les produits suivant: (Cheddar, Beurre, lacteérum et produit fini:
fromage fondu)

- Sur une coupelle d’aluminium propre, séchée etlpbdement tarée peser une
guantité de I'échantillon (5g pour le Cheddar, éatve et le fromage fondu, 3g pour
lactosérum) ;

- Faire étaler I'échantillon sur toute la surfacdaleoupelle ;

- Introduire la coupelle dans le dessiccateur infrgeoréglé a 115°C/15min ;

- L’extrait sec total est lu directement sur I'affealr du dessiccateur.

- Le taux d’humidité est obtenu en paralléle aveaicele 'EST sur I'écran de
dessiccateur infrarouge.

+ Pour les poudres du lait

~

L’EST et I'humidité sont déterminés a partir de dalution reconstituée a 10 % par

dessiccation a I'aide d’un dessiccateur infrarouge.

Dans la poudre du lait ¢ Py), I'extrait sec total, 'humidité % sont déteméi selon
'équation N°15 :
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sze_po: X*10* d

0 X : Parametre physico-chimique (EST ou H%) a détempoar la Bg, P ;
o d: Densité de la solution ;
0 Xpoepo: Parametre physico-chimique de poudre du lagePR.
1.2.5.1.4.3. Détermination du pH
» Principe

Le pH « pouvoir hydrogéne »s’exprime en fonction ldeconcentration en ions
d’hydrogéne dans une solution dont le but est deraner quantitativement I'acidité ou la

basicité de celle-ci. (AFNOR, 1980). Il est mesarkaide d'un pH-meétre par immersion de

I'électrode de ce dernier dans I'échantillon agest
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» Mode opératoire

+ Pour les produits solides (Cheddar et produit fini. fromage fondu)

- Introduire les électrodes du pH-métre dans I'édiant(Cheddar et fromage fondu) ;

- Lavaleur du pH de I'échantillon est affichée sécilan du pH-métre.

+ Pour les produits liquides (Lactosérum et solutiomeconstituée de B)

- Introduire l'électrode du pH-metre dans un béchentenant un échantillon du
lactosérum ou deR(solution reconstituée 10g/100ml d’ED) ;

- Lavaleur du pH est affichée directement sur I'eata pH-métre.
1.2.6. Etude de I'activité antioxydant

Quatre tests (poly phénol, DDPH, FRAP et Phospligimete) ont été effectués pour
évaluer l'activité antioxydant des deux produitddipréparés.

1.2.6.1. Dosage des polyphynoles totaux
» Principe

Les poly phénols sont déterminés par spectrophdt@rgelon la méthode de Folin-

Ciocalteu (Singleton et Rossi, 1965). Ce réactitdeleur jaune est constitué d’'un mélange

oxydes, ils réduisent ce dernier en un complexeatddgeur bleue a 760 nm L'intensité de la

couleur est proportionnelle au taux des polyphéoxyslés. (Boizot et Charpentier, 2006).

» Mode d’'opératoire

solutions fromageres pour chaque produit fini (fag@m & base d’eau et fromage a base du

lactosérum).
Les solutions sont préparées comme suit :

- Peser 20g du produit fini (fromage a base d’eauméige a base du lactosérum), puis
Les dissoudre dans 40ml d’eau distillée chauff@&4

_ Fractionner les solutions obtenues en deux pattée ®partie reste telle qu'elle
(sans acidification) ; la®¥Partie est acidifiée par I'acide HCI (2N), puintrifuger
a une vitesse de 4000 tour/mn/15min;

- Aprés centrifugation la solution est filtrée aida d’'un coton et un entonnoir pour
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- la fraction centrifugée est utilisée pour I'étutlactivité antioxydante de : DPPH et
Phosphomolybdete et la fraction non acidifié po&olyphénols, DPPH, FRAP et
Phosphomolybdete.

A fin de déterminée le taux de poly phénol contdans chaque produit testé une courbe

d’étalonnage est réalisée a partir de la gammestev.

Tableau XIV : la gamme d’étalon suivi pour faire la courbe d'étalage d’acide gallique.

Concentration

O | 10| 20| 30| 40| 50/ 60 70 80 90 100
(ng/mi)

Quantité
d’acide 0 100 | 200[ 300 | 400 | 500 60Q 700 800 900 1000

gallique (ul)

Quantité en
eau distillée | 1000| 900, 80Q 700| 600 | 500; 400 300 200 100 (

(ul)

- A partir de chaque produit fini (soit acidifie awon) prélever 200ul ;

- Lui ajouter 1000ul de réactif de Folin-Ciocalteulyé 10 fois) et 800ul de N&O;
(7%) ;

- Agiter les tubes a l'aide d’'un vortex pour miewdntameéeneéiser la solution ;

- Incubation a température ambiante et a I'obscpet&dant 60 min ;

- Faire la lecture a une Dfghnm

+ La figure N° 20 illustre les étapes de ce protecol
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RS

200ul d’échantillon
+
1000pI de réactif de
Folin-Ciocalteu (dilué 10
fois)
+

800! de NaCO; (7%) ﬂ

Incubation & température ambiante et a 'obscpetédant 60 min

{

Lire la densité optiqu a Azeonrr

Figure 20: Protocole de dosage des polyphynoles totaux (&imglet Rossi, 1965).

s Expression des résultats

La teneur en poly phénol totaux est estimée pandthode de Folin-Ciocalteu pour
chaque fromage fabriqué. Les résultats obtenues esqurimés en 2.19 mg équivalent
d’'acide gallique par gramme de fromage (2 b0y eqAG/g de fromage), tout en se référant a

la courbe d’étalonnage présenter ci-dessous.

760nm

opti

0 T T 1

0 50 100 150
Acide gallique (png/ml)

Figure 21 : Courbe d’étalonnage de 'acide gallique pour Isad@ des poly phénols
totaux (Singleton et Rossi, 1965). E
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suivant :

» Principe

~ (DPPH)

O M
2

» Mode d’opératoire

Partie expérimentale

selon le protocole décrit par (Benhamowalet1999).

1.2.6.2. Test de piégeage des radicaux libres DPPH

% % % %

°
% % % %

[. Matériel et Méthode

tester. (Cahyana A.H at., 2015).

Tableau XV: préparation de la gamme d’étalon de I'acide d8qae.

radicalaire des composés phénoliques dont on deuthétierminer I'activite.

L’activité de piégeage des radicaux libres pardely phénols extraits est mesurée

Le DPPH, radical libre de couleur violette est iéén un composé de couleur jaune
en présence de composés anti-radicalaires (fige@@)NL'intensité de la coloration, mesurée
au spectrophotométre a ua®&l5 nm, est inversement proportionnelle a l'addivénti-

Figure 22 : Solution contenant le radical DPPH avant et apdéi#tian de I'échantillon a

Dans le but de déterminé le pourcen@igenhibition de radicale libre dans chaque

produit tester par DPPH une courbe d’étalonnageésdisé a partir de la gamme d’étalon

Concentration g/l 0 5 2,5 1,25 1 0,5 0,25
Quantité en Vit C
0 1000 800 600 400 200 0
(1)
Quantité en eau
o 1000 0 200 400 600 800 1000
distillée (ul)

d’'eau distillé ;

- Prendre 3ml de chaque solution (acidifiée et amdifiée), puis les verser dans 27ml
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Partie expérimentale I. Matériel et Méthode

- Agiter les tubes a I'aide d’'un vortex pour homogéegles solutions ;

- Ensuite Prélever 100ul de I'échantillon et le eerdans un tube a essai propre et lui
ajouter 2ml de DPPH ;

- Incuber a température ambiante et a I'obscuritépdnin ;

- Faire une lecture a D§snm;

4+ Le protocole est résumé dans la figure N°23.

(7 X2

100! d’échantillon

+

2ml de solution de DPPH

|

Incuber a température ambiante et a I'obscuritépdhin

4

Faire la lecture a I'aide d’'un spectrophotométd &nm

Figure 23: protocole de piégeage des radicaux libores DPPH(®2tal., 2017).

< Expression des résultats

Dans le test de piégeage des radicaux libres DRBHdsultats sont exprimés en
pourcentage d’'inhibition (%) en utilisant la forrawduivante :

‘ I /| N°16
A(%) = ((AbS contrdle — AbS échantillon) /AbS contr()le)* 100

0 AbSs contrsle: Absorbance du contrdle négatifgis nm

0 ADbS gchantilon : Absorbance de I'échantillon’&15 nm
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La courbe suivante représente le pourcentage 8iidn de I'antioxydant standard utilisé

comme controle positif "l'acide ascorbique".

IS
o N
o O

80

% d'inhibition du DPPH
(ea)
o

y =19,61x

0 2 4

Acide ascorbique (g/l)

6

Figure 24 : Courbe d’étalonnage de I'acide ascorbique pourR@B.

[.2.6.4. Test de réduction de fer FRAP

> Principe

par Oyaizu (1986).

La méthode de FRAP est basée sur la réactiondietién du fer ferrique (Fe3+) en
fer ferreux (Fe2+) est révélée par le virementadeduleur jaune du fer ferrique (Fe3+) a la
couleur bleu-vert du fer ferreux (F@ZChung etl., 2002).

/ i N Antioxidant

[Fe(lIn) (TPTZ),*

Figure 25 : Réaction redox pour le complexe ferrique dansdeRAP (Pérez-Cruz K et.,

2015).
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» Mode opératoire

Une série de dilution est préparée pesiéchantillons a tester et I'acide ascorb@ue

partir d’'une solution mere de 0,1 mg/ml selon leléau XVI.

Tableau XVI: Préparation de la gamme des dilutions de I'acideragjue.

Concentration
0 0,01 0,025 0,05 0,075 0,1
(mg/ml)
Quantité en Vit
0 100 250 500 750 1000
C (u)
Quantité en eau
o 1000 900 750 500 250 0
distillée (ul)

Prélever 1ml de chaque solution préparer (fromageet fromage lactosérum) et lui
ajouter 1ml de tampon phosphate ;

ajouter 1ml de (KF ((CN)) a 1%;

Agiter le tube a 'aide d’un vortex homogénéisesddution ;

Incuber dans un bain-marie & 50°C/ 20min ;

A la sortie de bain-marie rajouter a chaque tulmel d’acide trichloracétique (10%)
avec centrifugation a une vitesse de 3000rpm/1Qmin

Aprés centrifugation Prélever 1ml de surnagearterale pour chaque solution
fromagere et lui ajouter 1ml d’eau distillée eRral de (FeCl3) a 0,1% puis l'incuber
pendant 10min a température ambiante ;

Faire la lecture a l'aide d’un spectrophotomettgsgnm

+ Ces étapes sont représentées dans la figure N°26.
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(7 X2

1ml d’échantillon

+

1ml de tampon phosphate

+
1ml de (KF ((CN)s) & 1% 1l
L’incuber au bai-marie a 50° pendant 20n
o -
[= T - -
— o

Rajouter 1ml d’acide trichloracétique (10%) avec
centrifugation a une vitesse de 3000rpm pdt 10min.

Apres centrifugation prendre 1ml de surnageant +ladu
distillée+0,2ml de (FeClI3) a 0,1% et I'incuber A@min a
température ambiante.

gt

Faire la lecture a I'aide d’'un spectrophotomet@anm

Figure 26: Protocole de test de la réduction du fer (Oyal286).

% Expression des résultats

L’intensité de cette coloration est mesurée parctspghotométre a 760 nm; une
augmentation de I'absorbance correspond a une augtiom de réduction de fer (Chung et

al., 2002). Tout en se référant a la courbe d’étagerprésenté ci-dessous.
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2,500 -

!\)
o
o
o

1,500
1,000

0,500

Densité optique A 750,m

0,000 T
0 0,05

0,1 0,15
Acide ascorbique( mg/ml)

Figure 27: courbe d’étalonnage de l'acide ascorbique po&iRAP.

Principe

Le teste du Phosphomolybdete permet d'évaluer paaie antioxydant totale des

Mode d’opératoire

Prélever 0.1ml de I'échantillon (fromage-eau, fem®-lactosérum) et lui ajouter
1ml de réactif de molybdates (0,6M d’acide sutjug, 28mM NakPO, et 4 mM

molybdate d’ammonium) ;

1.2.6.5. Teste de Phosphomolybdete (TAC ASSAY)

molybdene. Les antioxydants rompent la chaine ddgaux libres un atome d’hydrogene
(Prieto etal., 1999), entrainant ainsi la formation d’'un conxglevert avec une intensité

proportionnelle au pouvoir réducteur des prod@ssés.

La courbe d'étalon pour le test de Phosphomolyb@st obtenue a partir d’'une solution

d’acide ascorbique (ng/ml).(Méme gamme d’étalonlgueRAP (voir tableau XVI).

Agiter le tube a I'aide d'un vortex pour mieux hoggoéiser la solution ;

Incuber au bain-marie a 95°C pendant 90min pureidif avec de I'eau froide;

Lire la densité optique Agosnm
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(7 X2

0.1ml d’échantillon

+

1ml de réactif molybdates

U

Incuber au bain-marie a 95° pendant 90min pui®idifr

Figure 28 : Protocole de dosage de Phosphomolybdete (Ptiatq £999).
% Expression des résultats

Pour le test de Phosphomolybdete, les résultatesnabt sont exprimés en 2 mg
équivalent d’acide ascorbique par gramme de fronfagey eqAA/g de fromage) tout en se

référant a la courbe d’étalonnage illustré ci-dasso

2,5 -
£
8 2
<
g
g 1°
=)
Q.
o 1
-
2 0,5
[]
(a]
O T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Acide ascorbique (mg/ml)

Figure 29: Courbe d’étalon d’acide ascorbique pour le testsBhomolybdete.
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1.2.7. Analyse sensorielle

La sensation sensorielle est le résultat d’'un ebkerie process complexe dont nos
cing sens interviennent, se pratique avec un gralgsujet volontaire représentatif de la

population ciblée.

Dans notre étude I'analyse sensorielle est uneeétafpbase a fin d’évaluer la qualité
de fromage préparé et d’avoir le degré d’apprématil’acceptation de notre fromage par les
dégustateurs.

Apres avoir préparé les deux types de fromage (&genfondu a base d'eau et le
fromage fondu a base du lactosérum), nous avdlisitéoun ensemble de personnes de
différents ages et de différent niveaux intellech@ur participer a la séance de dégustation
organisé au niveau de notre faculté départemeshaes biologique et agronomique.

La méthode utilisée est la méthode de différentte,censiste a comparer les deux
échantillons de fromage préparé entre eux. 22 peesoont participé a la dégustation, leurs
avis et réponse a propos de notre fromage pereédice ressortir la différence entre les
deux fromages tout en se basant sur les princigalesctéristigues sensorielles telle que :
Couleur, odeur, godt, texture, amertume...de chagueage fondu tester et aussi de faire une

description globale sur les deux fromages étugi@righ etal., 1999 ; Leong etl., 2015).

La séance de dégustation est accompagnée par gtioguaire auquel les dégustateurs ont
répondu et donné leur point de vue. Le déroulerdenta dégustation est présenté de fagon

détaillée dans I'annexe 06.
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Partie expérimentale II. Résultats et discussion

[I.1. Résultats des analyses physico-chimiques derhatiére premiéere

Les résultats des analyses physico-chimiques affest sur les différentes matiéres
premieres (MP) utilisées (Cheddar, poudre du R# Po), lactosérum) sont résumés dans le
tableau XVII :

+ Cheddar

Le cheddar est un fromage a pate ferare dt de bonne conservation ca teneur en
lactose est faible il est de 0,5 + 0,1% comme motodans le tableau ci-dessus, le cheddar
n'en contiennent que des traces de lactose calaperde processus de fabrication du

fromage, la majeure partie du lactose est élimio€ésgjue le caillé est séparé du lactosérum.

L'EST ainsi que le rapport G/S du cheddnalysé sont respectivement de 64,3 +
1,12% et 49,76 % sont conforme aux valeurs rappmat (Gassi &l., 2002). Tandis que, les
valeurs du pH, le taux de MG, de protéines et d'ldécheddar utilisé dans la préparation du
fromage fondu, sont respectivement de 5,43 £+ 08B+ 1,73% ;25 + 1,73% et 35,7 £
1,12% conforme a la norme AFNOR (1986).

+ La poudre du lait (P)

supérieure a la norme AFNOR (1986), mais lorsquepds en considération la dispersion de
valeur et les erreur de manipulation nous obtiees résultats optimale et conformes aux
normes (par exemple si nous faisons une soustnaentre la teneur en lactose obtenue et
I'écart type mesurer nous obtient une valeur égatelle fixé par la norme (AFNOR, 1986).

L’écart type mesurer revient aux erreurs commisesde manipulation.

La teneur en protéines obtenue est de 24 + 1,3aféurvconforme a celle décrite par
(Carole et Vignola, 2002) ;

Les résultats de laypportés sur le tableau ci-dessus montre que lesirsatu pH, le
taux de MG et de I'EST ainsi que dH% du chedddrseé dans la préparation du fromage
fondu, sont respectivement de 6,55+ 0,2 ; 284;26,8 £ 1,7% et 3,2+ 1,7% conforme
aux normes fixé par leCpdex alimentarieus, 1999) et (AFNOR 1986).

+ Beurre

La teneur de beurre en lactose et eteimes sont de 0%, le beurre ne contient pas au
contient une tres faible teneur en lactose et presécomme décrit par (Mocquot, 1969) ; les
valeurs de pH, de MG, EST et d’'H% enregistré peurdurre sont respectivement de 5,69 +

|
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
)
La teneur en lactose obtenue dansJeBt d'environ 42 + 3,60%, Cette valeur est :‘j
I
||
I
||
I
||
I|
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
I
||
|
||
|
||
|
||
|
||
|
||
|
||
|
||
|
||
|
||
|
||



Partie expérimentale II. Résultats et discussion

0,3;84,66 +£0,5; 84,66 £ 0,5 et 15,33 + 0,5%t stws valeurs proche de celle rapporté par
(Mocquot, 1969).

+ Lactosérum

Le lactosérum a enregistré une teneulaetose de l'ordre de 7,74 = 0,4 %, Cette
valeur est proche de celle décrite par (Sottie@019 Lactosérum contenant la majeure partie
de lactose, la richesse de ce dernier en lactéshiesau processus de séparation du caillé de

lactosérum ou le lactose est éliminé avec le |&ctos ;

La teneur en protéines de lactosérum est evauke + 0,2%, valeur proche de celle

rapporté par (Morr and Ha, 1993) ;

Les valeurs du pH, d’EST d'H % et de MG du dasérum, sont respectivement de
6,3 +0,6; 6,42 £ 0,2% ; 93,58 + 0,2% et de £,6,2 % (généralement le lactosérum
contient tres peu de matiere grasse) sont égatenoemforme aux valeurs décrites par
(Sottiez, 1990).
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Tableau XVII : Résultats des parametres physico-chimique desnesfpeemiéeres.

Matieres premiéres

Cheddar Poudre du lait Beurre Lactosérum
Référence
. Normes Normes ) Référence
Paramétres Cheddar P2s Beurre (Mocquot, Lactosérum )
AFNOR(1986) AFNOR(1986) (Sottiez, 1990)
1969)
Lactose (%) 0,5+0,1 0,5 42+3,60 38 0 0,6 7,74+0,4 7,6
5 26 (Carole et 0,82 (Morr and
Protéines (%) 25+1,73 25,5 24+1 31 ) 0 0,4 0,9+0,2
Vignola, 2002) Ha, 1993)
pH 5,43+0,09 5,4-5,6 6,55+0,2 6,5-6,75 5,69+0,3 6 may 6,3+0,6 6,5-6,7
63,5-65,5 (Gass|
EST (%) 64,3+1,12 96,8+1,7 >96 84,66+0,5 84 6,42+0,2 5-6,5
etal., 2002)
H (%) 35,7+1,12 39 3,2+1,7 <5 (CXS, 199p) 15,33+0,5 16 3,58+0 ,2 93,5-95
>26 et <40
MG (%) 32+1,73 30-38% 28+2 84,66+0,5 80-90 0,5+0,2 1
(CXS, 1999)
GI/S (%) 49,76 50-57 28,92 0-30 100 90 7,78 5-6,5
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[1.2. Résultats de la simulation

[1.2.1. Détermination des quantités de matiéres mmiéres dans les deux formule de

fromage a fabriqué

Le modele mathématique et les différentes équatmlptées dans cette étude sont
basés sur la recette standard obtenue suite a seméte de caractéristigues physico-

chimiques fixées dans la formule.

Les équations N° 1, 2, 3 décrites dans la paxpErementale : matériel et méthode,
nous a permis d’'obtenir et de déterminer les wifftes quantités de matieres premieres a
utilisées dans la préparation des deux fromagedufo(a base d’'eau et a base du lactosérum)
(Voir annexes 03). Le tableau mentionné ci-dessaéxapitule la composition et les

quantités de matieres premiéres utilisées dardeles recettes.

Les analyses physico-chimiques effectistedes différentes matieres premieres sont

permis de répondre aux caractéristiques physiamighies fixées au départ.

La comparaison entre les quantités déenest premiéres utilisés dans chaque formule

(eau et lactosérum), montre qu’il n’y a pas unédince soit dans le totale des quantités de

produite (Tableau XVIII). En revanche, l'utilisaticdu lactosérum comme substituant d’eau
dans la formule-lactosérum permet de réduire idérsblement les quantités de matiéres
premieres utilisé dans la fabrication du fromagedfg avec un taux de réduction d’environ

1|
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
|
i
matiere premiéere impliquée dans les deux receties dans la quantité de fromage fondu |
|
i
|
i
|
|
|
3,3 g/100g de production totale ce qui va amenardaminution des facteurs d’'importation. [
i

|

i

|

i

|

i

|

i

|

i

|

i

|

i

|

i

|

i

|

i

|

i

I

i

|

i

I

i

|

i

I

i

|

i

I

i

|

i

I

|




[I. Résultats et discussion

Tableau XVIII: La composition et les quantités des matiéres presi& utiliser dans la formule-eau et la formuketdsérum pour 100g de fromage

fondu.

Partie expérimentale

Quantités de la recette standardisée selon les panatres physico-chimiques initiaux et les quantitéde la nouvelle recette pour 100g

Recette standard a base d’eau

Nouvelle recette adeadu lactosérum

Matiere premiere

Quantité

Matiere premiere

Quantité

P26 23,07692308 P2s 21,75253369
Po 0,065123145 Po 0,061385714
Cheddar 25,84615385 Cheddar 24,36283774

Beurre fermier

8,584564502

Beurre fermier

8,091894572

Sels de fonts 3 Sels de fonts 3
Sel de table 1 Sel de table 1
Lactosérum 41,20677382
Eau 38,5574172
Eau 0,647345896
Total 100,130 Total 100,122
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[1.2.2. Etude comparative des résultats physico-chiiques (simulation et pratique) des
deux produits finis

La comparaison des résultats obtenue pratiqueaveat les résultats de la simulation
des parametres physico-chimiques montrent qu’its pas de différence entre les valeurs,
Autrement dit les valeurs de parameétre fixé thémigent sont proche de ceux obtenus

pratiquement.

Les résultats de la simulation des parametres ig@hvghimiques sont représentés dans
le tableau XIX.

A partir des résultats physico-chimiques deux fromages fondus mentionnés dans le
tableau ci-dessous, nous observant d’'une part appeoximation et une conformité des
valeurs de la simulation & ceux obtenus pratiqumensé une conformité par rapport aux

normes fixé :

L'ensemble des résultats obtenus montienjpa pas de différence significative entre
les deux formules, bien que, I'eau ait été remplgaé du lactosérum. La conformité entre les
deux fromages et I'absence de différence due daaskrtim qui apporte non seulement la
matiere hydrique, mais également des teneurs &eséematiere utile (lactose, protéines,
matiere seche) permet d'enrichir la formule et denkder les carences en certaine
caractéristique ainsi que, d'obtenir un fromagehdete valeur nutritionnelle et de bonne

qualité a moindre codt.

L’objectif de notre étude était de préparer un fage fondu en remplacant la quantité
de I'eau utilisée par le lactosérum sans modiéisrdaramétres physico-chimiques du produit.
Les analyses obtenues dans notre étude montrerlt mjpXiste pas une différence
significative entre les deux fromages par appox parametres fixés telle que 'EST, H%,
MG. La comparaison des résultats théoriques etqoeatentre eux et pratique-pratique des
deux fromages, nous permet de donner des valeochgs, donc on a atteint I'objectif tracé
dés le début de notre étude et on a réussi a gerdemémes caractéristiques physico-
chimiques du produit de référence.
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Tableau XIX : Résultats des analyses et de la simulation phydiocoiques des deux produits finis (formule-eawetriule-lactosérum).

Formulation a base d’eau

Formulation a base de lagsérum

Parameétres Les Normes
Simulation Pratique Simulation Pratique
EST (%) 51,1627907 52,02 +1,99 50.1627907 51,29 + 0,70 >40
H (%) 49,83786053 49,83 + 0,87 49,18774555 48,71 £0,70 50 max
MG (%) 22 23+2 20,94529759 20+1;3 21-22 (Richonnet, 2016)
38,99 + 1,85 _
GIS (%) 43 44,21+1,00 4168713187 40 min
Protéines (%) 11,97964902 10,18 £2,19 11,66354938 12,21 +0,40 10-18 (Eck et Gillis, 1997)
8,79+0,79 10,89 £ 0,65

Lactose (%)

9,096017965

11,75873375

6,5-7 (EFSA, 2010)
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11.2.3. Résultats technico-commerciaux

La valorisation du lactosérum dans un&paration d’'un fromage fondu conféere a
I'industrie fromagére algérienne un bénéfice imaoirten terme d’argent par réduction des
colts de revient des matiéres premiéres aveesaitdn du lactosérum. Le tableau suivant

représente les codts de revient des matiéres pesragec utilisation du lactosérum.

Tableau XX: Codt de revient des matieres premiéres avec uidisdu lactosérum.

Recette F-E

Recette F-L.

28896

2723765259

-28 30541531

0

9230769231

8701, 013477

T296 879827

6878110386

1620

1620

35

35

47049 34364

44471 77645

2577.567189

54784323894

Légende :F-E : Fromage fondu & base d’'eau ;

F-L : Fromage fondu a base du lactosérum ;

P,s, Py: Poudre du lait.

Le tableau cité ci-dessus montre les colts de mewde chaque formule (eau et
lactosérum) pour les mémes ingrédients utilisé poer production de 100 gr, nous observant
un abaissement de colt de revient de 47049,34364v&A 44471,77645DA dans la
formule-lactosérum. Cette diminution présente wfipannuel de I'ordre de 2577,567189DA
pour les industries algériennes, ce qui constitme taux d’amortissement d’environ
5,478433894 %.

la valorisation du lactosérum présente un aspeditip & plusieurs niveaux,
premiérement sur le plan financier des industrl@sentaires car, il participe a I'amélioration
de leurs chiffre d’affaire, deuxiemement il cobtre a la réduction des quantités d'eau
utilisé a fin de I'économiser puisque ce dernienr@t une grande pénurie en ces derniéres
années donc cette valorisation c’est une occasiam préserver et protéger les ressources

hydrique et de plus de fournir des produits aliragas saines est de bonnes qualités.

L'intérét économique de cette étude peut étre éépfmar les industries alimentaires

algériennes. Tout en respectant et en appliguantldis exigées par la réglementation
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concernant I'interdiction du rejet de toute substapeuvent causer des dégats dans la nature
(JORA DP, 2003).

La substitution d’eau par lactosérum dans la foatioh d’'un fromage fondu fera non
seulement diminuer le co(t de revient (Tableau X¥js également de réduire les quantités
de matieres premieres impliquées. Le tableau maméiei-dessous présente le pourcentage

d’amortissement de matiéres premieres.

Tableau XXI : Estimation du pourcentage d’amortissement de neggiggmiéere (MP).

Recette F-E Recette F-LL
5744251828 54 14588029
3296637992

5.73902066

107536103.1

Légende : Recette F-E Recette de fromage fondu a base d’eau ;
Recette F-L: Recette de fromage fondu a base du lactosérum ;
MP : Matiere premiére.

Les résultats de ce tableau montrent que l'utibsatlu lactosérum comme substituant
d’eau fera réduire les quantités de matiéres presidtilisés comme le cheddar, la poudre du
lait et le beurre, soit 3,296637992 Kg/100 kg awedaux d’amortissement de 5,73902066 %
par apport a la formule a base d’eau. Et un caftatiomisassions annuelle en terme d’argent
dépensé sur les matiéeres premieres de 107536108,1ddhc I'industrie agroalimentaire
peuvent bénéficier d’'un gain annuelle de dix mitlige centime en terme d’argent encaissé

pour couvrir les frais de matieres premiéeres.
[1.2.4. Aspect environnemental

La quantité du lactosérum utilisé a I'échelle nadile pour la production de 100
tonnes de fromage est représentée dans le tahlpaunts:
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Tableau XXII: Estimation des quantités annuelles du lactosérganérée et de fromage
produit en Tonnes

Quantite du fromage produite annuelle en Algérie (Tonnes)

5215
4172
1043

Quantite du lactosérum réegénerée annuellement et le rendement fromagere de référence

Tonnes Litre
938,7 909593,023
10
1608,618137
878,3485029 85111289
60,35149709
730,2696344
54.6026731 52909,567

Les quantités totales du lactosérum régénéréedlement et celle de substitution
d'’eau dans la formule-lactosérum permettant @terchiner les quantités du lactosérum a

valoriser annuellement. (Tableau XXII).

D’une autre maniere, la quantité du lactosérum dé&vannuellement dans les cours
d’eau et les rivieres par les industries fromagédgérienne est de 938,7 Tonnes c’est environ
909593,023 litres, sachant que cette valeur peusanser une pollution de 72767441,86
habitants/ans (voir tableau XXII). L'objectif fixdans notre étude était de valoriser et de
réutiliser le lactosérum dans une préparation d‘amage fondu afin d’éviter leur rejet dans
la nature et comme ca nous arrivons a réduire llatjpm et les dégats causée par ce dernier
et d’exploiter ca richesse en élément nutritifhidate valeur nutritionnelle.

La formulation adopté permet de valoriser 878582® Tonnes du lactosérum, donc

la recette utilisé permet de valoriser presquetkité du lactosérum rejeté il ne reste qu’'une

Petite quantité a valoriser. Cette quantité est méntactosérum résiduaire est estimée de
60,35149709 Tonnes.

L'utilisation du lactosérum au lieu d’eau dans &brication d’'un fromage fondu
permet a l'industrie fromagére d’économisée la tjtear’eau utilisé dans le process cette
réduction est estimée de 54,6026731 % c’est end2899,567 litres pour une production de
100 kg de fromage.
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Le tableau cité ci-dessous est faite dans le watler la pollution humaine causée
par le lactosérum rejeté ainsi que le taux deatiolu de pollution de ce dernier apres la

valorisation.

Tableau XXIII : Pollution humaine causée par 1L du lactosérum/ 1EH.

Etude de l'impact environnementale

1
1
009593 0233
8511123904
5290956695

9357073643

1 Litre du lactosérum rejeté est I'équivalent déiytion causée par 1 habitants, on
déduit alors une pollution totale estimée de 909EE® EH/ans comme la montre le tableau
XXIIl. La pollution réelle causée par lactosérunr $&is systémes aquatique et la nappe
phréatique est estimée de 52909,56695EH/ans.

La fabrication du fromage fondu a base du lactoséau permet de réduire cette
pollution de 909593,0233 EH/ans vers 851112,8904ak&$] donc diminution de lI'impacte
négatif sur I'environnement avec un taux de réaductie pollution de 93,57073643 %.

Le lactosérum déversé dans la nature emporte awvedes quantités élémentaires
importantes comme la matiére séche, lactose, pastgla matiére grasse. L'ensemble de ces
éléments présente une valeur nutritionnelle élewEmut pour les protéines du lactosérum
qui posseéde une valeur plus élevé que celle de laauf (protéines de référence). Donc la
valorisation de ce dernier permet de réduire peges.

Le tableau suivant représente les quantités ereraaeche a récupérer par la valorisation du

lactosérum.
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Tableau XXIV: Quantités élémentaires annuelle récupérer paodéaim (Tonnes).

Estimation des quantites annuelles de matiere seche a recuperer du lactoserum

sansvalorisation | avecvalorisation| résiduaire
60351,49709 56471,34028 3880,15681
8443 3 7905136526 | 543,163474
72655,38 67984,17413 4671,20588
1819,186047 1702,225781 116,360266

Le tableau ci-dessus montre les quantités impasadé matiere seche rejeté chaque
année avec le lactosérum. La richesse du lactoséruses matieres le rendre une denrée
alimentaires peut étre incorporé dans divers do@saen raison de ces nombreux vertus.
Donc la récupération de ce dernier présente un pdfgtif pour I'environnement et un plus

pour l'industrie.

La valorisation du lactosérum permet de récupéesr gLantités importantes pour
chaque élément telle que :

o Quantité de matiére seche avec valorisation doséctim est estimée de 56471,34028
Tonnes ;

o Quantité de protéines est de 7905,136526 Tonnes ;

o Quantité de lactose est de 67984,17413 Tonnes ;

o Quantité de matiére grasse récupérer avec valonsalu lactosérum est de
1702,225781Tonnes.

Les quantités résiduaires qui restent non récup@ésentent toujours une perte en
éléments nutritifs et en particulier une perte pées industries agroalimentaire. Nous
souhaitons que d’autre travaux vont étre réalisgs da sens pour atteint a la valorisation
totale du lactosérum et a la récupération de tocgssrichesse a fin de les incorporées dans
des nouvelles formulations et dans de nouveau f[gdanovés par les industries

alimentaires.
I1.3. Résultats des analyses de I'activité antioxiant
[1.3.1. Résultats de Test de polyphynoles totaux :

La teneur en poly phénols totaux est estimée paréidnode de Folin-Ciocalteu (dilué

10 fois) pour chaque produit. La teneur en polynplte totaux de chaque produit fini a été
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alors déterminée a partir de I'équation de la regjom linéaire de la courbe d’étalonnage et

exprimée en mg d’équivalent d’acide gallique pangme de matiére séche.
Les résultats obtenus sont présentés dans le tiak)¥.

Tableau XXV : Teneur en moyenne des polyphénols totaux dansdesiits finis.

Produits finis Polyphénols totaux

Fromage standard a base d’eau 45111,11 mg eqAG/gF

Fromage a base de lactosérun 51000 mg eqAG/gF

Légende :AG : Acide gallique ; eq : Equivalent ; F: Frogea

A partir du tableau mentionnée au-dessus on rereajga les teneurs en poly phénol
totaux sont clairement différentes entre les dearxétes étudier, pour fromage fondu a base
de lactosérum la teneur en polyphénols totaux (@i@@qAG /1g de fromage) est supérieure
a celle de fromage fondu a base d’eau (45111,11A@Hg de fromage).

Ces résultats pourraient suggérer que le fromdmes@ de lactosérum est riche en poly
phénols totaux, ces derniers peuvent piéger etralmsgr les radicaux libres, inhiber les
enzymes responsables de la formation des radichres let étre des chélateurs de certains
ions métalliques. Les polyphénols qui contiennentnbyau catéchol dans leur structure
présentent un pouvoir réducteur du fer élevé, estad(l a la participation des groupements
OH liée au noyau catéchol (Degraft-Johnsoal 2007).

La richesse de lactosérum en protéine et glucidesrgt interférer le dosage des
polyphénols totaux, ce qui explique la sensibtigéréactif de Folin-Ciocalteu a la réduction

de tous les groupes hydroxyles ceux des certairest protéines.

De nombreuses études ont montrées clairement gupolgphénols possedent des
effets bénéfiques pour la santé, due a leur agtiaittioxydante, antiallergique, antiviral,
anticancinogénique, anti-inflammatoire et a leupamdté pour la protection contre les
maladies cardiovasculaires et la prévention cdet@ncer (Vicioli etal., 1998 ; Di Carlo et
al., 1999 ; Andrikopoulos et al., 2002 ; Fabiani et al, 2006).
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I1.3.2.Résultats de Test piégeage des radicaux ks DPPH et teste réduction de
fer FRAP

Le profil d’activité anti-radicalaire DPPH et le yoir réducteur de FRAP pour

chaque produit fini testé est présenté dans leaabkXVI.

L’activité antioxydante mise en évidence par légd3PPH sur les produits concernés
(fromage fondu a base d’eau et a base de lactoyé&r@té exprimée par leur pourcentages

d’inhibition (1%) en fonction de leurs concentratgocroissantes.

Tableau XXVI : Résultats de test de I'activité antioxydante DPPHFRAP.

. Fromage .
Produits N Fromage a base .
; standard a base , Lactosérum
analysés q de lactosérum
eau

DPPH (1%) 23.22+4.61 31.00 +4.475 11.39
FRAP (DO &

750nm) 0.0445 0.08316 /

Le teste du pouvoir réducteur est considéré commadicateur significatif de son
potentiel antioxydant qui est un mécanisme importam examine I'action antioxydante des
composés phénoliques et qui met en évidence lait@mbune molécule a réduire un oxydant
en lui cédant un électron, permettant ainsi de bgrécier I'activité antioxydante de produit
testé. Cette activité est basée sur la réductiofed{3) présent dans le complexg-& (CN)
en Fer (2) (Wang, 2008).

Les résultats obtenus pour le pourcentage d'itibibdu radical DPPH et le pouvoir
réducteur de FRAP, montrent que le pourcentagehithition et la densité optique des

fromages inférieurs a celui de standard (aciderbgpee).

La comparaison entre les produits finis montre lgseformules a base d’eau ont des
pourcentages d’inhibitions et un pouvoir réducteimférieur aux formules a base de
lactosérum, cela revient aux teneurs en protéiet®uver dans le lactosérum qui est

exprimés par ses hautes concentrations de glutahdeecystéine (Walzem et coll., 2002).

Les propriétés antioxydante des protéines renadduyit un excellent antioxydant et

ce pouvoir augmente lors de I'affinage.
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Ces propriétés des protéines sont également lis hydrophobicité, ainsi qu’a leur
pouvoir chélateur des métaux (Digtzal., et 2003 ; Eliast al., 2008 ; Farvin edl., 2010).

Le lactosérum est un antioxydant puissant en raigoga richesse en polyphynoles et
flavonoides qui exerce un effet positif sur le steeoxydatif par neutralisation et piégeage des

radicaux libres.

De ces résultats on conclut que l'utilisation detdaérum dans la préparation

fromageére lui confére un pouvoir antioxydant pllevé.
11.3.3.Résultats de Test de Phosphomolybdete (TACSSAY)

Les résultats obtenus par le teste de réductiomatisaux des ions molybdates sont
cités dans le tableau XXVII.

Tableau XXVII : Evaluation de la teneur en TAC-ASSAY dans les pitsdinis.

Produits finis Phosphomolybdete TAC ASSAY
Fromage standard a base d’eau 0.1175 mgeqAA/gF
Fromage a base de lactosérum 0.9136 mgeqAA/gF

Légende :AA : Acide ascorbique.

L’activité antioxydante a été testée par la méthdaéhosphomolybdete ammonium,
Les graphes obtenus montrent que I'absorbance rdesiifs finis est variable pour chaque
fromage. A chaque concentration nous observant@@i®mage a base du lactosérum soit
acidifiée au non présente une absorbance beaudosglevé par apport au fromage a base
d’eau ; cela peut s’expliquer par la présence frlgbde composées antioxydants dans le

fromage a base lactosérum.

La différence significative entre le fromage a ba&au et le fromage a base de
lactosérum signifiée que le lactosérum possedefante capacité a transférés I’hydrogene et
I'électron du composeé réducteur vers le complexslant (Phosphomolybdete), Cela pourrait
étre attribuée a la richesse du lactosérum entaudes antioxydante telle que les flavonoides,

les polyphynoles.(Sumaira etl., 2011).
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La capacité réductrice d'un composé peut servirmenan indicateur significatif de
son activité antioxydante potentielle (Djeridanalet2006).

II.4. Résultats de I'analyse sensorielle

La journée de dégustation était organisée de fagenchaque participant puisse donner

son avis sans influence des autres, chacun estdédson choix.

22 personnes ont assisté pour déguster notre prociparé. Ce test permet de constater
que la valorisation du lactosérum dans la fabeat’'un fromage fondu n’altére pas I'aspect
organoleptique du produit de base comme lindidakjéctif de notre étude. Tout de méme, la
comparaison des résultats des paramétres senseniets les deux fromages fondus nous a
autorisés de noter I'analogie de ces deux pro@tiitsppréciation, 'admiration des dégustateurs
concernant le produit préparé a base de lactosguim recu énormément de commentaires

positifs de satisfaction et d’acceptabilité.

Les réactions et les réponses des dégustateuls guestionnaire distribué concernant les
paramétres organoleptiques (couleur, odeur, gadeata texture en bouche, I'amertume et la

description finale du fromage) sont représentés tatableau suivant.
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Tableau XXVIII: Reésultats de I'analyse sensorielle.

Sensations Dominance

ressenties

Fae

Fa

Couleur

Blanche

Blanche cassée

Blanche jaunatre

54,54 %

72,72 %

Jaune

Odeur

Absente

Faible

50 %

Moyenne

40,90 %

Forte

Trés forte

Gout acide

Absente

77,27 %

77,27%

Moyenne

Forte

Tres forte

Texture

Crémeux

45,45 %

45,45 %

Coulant

Pateux

Dur

Homogéne

Présente de
grumeaux

Acceptable

Amertume

Absente

50 %

63,63 %

Faible

Moyenne

Forte

Tres forte

Description finale

Désagréable

Peu agréable

Agréable

63,63 %

Trés agréable

50,00 %

Préférences

I:aE

I:aL

18,18 %

81,81 %
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Fag correspondent au fromage a base d’edtagt’est le fromage a base du lactosérum.

v Les scores attribués par les dégustateurs pouleles échantillons de fromage fondu
selon les cing critéres présenté dans le table@vilX:

e Couleur : La couleur blanche jaunatre était plus apprécidhles les fromages fondu
Fae et R avec un pourcentage de dominance des autresesriteéspectivement
54,54% et 72,72% ;

» Odeur : Apprécié dans les deux fromages, le fromageaFenregistré 50% pour une
odeur faible alors que le fromagg e score enregistré pour une odeur moyenne est
de 40,90% ;

« Gout acide : Est absent dans les deux fromages avec un scafg 2 ;

» Texture : La texture est crémeux pour lg=fnais aussi pour,E avec un pourcentage
de dominance de 45,45% ;

 Amertume : N'est pas été ressenti dans les deux fromagesif(fagdet ) avec un
score de dominance respectivement de 50% et 63,63%

- Le Ry a enregistré des scores plus élevé compargegu F

- Les dégustateurs préférent et choisissent le frenfmgdu a base du lactosérumjFpour

fromage fondu a base d'eauF qui arrivent en deuxiéme lieu avec un pourcentage
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Les fromages sont la joie des enfants, la pasgles adolescents et le plaisir des
vieilles. Le fromage fondu est le fromage préfénd, est tres populaire et tres demandé par la
clientéle. Il est le produit issu de la deuxiemansformation du lait. Considéré comme
aliment de valeur nutritionnelle importante, maigssa un excellent produit alimentaire
recommandé pour la croissance et 'amélioratiofadrasse osseuse, surtout chez les enfants

et les personnes agées.

Ce travail avait pour objectif de valoriser le @s#rum, autant substituant d’eau dans
une formulation d’'un fromage fondu. Ce dernier astsidéré comme une matiére noble et
une richesse renouvelable, reconnu par sa composth élément nutritif de haute valeur
nutritionnelle, peut étre utilisé et ré-exploitdans de nombreux domaines et préparation. Il
représente un trésor pour les industries agroatmires sur plusieurs aspects : économique,

ecologique et hydrique.

Le lactosérum valorisé dans cette étude est rééep@u niveau d’'une fromagerie
située a la wilaya de Tizi-Ouzou. Le lactosérumugifisé dans une préparation d’un fromage
fondu comme substituant de la quasi-totalité d'daula formule standard par la méme
guantité de lactosérum, a partir d'un modéle mattgme sur Excel. Cela a contribué dans
la réduction des quantités de matieres premiéiégstes dans la formule standard.

Les résultats de toutes les analyses effectuédessaratieéres premieres et les produits
finis ont montré que la substitution d’eau pardaérum, permet d’obtenir un produit avec les
mémes caractéristiques physico-chimiques de fromfmgelu standard et une valeur
nutritionnelle améliorée dans le produit obtenuadebdu lactosérum et aussi, nous avons
enregistré une absence d’'une différence signifieantre les valeurs théoriques et pratiques

ce qui permet de confirmer et de valider le atedanathématique adoptée dans I'étude.

Cette valorisation nous a permis d’obtenir des tagaes sur plusieurs aspects. Sur le
plan économique, I'industrie alimentaire peut b&meéf d’'un profit annuel de 107536103,1
DA ; sur le plan écologique, la quantité de lactoserégénérée annuellement est estimé a
930,7 Tonnes, donc cette étude nous a permis daeadd pollution environnementale causée
par le lactosérum a 851112,8904 EH/ans. En deliaigrcette étude a permis de réduire I'eau
utilisée dans le process de fabrication a 54,60P%78e qui participe a la préservation des

ressources hydriques.
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Les résultats de I'activité antioxydante des detodpits finis obtenus ont montré que
le fromage fondu a base du lactosérum posséde atietéa antioxydante importante par
apport au fromage fondu a base d'eau qu’'est paswrecette activité. La richesse du
lactosérum en composé bioactifs lui rendre un éxtehntioxydant qui présente des effets
bénéfiques sur la santé notamment : la lutte cdatsdress oxydatif causé par les radicaux
libre ; les propriétés fonctionnelles et nutritieflas des protéines du lactosérum apportent de

bien pour la santé et participe a la préventiortregolusieurs maladies et infections.

L’analyse sensorielle du produit fini a démontré ¢gifromage a base du lactosérum a

suscité I'admiration et 'approbation des dégustetedonc le produit préparé est satisfaisant.

A partir de cette recherche et les résultats olstemm peut conclure que ce travail peut
ouvrir des perspectives intéressantes sur le ptanagnique, écologique et hydrique. Il est
temps de réfléchir aux moyens de récupérer le daatn et de développer de nouvelles
technologies pour la valorisation de ce derniertosti que les quantités régenérées par les
industries fromageres sont en augmentation conti@atte valorisation permet d’une part de
limiter la pollution environnementale engendrée garcoproduit, d’autre part d’exploiter sa
richesse dans plusieurs applications et prépamation

L'incorporation du lactosérum dans le fromage foddane une chance aux industries
laitieres pour apporter des changements et erdres i domaine d’innovation pour améliorer
d’'une part la qualité, les rendements et d’autme g@atenir la confiance et la satisfaction des
consommateurs qui cherchent toujours un produieride meilleures qualités et a moindre
colt. Dans le souhait de continuer et de complé&ibjectif de cette étude et de définir en
détail cette matiére noble, nous proposons de :

% Essayer de substituer I'eau par lactosérum dangrd'@roduit alimentaire pour profiter
de ses composants nutritionnelles importants ;

+«+ Ouvrir la porte sur 'importance nutritionnelle fenctionnelle de lactosérum pour penser
mieux a récupérer cette substance ;

% Essayer de préparer un fromage fondu a base caséaain avec I'ajout d’'un condiment
alimentaire comme l'ail et faire une comparaisotreemifférents avantages de chaque
produit ;

« Faire une étude approfondie et détaillée sur déesposants bioactifs de lactosérum et

leurs intéréts sur la santé ;
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< FEtudier [lactivité microbiologique des deux fromage(fromage-eau,
lactosérum) ;

% Etudier la stabilité des produits au cours de coasien.

fromage-
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Annexe 01 : Préparation de la solution mere de froage

4+ Mode opératoire
- Prélever 20g de fromage fondu et ajouter 40ndud’distillé (chaud) ;

- 'échantillon est verser dans un bicher et agipar des mouvements de rotations au moyen
d’une plaque chauffante et agitateur magnétique.

Prélevement de I'échantillon Homogénéisation de I'échantillon

- Faire une dilution en prélevant 1ml de I'échdotil 2 I'aide d’'une micropipette et
l'introduire dans un tube en ajoutant 10ml d’eastitlé (dilutions de 1/10)
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Annexe 02 : Préparation des solutions et réactifs
+ Solution de dosage des protéines
1- Solution A
NaCOz;anhydre 2% dans 100ml d’eau distillé
NaOH 0.1M dans 100ml d’eau distillé
2- Solution B
2ml de CuSGbH,0 (0.5%)
2ml de tartrate de Na et K (1%)
4- Solution C
50ml de solution A
1ml de solution B
+ Reéactif de DNS
1- Solution A
Dinitrosalyciligue a 2g dans 40 ml d’eau distillé
2- Solution B
NaOH a 3,2g dans 30ml d’eau distillé
- Mélanger la solution A et B avec 60g de tartrddeible de sodium et de potassium puis
chauffer sur une plaque chauffante. Aprés ajusteolume a 100ml avec I'eau distillé.
+ Réactif de Phosphomolybdete
100ml d’acide sulfurique (0.6 mM)
100ml de sodium phosphate (28 nM)
100ml de molybdate d’ammonium (4mM)
+ Préparation de la solution NaCQ a 7%
79 de NaC@dans 100ml I'eau distillé
+ Reéactif de DPPH

0.5g de DPPH dans 40ml d’éthanol
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Annexes 03 : Résultats de la simulation

Valeur energetique(Kcal)
Seuill MG prot gucide Total
Igramme 9 4 4
Fromage 198 43 36 282
Lactoserum g/l CARACTERISTIQUE DE MATIERES PREMIERES UTILISEES %
EST 66,35 EST % H% MG% PROT% | LACTOSE% | EST#H% | PRIX/KG
H 965,65 Py 96,8 32 28 4 35 100 740
MG 2 Py 95,88 312 0 31,25 51 99 620
PROT 3,288 BEURRE/MGLA 84,66 15,33 84,66 0 0 99,99 350
EST+H 10321 CHEDDAR 64,3 35,7 12 25 0.5 100 1400
Densité 1,032 LACTOSERUM | 6429263566 |93,5707364 | 0,19373845 0,9 7,74 100
Lactose 75
CARACTERISTIQUE DU FROMAGE FONDU A FABRIQUER %
EST H MG PROT GLUCIDE EST+H Gfs
51,1627907 | 48,8372093 2 12 9 100 43
Recette standardisée selon paramétre initial
Qtite Pas Py CHEDDAR |BEURRE/MGLA|Sel de fonte|Sel de table|  Eau Total
23,07692308 | -0,065123145 | 25,84615335 | §,584564502 3 1 38,5574817 100
EST 22,33840154 | -0,062440072 | 16,61907692 | 7,267692308 3 2 0 51,1627507
H 0,738461538 | -0,002031842 | 9,227076923 | 1,216013738 o 0 38,5574817 | 49,8370021
MG 6,461538462 0 8,270769231 | 7,267692308 0 0 0 22
PROT 5,538461538 | -0,020350983 | 6,461538462 o o o 0 11,979649
LACTO 9 -0,033212804 | 0,129230769 0 0 0 0 9,09601737
EST+H 23,07692308 | -0,064471914 | 25,84615385 | 8,533700046 3 1 38,5574817 | 93,9397928
Gfs 43
Nouvelles caracteristiques de la recetie a base de lactosérum
Qtite Pe | B CHEDDAR |BEURRE/MGLA(Sel de fonte| Sel de table |Lactosérum|  Eau |  Total
21,75253369 | -0,06138571 | 24,36283774 | B,091854572 3 1 41,2067738 | 0,6473459 100
EST 21,05645262 | -0,05885662 | 15,66530466 | 6,850597545 3 1 2,6492921 0 50,1627907
H 0,606081078 | -0,00191523 | 8,697533072 | 1,240487438 0 d 38,5574817| 0,6473459 | 49,1896681
MG 6,090709434 0 7,796108076 | 6,850597345 0 0 0,07385809 0 20,8172735
PROT  |5,220608086 | -0,01918304 | 6,090709434 0 a 0,37086096 0 11,6629954
LACTO | 8,483488141 | -0,03130671 | 0,121814189 0 0 3,18540429 0 11,7633399
ESTHH | 21,75253369 | -0,06077186 | 24,36283774 | 8,091085382 3 1 41,2067738 | 0,6473459 | 99,9998047
G/S 41,49943266
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Annexe 04 : Préparation des fromages
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Annexe 05 : Produits finis (Fromage fondu a base dau et Fromages fondu a base de
lactosérum)

Fromage fondu a base de lactosérum Fromage fondu a base d’'eau
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Annexe 06: Déroulement de la dégustation

Fal : Fromage a base du lactosérum

Fae : Fromage a base d’eau
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Fiche de dégustation du fromage

Nom :

Prénom :
Age :

Date :

Pour les deux fromageBde etFal), il vous est demandé de juger et d’évaluer leaivde

gualité de ces derniers a partir de tableau suivant

Veuillez cocher la case correspondante a votrexchoi

Sensations ressenties

Fromage : Fae

D

Fromage : Fal

Blanche

Blanche cassée

Couleur

Blanche jaunatre

Jaune

Absente

Faible

Odeur

Moyenne

Forte

Tres forte

Absente

Moyenne

Gout acide

Forte

Trés forte

Crémeux

Coulant

Pateux

Texture

Dur

Homogéne

Présente de grumeaux

Acceptable

Absente

Faible

Amertume

Moyenne

Forte

Trés forte

Désagréable

Peu agréable

Description finale

Agréable

Trés agréable

4+ Indice de satisfaction (qualité du produit) .... /10.
+ Gout personnel .... /10.

Préférence : L]

fromage : Fae

fromage : Fal

Merci pour votre participation
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