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Introduction

I ntroduction

Le lactosérum est un produit découvert il y a plus de 3000 ans avant Jésus-Christ, par des
Bédouins lors du transport du lait : | acidification et la coagulation par la chaleur, provoquent
laformation d’ une phase liquide au-dessus d’un caillé du lait (De Witt, 2001).

Pendant de nombreuses années, le lactosérum ou petit lait a été considéré comme un
déchet encombrant, un sous-produit des fromageries et caséineries dont |’ utilisation,
lorsgu’ elle en était faite, se limitait a I’alimentation animale et a la fertilisation des champs
(Sottiez, 1975).

L’industrie de lactosérum a connu un essor trés important ces dernieres années dans les
pays développés. La stimulation de ce dével oppement est liés d’une part au potentiel énorme
de pollution provoqué par ce produit et d’ autre part au fait que la magjorité de sa matiére seche
est constituée d' ééments a haute valeur nutritive. (Moetta, 2002).

Le lactosérum, coproduit de I’industrie laitiere, est incontestablement une matiere noble et
riche. En effet, il est devenu une source intéressante de composés actifs et de nutriments
spécifiques, présentant des propriétés incomparables, tant sur le plan nutritionnel que sur le
plan techno-fonctionnel, tels que le lactose, les protéines solubles, les vitamines
hydrosolubles, les matiéres grasses et |es é éments minéraux (Benaissa, 2018).

Ces quantités massives font de la gestion du lactosérum un enjeu a la fois économique et
écologique. Economique puisque la gestion de chague kilogramme de produit (le terme
produit inclut produits finis, coproduits et sous-produits) représente un colt pour le
transformateur industriel, et écologique puisque le lactosérum, Sil nest pas géré
correctement, représente un polluant majeur il serait a l'origine de pollution grave due a la
fermentation de ses matieres organiques (lactose et matieres azotées) et a la diminution de la
teneur en oxygene dissous de I'eau au-dessous d'un seuil acceptable (Smithers, 2004) ; Le
dével oppement de nouvelles technologies pour la valorisation du lactosérum est nécessaire,
surtout que les quantités produites ne cessent d’ augmenter.

En Algérie, I'inexistence d' une mise en valeur du lactosérum est le résultat de I’ absence
d une réglementation stricte, émanant des pouvoirs publics, pouvant interdire le rejet de ce
produit dans la nature. Le rgjet du lactosérum dans les égouts représentant une perte seche
d éléments nutritifs ; L’ industrie fromagere re ette quotidiennement 6000 litres de lactosérum
par jour, soit 4 & 12 kg pour 1 kg de fromage produit (Gana et Touzi, 2001). Au cours de ces
dernieres années, plusieurs travaux apportent des nouvelles connaissances sur la valorisation
du lactosérum ont été réalisés au niveau des universités algériennes.

Paradoxalement, de nombreuses industries agroalimentaires importent du lactosérum en
poudre pour leur productions trés diverses : biscuits, yaourts, confiseries, cremes ; Cependant,
notre pays rejette, actuellement, la totalité du lactosérum produit par les industries laitieres,
dont lamatiere premiére ; lelait, est importé afortes devises.



Introduction

Les crémes végétal es apparai ssent de plus en plus aujourd’ hui comme une alternative aux
cremes laitieres, ceci pour répondre aux besoins des marchés de plus en plus dynamiques et
spécifiques, en termes de fonctionnalités attendues des crémes.

A cause de larareté du lait et ces drivées et en raison de leurs capacités d acidification et
hydrolyse, activités liantes et texturants, certains ingrédients (émulsifiants, protéines laitieres
ou végétales, stabilisants, et d épaississants) et matiere grasse vegétale (MGV) sont utilisés
dans la fabrication des crémes végétales qui remplace avec succes les crémes fraiche laitiéres
sur le plan économique diététique.

Dans notre étude, on s est intéresse ala valorisation de lactosérum liquide (acide) par une
substitution totale de I’eau du sirop du sucre qui constitue une formulation d’ une créeme
végetale destiné a la génoisrie. Cette incorporation sert pour remplacer le lactosérum en
poudre utilisé dans la recette standard afin de diminuer le colt de production et réduire ainsi
le caractére polluant de ce sous-produit ; Cela sans affecté les caracteres physicochimiques,
hygiénique, organol eptiques accréedités par |’ entreprise.

Selon les résultats et leur interprétation, une conclusion et des perspectives seront
exprimees.



Etude bibliographique



Chapitre| : Lelactoserum



Etude bibliographique Chapitrel. Lelactosérum

|. 1.Définition et caractéristiques du lactosérum

Le lactosérum est un sous-produit obtenu suite a la coagulation des caséines sous I’ action
de la présure (lactosérum doux), ou suite a I’ acidification du lait (lactosérum acide) (Morr,
1989).

Traditionnellement, I'opération qui suit I'étape de coagulation consiste a séparer la phase
coagulée du reste du lait au cours d'une opération d'égouttage. La fraction liquide ainsi
recueillie sappelle le lactosérum. Ce dernier est un sous-produit de la fromagerie et de la
caséinerie, son pH est compris entre 5 et 6.5. |l représente pres de 90% du lait mis en ceuvre
(Kosikowski, 1979 ; Mereo, 1980).

Le lactosérum un liquide jaune verdétre, contenant une quantité importante de protéines
de lait environ 20% (6g/L) et riche en éléments nutritifs (Muller et al., 2003). Il contient
environ 50%des nutriments du lait de départ : protéines solubles, lactose, vitamines, minéraux
(Tetra pack processing system, 1995).

La production de 10 L de lait permet d obtenir 1 kg de fromage et 9L de lactosérum soit
600 g de poudre de lactosérum aprés déshydratation (boudrier et al., 1981).

|.2.Déférentstypesdu lactosérum

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

Tableau | : Les déférentes types du lactosérum (Adrian et al., 1991)

Degréd’acidité Type Ph Production
<18D° L actosérum 6,5+ 6,7 - Fromage apate pressée.
doux -Fromage a péte cuite.
-Caséinerie présure.
>18D° L actosérum 45-55 - Fromagerie apéte fraiche.
acide - Fromagerie a pate molle.

-Caséinerie acide

|.2.1.Lactosérum doux

Le lactosérum doux est obtenu aprées la coagulation de la caséine sous l'action de la
présure sans acidification préalable, on obtient alors un lactoseérum doux, pauvre en sels
minéraux et riche en lactose et en proténes. En plus des protéines solubles du lait, ce type de
lactosérum contient une glycoprotéine qui provient de I'hydrolyse de la caséine Kappa par la
présure (Sottiez, 1990).
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Lorsgue le lactosérum issu de la fromagerie n'est pas traité avec toutes les précautions
nécessaires, la poursuite de la fermentation naturelle augmente son acidité. Le lactosérum
doux issu de la fabrication de fromage a pate pressée cuite ou non cuite (Emmenthal, Saint
Paulin, Edam....., etc.), est de pH variant entre 5 et 6,3. (Morr et al.,1993) (Tableau 1).

[.2.2.Lactosérum acide

Le lactosérum acide est le produit laitier liquide obtenu durant la fabrication du fromage,
de la caséine ou de produits similaires par séparation du caillé aprés coagulation du lait et/ou
des produits dérivés du lait. Cette derniére est principalement obtenue par acidification
(Codex aimentarius, 2002), qui favorise la précipitation des caséines a leurs pH isoélectrique
de 4,6 par gjout d'acide fort ou d'acide lactique (Violleau, 1999).

Lorsgue la protéine est combinée a des sels de calcium, I'acidification entraine sa
déminéralisation qui fait passer dans le sérum une part importante d’éément minéraux,
notamment le calcium et |e phosphore (Sottiez, 1990).

Les lactosérums acides sont moins riches en lactose et plus riche en minéraux ; Les teneurs
élevées en acide lactique et en minéraux posent des difficultés pour la déshydratation, aussi
les lactosérums acides sont souvent utilisés a I’ état liquide aors que les sérums doux sont
généralement déshydratés (Moletta, 2002). Le lactosérum acide provient de la fabrication des
pétes fraiches et des pates molles, son pH varie entre 4,5-5. (Adrian et al., 1991) (Tableau 1).

| .3.Sourcesindustrielles de lactosérum

[.3.1. Lafromagerie
C’est I’ensembl e des procédés qui conduisent a la fabrication des fromages a partir du lait
nature, ce dernier subit les processus de coagulation et de synérese, aboutissant d’une part a
une phase solide le « fromage », d’une part & une phase liquide «le lactosérumx»(L aplanche,

2004).
|.3.2.Labeurrerie

C'est I’ensemble des procédés qui conduisent a la fabrication du beurre a partir du lait
nature. Aprés écrémage tota de ce dernier suivi d'une extraction de la caséine par
précipitation on obtient du « lactosérum écrémé ». (Laplanche, 2004).
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Figur e 01.Schéma technol ogique d'obtention des principaux types de lactosérums issus de la
transformation du lait (Luquet etFrancois, 1990).

|.4. La composition de lactosérum

La composition physico-chimique du lactosérum peut varier sensiblement selon le
procédé de coagulation et selon la composition initiale du lait (saison, race des animaux,
I’ alimentation) (Bergel et al., 2004) (tableau I1).

Tableau |1. Lacomposition moyenne des différents types de lactosérum (Sottiez, 1985).

L actosérum doux L actosérum acide

Pate pressée | Patepressée | Patefraiche | Caséine Camembert

cuite Non

(Emmental) | cuite(Edam)
Teneur en | 935 95 94 94 93,5
eau en (%)
Extrait sec| 6,5 5 6 6 6,5
en (%)
Ph 6,7 6,5 6 4,6 6,1

Composition en g /I

L actose 76 75 65,5 74 75
Protéines 13,5 13,5 12 12 12
Cendres 8 8 9,5 12 8,25
Acide 15 2,8 10 1,8 2,2
lactique
Matiére 1 1 0,5 0,5 1
grasse
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L es minéraux

Ca (%) 0,6 0,65 19 1,8 0,7
P (%) 0,6 0,65 15 15 0,7
Chlorure 2,5 25 25 75 25
Na Cl (%)

Les lactosérums sont riches en lactose, protéines et potassium ; les lactosérums doux sont
pauvres en calcium (reste dans le caillé pour participer a la coagulation des protéines), alors
gue les lactosérums acides sont riches en calcium (Morr et al., 1993).

1.4.1. Lelactose

Le lactose est le principa constituant du lactosérum (76 g/l) (Sottiez, 1990). Il représente
I’essentidl de la matiére séche du sérum, c’est un diholoside constitué par I'union d’'une
molécule de a ou - D- glucose et d’une molécule de B-D-galactose (Luquet et Francois,
1990).

En outre, le lactosérum doux est plus riche en lactose par rapport aux lactosérums acides,
en effet, dans ce dernier une partie du lactose a été transformée en acide lactique (Sottiez,
1990).

Le lactose est caractérisé par : Une solubilité limitée, Un pouvoir sucrant faible. Le lait et
les produits laitiers sont les sources du lactosérum dans la nature (Visser et al., 1988). Il
contribue a stabiliser le pH intestinal (Visser et al ; 1988, il intervient dans la fixation du
calcium et sa consommation permet par conséquent de lutter contre le rachitisme (Visser et
al., 1988).

[.4.2. Lesminéraux
Les matieres salines de I’ extrait sec du lactoserum sont constituées de plus de 50 % de
chlorures de sodium et de potassium et pour le reste de différents sels de calcium, se
retrouvent principalement sous forme de phosphate de calcium. En outre, selon certaines
pratiques fromageres, il y’agjout de sel de calcium (CaCl2) (Vrignaud, 1983).

D’apres Méreo, (1971), ces sels minéraux constituent en quelques sortes les ééments
indésirables « du sérum ». En effet, il semblerait qu’ une quantité relativement élevée constitue
un obstacle a I’utilisation de lactosérum dans I’aimentation humaine et infantile. Elle est
également un écueil pour les traitements technol ogiques, notamment en vue de préparation de
lactose pur et des protéines. Il est donc avantageux de déminéraliser le serum partiellement
gréace a des techniques physico-chimique, telle que I'éectrodialyse (Linden et al ., 1994)
(Tableau I11).
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Tableau I11. composition en minéraux d un litre de lactosérum (en mg/l)(Berrocal,.2000).

Minéraux L actosérum doux L actosérum acide
Calcium 400 1200
Phosphore 360 680
Chlorures 1100 1500
Magnésium 8 90
Sodium 500 500
Potassium 1400 1400

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

Tableau V. Teneur en vitamines dans e lactosérum (Vrignaud, 1983).

Vitamines Concentration (mg/100g)
- Thiamine 4

- Riboflavine 43

- Acide nicotinique 0,85

- Acide pantothénique 45

- Pyridoxine 53

- Cobalamine 0,159

- Acide ascorbique 2,2

|.4.4.Lamatieregrasse

Une certaine quantité de lipide du lait est entrainée dans lu lactosérum brut .cependant cette
guantité est faible elle est estimée a un taux de 1,00 g/l (Sottiez, 1990). Du fait de son extréme
pauvreté en corps gras, le lactosérum a un faible apport calorique (26 Calories/ dL). Le plus
souvent, dans les traitements industriels le lactosérum est écrémé; la matiere grasse ainsi
récupérée est utilisée dans lafabrication d’ un beurre de second choix (Boudier et al., 1981).

[.4.5. Lesprotéinesdu lactosérum
Les proténes correspondent a I’ensemble des matieres azotées hydrosoluble qui ne
précipitent pas lorsque le pH du lait est de 4,6. Elles représentent environ 20% des proténes
totales du lait (Eugenia et al., 2006).



Etude bibliographique Chapitrel. Lelactosérum

Les protéines ne forment pas la fraction la plus abondante du lactosérum (13,5 g/L), mais
elle est la plus intéressante sur e plan économique et nutritionnel. 1l s est avéré que la valeur
nutritionnelle des proténes sériques du lait est supérieure a celle des protéines du blanc d'ceuf
prises comme protéines de référence (Sottiez, 1990),du fait qu’ elles constituent une source
équilibrée en acides aminés indispensables notamment en lysine, acide aminés soufrés et en
tryptophane (Lindenet Lorient, 1994).

1.4.5.1. 3-lactoglobuline (3-L g)

La B-lactoglobuline (B-LG) est la plus abondante des protéines du lactosérum, elle
représente environ 2 a 4 g/L, ce qui correspond a 50% des protéines totales du lactosérum
(Eugeniaet al., 2006; Roufik et al.,2007).

Elle n'est pas présente dans le lait humain car elle est I'une des sources principaes
dalergie infantile qui limite I'utilisation du lait de vache pour la préparation de la formule
infantile (Uchdia et al.,1996) ; il sagit d'une proténe globulaire de structure compacte,
composeée de 162 résidus d'acide aminés et dont la masse moléculaire relative est de 18,3 kDa
(Roufik et al., 2007).

Bien que le réle physiologique de la R-lactoglobuline soit encore mal défini, joue un réle
important dans I'assimilation de la vitamine A1 (Bergel et al.,2004). . Cette protéine est d’ une
tres grande qualité nutritive gréce a son contenu élevé en acides aminés essentiels, notamment
laleucine et lalysine. De plus, elle est riche en méthionine et en cystéine. Principal es sources
de soufre (Morr, 1989 ; Hambling et al., 1992 et Dibley, 1997). La température de
dénaturation de cette protéine est au-dessus de 65°C. (Morr et al., 1993).

1.4.5.2. Lactalbumine (a-LA)

Comme la B-lactoglobuline, I'a -lactalbumine est une protéine globulaire de structure
primaire présentant de nombreuses homologies de séquences avec le lysozyme d'ceuf de
poule: 47 résidus d'acide aminé identiques sur 123 (Cheftel etal.,1985); son poids moléculaire
est de 14 kDa et se présente avec une concentration de 1 21,5 g/L, (environ20% des proténes
totales de lactosérum). L’ o- lactalbumine a été considérée comme la protéine la plus stable a
des hautes températures (Morr et Ha, 1993) ; elle est dénaturée a 65,2°C et a un pH=6,7 et
80 & 90% de dénaturation est inverse lors de refroidissement. L' a- lactalbumine est une autre
protéine fonctionnelle trés intéressante par sa composition riche en tryptophane, qui en fait
une base de fabrication de peptides destinés a I'alimentation diététique ou alicamenteuse
(Bergd et al.,2004).

1.4.5.3. Sérum albumine bovine (BSA)
Sérum abumine bovine représente 0,1 a 0,4 g/L des protéines du lait, il est constitué de
582 acides aminés. Les liaisons des acides gras stabilisent la molécule de protéine contre la
dénaturation par la chaleur. Il est soluble jusqu'a 35% a température de 3 °C dans l'eau
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distillée, mais subit une precipitation extensive a la température ambiante dans la gamme de
40a45°C (Morretal., 1993; Linet al., 1976 et Gumpens et al., 1979).
1.4.5.4. Immunoglobuline (1g)

L’immunoglobuline se réfere a une famille hétérogene des glycoprotéines, ayant une
activité d'anticorps (Eigel et al., 1984). L’immunoglobuline se compose de quatre classes :
1gG1, 1gG2, IgA, IgM, et IgE. Ceux-ci ont été identifiés dans le lait. Ces protéines sont des
monomeres de deux chaines polypeptides de 20 kDa et deux chaines polypeptides de 50 a 70
kDa qui sont liées par des ponts disulfures (Brunner, 1977). Le lait de vache contient 0,6 21,0
g/L d'immunoglobuline et 80% de IgG. Cette protéine est caractérisée par un plus haut
dévoilement thermique que I' a-lactalbumine et |a 2-lactoglobuline (Eigel et al., 1984).

[.5. Lavaleur nutritionnelle du lactosérum
La vaeur nutritionnelle et les propriétés fonctionnelles du lactosérum sont liées au lactose
et aux proténes (Lupin, 1998) (Tableau V).

Tableau V. La vaeur nutritionnelle et les propriétés fonctionnelles du lactosérum (Sottiez,
1985 ; Sottiez, 1990;Linden et Lorient, 1994 ; Lupin, 1998;Gerard et Debry,2001).

Lactose Protéines
v’ Stabiliser le pH intestinal d’ ot une v' Meilleure valeur nutritive que la
meilleure utilisation digestive du caséine ;
calcium et de phosphore ; v' Source équilibrée en acides aminés
v Stabilité du pH éviteI’installation de indispensables notamment en lysine,
flores purifiantes ; acides amine soufrés et en
v' Unintérét diététique fondamentale tryptophane ;
puisqueil représente la seule source v" Pouvoir émulsifiant en présence de
d’ hydrate de carbone de tous les matiere grasse ;
mammiféres y compris |’ homme ; v" Pouvoir gélifiant par coagulation a la
v Un facteur favorable aux réactions de chaleur ;
caramélisation et réaction de v Pouvoir moussant;
Maillard, ainsi qu’il est un trés bon v' Lasolubilité.
support d’ardme et un bon substrat
de culture pour les ferrements de
maturation ;
v Constituant essentiel des cérébrosides
composant les tissus nerveux.
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|.6. Valorisation du lactoséerum

Le lactosérum contient un fort taux d ééments nutritionnels (lactose, protéines, sels
minéraux, matiére grasse). Il est donc, rentable de le réutiliser au méme titre qu’ une matiere
premiere. En différencie le lactosérum doux et le lactosérum acide. Ce dernier est le plus
souvent utilisé dans I’ @devage comme nourriture pour les animaux car il est plus difficile a
traiter (la concentration de lactosérum acide donne un produit visqueux et collant) que le
lactosérum doux et donc moins pratique lors d une utilisation pour I’alimentation humaine
(Proot,2001).

Les proténes du lactosérum ont des produits intéressants a la fois pour I'alimentation du
bétail, mais aussi en nutrition humaine. Ces proténes sont utilisées en aimentation infantile
pour leurs qualités nutritionnelles (richesse en acides aminés essentiels), pour la préparation
de plats cuisinés (rétention d'eau), pour leur solubilité a toute échelle de pH (boissons au lait,
limonadiére) et pour leur pouvoir moussant (confiserie, nougatrie) (FAO, 1995).

[.6.1. Dans!’alimentation animale
Les poudres de lactosérum sont utilisées pour I’ éevage industriel des porcs ou bien, il est
incorporé dans la ration aimentaire des vaches laitieres. 1l peut égaement étre gjouté aux
aiments dalaitement pour veaux. Elles ont également employées, de méme que les
concentrés liquides, en mélange avec d'autres aliments (hachis de paille, farine,..) (Zadow,
1989).

1.6.2. Dans|’alimentation humaine

[.6.2.1. Industrie de boisson
Les boissons a base de lactosérum, ont une grande valeur diététique. Elles sont |égeres,
désaltérantes, et tres agréable aboire (Nelsone et al., 1978).

[.6.2.2. Industrielaitiére
La poudre de lactosérum acide peut remplacer la poudre de lait écrémé a des
concentrations bien précise pour la fabrication des yaourts, sans atteinte a la qualité ni a
I”ardme de ces derniers. (Luquetet Boudier, 1984).

1.6.2.3. Dansles glaces et les crémes glacees
La poudre de lactosérum doux peut remplacer jusqu’a 25% de la quantité du lait écrémé
pour la fabrication des crémes glacées ou les avantages sont essentiellement d ordre
économique, tandis que celle de lactosérum acide (pH 4,6) peut remplacer une partie du sucre
pour lafabrication des sorbets de bonne qualité (Apria, 1973).
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1.6.2.4. Dansla confiserie:
Le lactosérum a d’importantes utilisations dans la fabrication de certains bonbons, et il se
trouve le moins couteux des produits laitiers utilisables du fait de son importante teneur en
eau (Vrignaud, 1983).

[.6.2.5. En boulangerie
Le lactosérum doux connait un emploi croissant dans les produits de boulangerie de fait de
nombreuses avantages.

v" Méilleure conservation: la combinaison du lactose avec les matiéres azotées (réaction
de Maillard) donne des complexes stables qui constituent donc un moyenne de défense
naturelle contre le rancissement ;

v' Amélioration du go(t et I’arbme du pain ;

v' Amélioration des caractéristiques internes et externe: affinage de la coloration; péte
plus tendre et augmentation du rendement (Apria, 1980).

1.6.3. Dansla biotechnologie

[.6.3.1.Substrat de fermentation
Vu sa composition adéquate en eau, proténe, lactose, minéraux, acide lactique et matiere
grasse, le lactosérum est chois comme un milieu de culture pour les micro-organismes
(levure), qui dégradent le lactose (Anonyme 2, 2002).

1.6.3.2. Dansla production des enzymes et des vitamines
Plusieurs travaux ont été réalisés pour la production des vitamines et des enzymes, par le
biais de micro-organismes, qui utilisent comme milieu de culture le lactosérum, a savoir :
Propionibacteriumshermanii: qui produit la vitamine B12

Saccharomyces fragilis: qui permet la production du lactose (béta galactosidase) (Boudieret
Luquet, 1984).

[.7. Pouvoir polluant du lactosérum

Selon Marwaha et Kennedy, (1988) Les effluents produits par I'industrie fromagére sont
caractérisés par leur volume et leur charge polluante élevée; Bien qu'il existe des possibilités
de vaorisation du lactosérum, approximativement la moitié de la production mondiale n'est
pas exploitée mais rejetée comme effluents, ce qui constitue une perte importante de matiere
alimentaire.
Le rgiet du lactosérum dans |” environnement constitue une source de pollution a cause de sa
demande biochimique en oxygene qui est tres élevée entre 32000 a 60000 mg d O2/L
(Cheryan, 1998)

11
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Le lactosérum engendre une pollution organique importante soit: 1 L correspond a environ
85% de la pollution journaliere générée par un habitant (Laplanche et al., 2006).

Unefoislibéré dans |'eau, par exemple, lesrivieres, les canaux dirrigation, ou sur laterre,
le lactosérum conduit a des problémes environnementaux. En effet, il met en danger la
structure physique et chimique du sol, diminue le rendement des cultures (Mcauliffeetal.1982)
et réduit lavie aguatique par I'épuisement de |'oxygene dissous (Y ang et a.1980).

Plusieurs opérations membranaires sont proposées pour le traitement des effluents des
laiteries telles que les opérations a un seul étage comme l'ultrafiltration(UF) (Blanchard,
1991), nano filtration (Koyuncu etal., 2000).

Le colt de traitement de lactosérum en station d'épuration ééve le prix de revient des
spécialités fromagéres issues du lait. L'épandage est également une destination envisagée mais
les volumes annuels produits (on parle del00 millions dans le monde) saturent vite cette
solution. Enfin s ils se référe a la composition du lactosérum, on y retrouver des composeés
dintérét; d’ ou la possibilité de valorisation (Bergel et al., 2004).

[.8. Concentration/déshydratation du lactosérum

Elle a pour but essentiel de stabiliser les produits par extraction de |’eau. L’amélioration
des technologies, les changements des habitudes alimentaires, la baisse des colts, et une
meilleure stabilité des poudres sont les principales raisons qui ont contribuées a
I’ accroissement de I’ utilisation des produits sous forme déshydratée (Schuck, 2004).

La concentration est généralement réalisee par un procédé membranaire : I’osmose
inverse; La talle des pores est alors comprise entre 0.1 et 1 nm et la pression de
fonctionnement requise est d’ environ 20 a 30 bars. Le petit-lait est concentré de deux a quatre
fois, selon I' utilisation. Il se conserve mieux que le petit-lait brut et permet d éviter des frais
de transport.

La déshydratation nécessite au préalable, la cristallisation du lactose. On utilise un procédé
de refroidissement rapide apres initialisation du processus d’ ensemencement. Le sechage final
fait intervenir les techniques de « spray drying ».(Membrez. Y et a 2004).

Selon la qualité du sérum mis en ceuvre, il existe différentes variétés de concentrés ou de
poudres. produits de sé&rum doux, de sérum acide, de sérum déminéralisé et de sérum
délactosé. D'une fagon générale, les serums doux sont plus faciles a sécher, de meilleure
qualité et offrent plus de débouchés (FAO, 1995).
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[. 1.Généralité

Le marché mondial des créemes est treés contrasté selon les pays. La diversité des situations
provient de deux facteurs importants. les habitudes aimentaires et le niveau de vie des
populations. La branche des crémes fait partie des industries agroalimentaires et plus
précisément du secteur lait et dérivés (Pottier, 2005).

Les produits laitiers et dérivés connaissent une forte demande dans tous les pays en raison
de leur vaste application dans divers produits. En effet, il existe une demande croissante pour
au moins un des composants du lait comme les caséinate et le lait en poudre, notamment dans
lesindustries de la confiserie, de la boulangerie et de la pharmacie (Shamsi, 2000).

En Algérie, la production nationale est tres loin des besoins du secteur lait et dérivés car
I’ Algérie est le premier consommateur du lait au Maghreb, avec prés de 3 milliards de litres
par an (Kirat, 2007). Cet aiment occupe une place prépondérante dans la ration alimentaire
des algériens, il apporte la plus grande part de protéines d origine animale.

Lafaible disponibilité du lait dans |les pays en voie de développement, souvent associée a une
température ambiante élevée est la raison principale d'une plus grande utilisation des
substituts et imitations de produits laitiers (Shamsi, 2000).

Dans presque tous les cas, les produits laitiers synthétiques (creme culinaire) sont offerts a
moindre co(t ; L'économie est peut-étre le facteur le plus important dans I'acceptation initiale
des produits laitiers dimitation. Grace a de meilleures capacité de satisfaire aux exigences des
consommateurs et a une longue durée de conservation, de nombreux substituts laitiers sont
préférés aux produits laitiers (Harper, 2000; Haisman, 2011).

[1.2.Définitions
I1.2.1. Lescremesfraicheslaitiéres

Selon le Codex Alimentarius (2003), la creme est e produit laitier fluide plus ou moins
riche en matiere grasse qui se présente sous la forme d’une émulsion de type graisse-dans-lait
écrémé et qui a été obtenue en la séparant physiquement du lait. La séparation est réalisée soit
par gravité, soit par force centrifuge. Les cremes peuvent étre acidifiées ou non, fouettées,
avec ou sans adjonction d additifs alimentaires (Anihouvi et al., 2012 ;Deosarkar, 2016).

Selon Jeant et et al.,(2008)la dénomination creme est réservée au lait contenant au moins
12 & 30 g de matiére grasse provenant exclusivement du lait pour 100 g de poids total. La
dénomination creme | égére est réservée au lait contenant entre 12g inclus et 30g non inclus de
matiere grasse provenant exclusivement du lait pour 100 g de poidstotal.

Il existe généralement deux catégories de cremes : les cremes de consommation utilisées
directement en cuisine, et les cremes de transformation destinées a la fabrication du beurre et
d autres produits(FAO, 2010). Sont principalement classés selon leurs richesse en matiére
grasse, selon le traitement thermique appliqué et selon les traitements spécifiques liés a leurs
utilisations (Jeantet et al.,2008).
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[1.2.2. Lescrémesvégetales

Les alternatives a la créme portent plusieurs noms, tels que «creme analogue», «creme
d imitation», «créme végétale», «creme non laitiere», «garniture» mais elles ont un objectif
commun, a savoir offrir certains avantages par rapport a la creme laitiere. Souvent, ces
produits sont fabriqués par traitement UHT et sont commercialisés sous forme liquide,
conditionnés aseptiquement et conservés atempérature ambiante (Carr, 2018).

Les cremes vegeétales sont des produits similaires aux crémes latiéres dont la matiere
grasse laitiere (MGL) est remplacée par la matiere grasse vegétale (MGV) et I'effet des
ferments lactiques remplacé par d’ autres substances chimiques (Carr, 2018).

Le Codex Alimentarius adopte le terme «creme analogue» et le définit comme étant «un
substitut de creme consistant en une émulsion eau-graisse végétale sous forme liquide ou en
poudre» (CODEX STAN, 1995).

Les substituts laitiers peuvent étre divisés en trois types:

» Ceux danslesquels une graisse animale ou végétal e remplace la matiere grasse du lait;

= Ceux qui contiennent un composant laitier, par exemple la caséine ou la protéine de

lactosérum;

= Ceux qui ne contiennent pas de composants laitiers.

Les deux premiers types constituent la plupart des produits laitiers de substitution
(Harper, 2000).

Les cremes artificielles sont souvent beaucoup moins onéreuses que les cremes laitieres,
ce qui attire alafois les fabricants et les consommateurs. Les recettes de cremes d'imitation
pouvant étre fabriquées sur mesure, ces produits possedent souvent de meilleures propriétés
de fouettage, stabilité de la mousse et stabilité au cycle congél ation-décongélation par rapport
aux cremes laitieres (Lundin, 2013).

En plus des avantages techno-fonctionnels et économiques, certains chercheurs
considerent que les cremes végétales peuvent présenter un intérét nutritionnel et de santé
publique. En effet, un choix adégquat des matieres grasses végétales (MGV) pourrait, d’une
part, contribuer a un meilleur apport en acides gras (AG) essentiels (amélioration du profil en
AG des crémes) et d autre part, réduire la quantité de cholestérol (Anihouvi, 2012).

La créme analogue aurait une durée de conservation de 6 mois et, avant détre
consommeg, elle est normalement conservée a une température ambiante (Shamsi, 2000).

[1.3. Classification des cremes végétales

Les différents types de cremes sont principalement classés en fonction de leur teneur en
matiere grasse (g / 100 g), le traitement thermique appliqué ou le procédé de fabrication et
I utilisation finale :
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11.3.1. Selon letraitement thermique
La législation saoudienne a élaboré une norme s appliquant aux exigences de base
concernant les cremes analogues (GSO standard, 2016).Elle mentionne les Classifications
suivantes:
= Créme analogue sans traitement thermique : Préparer a une température
ambiante dans des conditionneurs aseptiques.
= Créme anaogue pasteurisée : Créme analogue ayant subi un traitement de
pasteuri sation.
= Créme analogue stérilisee: Créme analogue ayant subi un traitement de
stérilisation dans |’ emballage présenté au consommateur.
= Créme analogue UHT: Créme analogue traitée a trés haute température et
emballée dans des conditions stériles.
11.3.2. Selon la teneure en matiére grasse
Le tableau VI classe les différents types de crémes analogues selon la teneur en matieres
grasses végétaes (GSO standard, 2016).

Tableau VI : Teneur en matiere grasse vegétal e des crémes anal ogues (GSO standard, 2016).

Nom de produit Teneur en graisse végétale

Creme |l égére analogue Un minimum de 10% a 18% limite
supérieure

Créme analogue (creme de table) Un minimum del8%

Analogue de creme épaisse Un minimum de36%

Creme concentr ée analogue Un minimum de45%

Creme a fouetter analogue ou destinée a Un minimum de28%

étre fouettée

Creme a fouetter analogue ou destinée a Un minimum de35%

étrefouettéetresgrasse

En Italie, la creme est vendue en plusieurs grades en fonction de sa teneur en matiere
grasse totale: créme |égere ou au café (teneur en matiere grasse alant de 10 a 20%), créme de
cuisine (teneur en matiére grasse supérieure a 20%) et creme a fouetter (teneur en matiére
grasse supérieure a 30%), ces derniers éant généralement employés dans la préparation de
gateaux et autres patisseries (Shamsi, 2000).

11.3.3. Selon le procédé de fabrication et I’ utilisation finale

Lafigure 2 présente les étapes principal e de fabrication des crémes végétales (Ferioli et
al., 2008).
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Lait entier
Ecrémage
e Graisse du lait
En plus de : — Lait ecrémeée
® Graisse végétale Produit a base du lait écrémé et de graisse végétale
* Protéines de lait l
Arome naturel Traitement UHT

e Stabiisants
« Sel Emballage

Créeme analogue

Figure 02 : Processus de fabrication des cremes végétales (Ferioli et al., 2008).

La phase principale de fabrication de la creme végétae est |I'homogénéisation et
I” agitation, cela favorise le foisonnement et I'émulsion de la matieére grasse en présence des
protéines du lait; Selon (Haisman, 2011), ils existent de différents types de cremes dépend des
conditions de préparation et leurs utilisation finale :

e Cremeafouetter végétale

Les cremes fouettées ( whipped cream) sont des émulsions huile / eau stables pendant le
stockage, mais facilement déstabilisées en les fouettant pour incorporer de l'air et former une
mousse stable. Pour faciliter le foisonnement, les matieres grasses doivent avoir un taux de
solides tres élevée a température ambiante, mais elles doivent fondre complétement a la
température du corps pour une bonne sensation en bouche, A cet égard, |es graisses végétales
solidifiées peuvent étre meilleures que la matiere grasse du lait et donner une mousse plus
stable, pour cela sont largement utilisées dans l'industrie des géteaux et des confiseries
(Haisman, 2011).

Les cremes fouettées sont disponibles sous forme liquides a fouetter, congelés pré-

fouettés, liquides sous pression dans des aérosols, poudre areconstituer et a fouetter.

La recombinaison doit étre effectuée au-dessus de 70 ° C pour éviter une interaction entre
le calcium de la poudre de lait écrémeé et I'alginate. L'homogeénéisation a 10-15 MPa(a 75 C)
doit étre effectuée en aval des traitements de pasteurisation (15 s a85C) ou UHT (4 sal44 C)
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pour éviter toute agglomération de la matiere grasse. Le liquide doit ensuite étre refroidi a
10° C le plus rapidement possible afin de minimiser la taille des cristaux de graisse et la
viscosité (Haisman, 2011).

e Cremeculinairevégétale

La creme culinaire végétale (vegetable kitchen cream) est produite en remplacant, apres
écrémage, la matiére grasse laitiere par une huile végétale raffinée et en gjoutant ensuite des
protéines de lait, des ardbmes et d'autres additifs, les déférentes ingrédients sont mélangé dans
des cuves aseptique a une température ambiante, cette creme est destiner au déférentes
préparions culinaires (Ferioli et al. 2008).

e Cremecafévégétale

Les cremes a café (imitation coffee cream) ne sont pas sucrées, contiennent 10-20 % de
matieres grasses et sont stérilisés. Ces cremes artificielles ont moins tendance a produire une
écume de proténes dénaturées a la surface du café chaud, ce qui pose un probléme avec la
vraie creme, car elle contient beaucoup plus de protéines de lait, al'origine de son instabilité.

Latempérature du café chaud est d'environ 85 ° C et le pH est généralement compris entre
4,7 et 53. Dans ces conditions, la caséine peut coaguler partiellement, en particulier en
présence d'ions calcium et magnésium dans I'eau dure. On gjoute des phosphates (0,3%) pour
contrer l'acidité du café et des émulsifiants de polysorbate (jusqu'a 0,4%) pour stabiliser
I'émulsion (Haisman, 2011).

Les protéines, les glucides et les sels sont dissous dans I'eau a 40-50°C, puis chauffés a
70°C. On gjoute dans ce mélange la matiére grasse fondue et les émulsifiants. L'émulsion est
homogénéisée dans un homogénéisateur a deux étages a 11 et 3 MPa, conditionnée et
stérilisee a 115°C pendant 15 min ou par traitement UHT a 140°C pendant 10 secondes
(Haisman, 2011).

e Cremesurevégétale

La creme sure d'imitation (Imitation Sour Cream) a la méme composition de matiere
grasse que la créme de café, mais est souvent émulsionnée avec du lait écrémeé en poudre. Elle
est acidifié aun pH d'environ 4,5 avec de |'acide citrique ou lactique et peut étre épaissie avec
de la gélatine, de lagomme de guar ou de le carraghénane (Haisman, 2011).

I1.4. Lacomposition de la créme végétale
Les caractéristiques et |a stabilité des produits laitiers d'imitation dépendent largement des
caractéristiques des principaux ingrédients, a savoir les matieres grasses, les protéines et les
glucides, ainsi que des ingrédients fonctionnels mineurs qui stabilisent les systémes lipidiques

et protéiques (Harper, 2000) (Tableau. VII).
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Tableau VII. Ingrédients typiquement utilisés dans la formulation des cremes analogues
(Carr et al., 2005).

Ingrédient % massique

Matiére grasse, principalement a base de

graisse végétale avec un peu de matiére 20-30%
grasse laitiere

Sucres 0-25%
Protéines du lait 0,5-2,5%
Emulsifiants 0,2-1%
Epaississants 0,1-0,4%
Colorants et arémes Facultatif

[1.4.1. Matieres grasses

Le décret exécutif n° 17-101publié au Journal officiel N° 16 de la République Algérienne
Démocratique et Populaire, fait a Alger le 6 Joumada Ethania 1438 correspondant au 5 mars
2017 (extrait 107-301) fixant les listes de différents types dinvestissement autorise
I’ extraction et I utilisation des huiles d’ origine végétale et huiles végétal es brutes .

Dans I’industrie des crémes végétales (creme culinaire ou créme de cuising) nous utilisant

les huiles (huile de coco, huile de colza, huile de palme, etc..).Pour rehausser le godit,
aromatiser et colore les aiments. D’autre part, ces derniers possedent des profils de
composition chimique différents permettant de les utiliser comme agents naturels de
conservation des aliments (Lecerf, 2011).
En usage industriel, les graisses sont considérées comme solides et les huiles liquides a
température ambiante. Ces derniéres sont liquides en raison d'une teneur plus élevée en acides
gras insaturés. L'hydrogénation convertit les huiles en graisses. Les graisses et les huiles
consistent principalement en une fraction lipidique riche en triglycérides, qui contient de
petites quantités d'autres lipides, par exemple des stérols et des phospholipides. Pour les
produits laitiers d'imitation, les matiéres grasses sont généralement choisies pour avoir des
plages de points de fusion faibles et étroites, généralement de 32 436 °C.

Les caractéristiques souhaitées d'une graisse ou d'une huile utilisée dans les produits
laitiers d'imitation sont une saveur neutre, une faible teneur en peroxyde, une bonne stabilité
aromatique, une faible teneur en acides gras libres, une résistance a I'hydrolyse et un taux de
graisse solide correspondant a la plage de température du produit ;Les corps gras ayant des
points de fusion plus faibles sont généralement préférés car ceux-ci ont une meilleure texture
ou une meilleure sensation ala bouche(Harper, 2000).
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[1.4.2. Protéines

Les proténes contribuent a un certain nombre de fonctions dans un aliment d'imitation.
Celes-ci incluent I'émulsification, la gédification, la fusion, la liaison a l'eau et le
foisonnement. Les facteurs a considérer dans le choix des protéines incluent: la qualité
nutritionnelle  nécessaire, des fonctionnalités  spécifiques  nécessaires, la
solubilité/dispersibilité (facilité d'incorporation dans la formulation), une saveur agréable, et
la stabilité dans les conditions de traitement. Dans les garnitures fouettées, les propriétés
recherchées sont principalement I’ émulsification et le foisonnement.

Un grand nombre de sources de protéines peuvent étre utilisés dans les substituts laitiers.
Celles-ci comprennent: les protéines animales, c'est-a-dire le lait écrémé sous forme liquide,
condensé ou seche, caséines, casénate et leurs coprécipités, protéines de lactosérum et les
protéines de graines oléagineuses et les protéines de poisson; L'utilisation des protéines est
basée sur larentabilité, la saveur, lafonctionnalité et la disponibilité. (Harper, 2000).

Les sources de protéines de graines ol éagineuses comprennent les concentrés et isolats de
protéines de soja, les protéines d'arachide, les protéines de graine de coton et les protéines de
graines de tournesol, de colza, de noix de coco et de sésame. Les autres sources sont les
protéines des feuilles et des cellules unicellulaires. Parmi ces sources de proténes, les
protéines de lait et de soja sont les plus utilisées. L'utilisation des protéines est basée sur la
rentabilité, la saveur, lafonctionnalité et la disponibilité. (Harper, 2000).

11.4.3. Lesadditifs alimentaires
Le tableau 11X mentionne les additifs alimentaires autorisés dans les cremes analogues
ainsi que les doses maximales utilisées dans le respect des limites spécifiées.

Tableau 11X. Norme générale Codex pour certaine additifs autorisés dans les Crémes
analogues (CODEX STAN 288-1976).

Additifs Année Limite Role
adoptée maximale

Acesulfame potassium 2008 1000mg/kg Edul corant

Aspartame 2008 1000mg/kg Edulcorant ;
exaltateur ;
d'ardme.

Alginate de propylene 2016 2500mg/kg Epaississant ;
émulsifiant ;
anti moussant.

Caramel iii -carame a 2010 5000mh/kg Colorant

I'ammoniaque

Caramel iv —caramed a| 2009 I Colorant

I”’ammoniac sulfite

Carotenesl) béta-carotene | 2011 20mg/kg Colorant

(synthétique ii) extraits

naturels
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Esters de propylene glycol | 2001 5000mg/kg Emulsifiant
d'acidesgras
Esters de sorbitane d’acide | 2016 5000mg/kg Emulsifiant
gras
Monopalmitate de sorbitane | 2016 5000 mg/kg Emulsifiant
Esters glyceroliqgues de | 2007 6000mg/kg Emulsifiants ;
I'acide diacetyltartrique et stabilisants ;
d'acides gras sequestrant.
Esters polyglyceroliques | 2016 8000mg/kg Emulsifiant
d'acides gras
Extrait de peau deraisin 2011 150mg/kg Colorant
Monolaurate de | 2005 5000mg/kg Emulsifiant ;
polyoxyethylene(20) dispersant
sor bitane
Stéaroyllactylates 2016 5000mg/kg Emulsifiants ;

stabilisants
Sucralose 2008 580mg/kg Edul corant
(trichlor ogalactosacchar ose)
Saccharose d'acides gras 2016 10000mg/kg | Emulsifiants
Saccharoglycerides 2016 10000mg/kg | Emulsifiants
Sucroseoligoesters, typetand | 2016 10000mg/kg | Emulsifiants
type u
Tocophérols 2017 10000mg/kg | Anti oxygene

11.4.3.1. Emulsifiants
Un émulsifiant est une molécule qui a a la fois des composants hydrophobes
(hydrophobes ou hydrophiles, parfois appelés lipophiles) et hydrophiles (aimant I'eau) sur la
méme molécule. En tant que molécule capable de faire le pont entre les phases aqueuse et
huileuse, un émulsifiant peut conférer une stabilité a deux phases qui ne se mélangeraient
normalement pas ensemble (Hartel et al., 2018).

Oi1l Phase Aqueous Phase

L Lipid Tail

*— Polar Head

Figure 03. Représentation schématique ou orientation d'une molécule d'émulsifiant a une
interface huile-eau (Hartel et al., 2018).
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Les émulsifiants, ou agents tensio-actifs, sont largement utilisés dans I’industrie
agroaimentaire parce qu'ils servent a de nombreuses fins de la promotion de I'émulsification
dans les caramels a la réduction de la viscosité des chocolats, les émulsifiants procurent des
avantages substantiels dans les produits de confiserie et les technologies de transformation
(Lecerf, 2011).

Un émulsifiant est un produit qui contient une partie soluble dans I'eau et une partie
liposoluble dans la méme molécule. Il stabilise les produits alimentaires contenant de la
matiere grasse. Les emulsifiants peuvent étre des produits naturels, par exemple des
phospholipides et des protéines, ou dérivés de produits naturels, par exemple des esters
d'acides gras a longue chaine et un alcool poly hydrique (Harper, 2000).

Les émulsifiants alimentaires sont principalement des ester partiels de polyols et d' acides
gras ou d’ acides organiques hydrosolubles, obtenus par trans-estérifications entre triglycérides
et glycérol. Ils peuvent étre utilises comme agent émulsifiant et moussant. Protéines et
emulsifiants sont a la fois moussants et émulsifiants, leurs comportements respectifs aux
interfaces sont sensiblement différents (Suman et al., 2009).

Les émulsifiants jouent plusieurs roles importants dans les cremes, ils jouentun réle
essentiel dans le contréle de la viscosité du produit. De plus, les émulsifiants peuvent agir
comme inhibiteurs de prolifération de bactéries (Hartel et al., 2018).

11.4.3.2. L es épaississants

Les épaississants sont utilisés dans les produits laitiers de substitution pour I'une des
raisons suivantes :assurer un contréle de la viscosité et améliorer la sensation en bouche,
améliorer les propriétés de foisonnement des produits fouettés, forme run colloide protecteur
pour stabiliser les protéines lors du traitement thermique, modifier la surface des globules gras
afin de minimiser la séparation de la matiére grasse, fournir une stabilité acide aux systémes
protéiques, augmenter la stabilité a la congélation-décongélation et pour fournir les
caractéristiques de fonte souhaitées au fromage analogue.

Les épaississants peuvent étre classées comme neutres et acides, a chaine droite ou
ramifiée, gélifiantes et non (Harper, 2000).

11.4.3.3. Les stabilisants
Les citrates et les phosphates sont utilisés dans les produits laitiers de substitution pour un
ou plusieurs des objectifs suivants : modifier le pouvoir tampon, améliorer la stabilité de la
protéine aux ions calcium, améliorer la stabilité thermique de la proténe, jouer le role de sels
emulsifiants dans la fabrication des fromages anal ogues.
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Les sels de phosphate courants utilisés dans ces aliments sont le phosphate monosodique, le
phosphate disodique, e phosphate trisodique, le pyrophosphate disodique, pyrophosphate de
tétrasodium, tripolyphosphate de sodium, hexamétaphosphate de sodium, trimétaphosphate de
sodium et le tétramétaphosphate de sodium.

Bien que certaines utilisations fonctionnelles présentent des similitudes, les phosphates
sont plus largement utilisés que les citrates dans les produits laitiers de substitution (Harper,
2000).
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Etude expérimentale Chapitre III : Matériels et Méthodes

[11.1. L’ objectif del’étude

L’ objectif de cette étude est de valoriser le lactosérum brut (acide), par la substitution total de
I’eau utilisée dans la préparation de sirop du sucre, lors de la formulation d’une créme végétale
destiné au fourrage de la genoise ( isser délice). Cette substitution doit garder les mémes
caractéristiques physico-chimiques de la creme de référence. Cet objectif a été effectué grace a un
model mathématique sur Excel qui tient compte des parametres physico-chimiques des matieres
premieres et des produits finis, notamment |”humidité et les teneurs en protéines. Cette valorisation
pourrait étre solution pour la diminution des taux d’'intégration et d’ importation des poudres de
lactosérums et de diminuer la pollution due a cette effluent.

L’incorporation de lactosérum, et les analyses ont été réalisées au niveau de laboratoire de
contréle de qualité au sein de biscuiterie SARL 1ISO_9INTERNATIONAL.

[11.2.Description de l’entreprise

La biscuiterie ISO_9INTERNATIONAL est une SARL au Capital de 166.500.000,00DA dont
le siege social est situé a Isser dans la Wilaya de Boumerdés, L’ Entreprise a été créée en 2000 et est
entrée en production en 2002. Son effectif est constitué de plus de 120 salariés entre Cadres et
ouvriers tous qualifiés et polyvalents. ISO_ SINTERNATIONAL est d'une part le leader national
dans |la fabrication de la Génoise Fourrée consommeée du plus petit au plus grand. D'autre part, dans
le souci déargir sa gamme de produits et de répondre aux exigences du marché,
ISO_9INTERNATIONAL aacquis une deuxiéme ligne technol ogique ultra moderne pour fabriquer
le biscuit sec; a savoir, Le biscuit sablé, le petit four, les cookies et autres.

ISO_9INTERNATIONAL Dispose d'un personnel qualifié et polyvaent, dun Organigramme
qui répond aux besoins d'un marché dynamique et évolutif, et des Services Habituels (Finances
Comptabilité, Personnel, Approvisionnements, Recherche et Développement, Commercial) tous
réunis sous la bienveillance d'une Direction Générale attentive aux demandes de son personnel et du
marché.

En 2003 1SO_9INTERNATIONAL sest lancée dans I'exportation et a réalisé ses premiéres
opérations vers La Libye, et depuis une année vers La France et La Belgique.

Figure 04 : Quelques produits del’unité ISO_9INTERNATIONAL.

23



Etude expérimentale Chapitre III : Matériels et Méthodes

I11.3. Matériel

[11.3.1. Equipements et petits matériels du laboratoire

Les principaux équipements et matériels de laboratoire utilisés dans le cadre de ce travail sont
listés ci-dessous.

YVV V VYV VYV Y VY VYV

A\

>
>

Balance de précision, Precisa®JB 12000C (portée = 2100 g sensibilité = 0,1 g), (Suisse);
Agitateur magnétique Stuart®: Max2000 rpm, utilisation jusqu'a450°C, (UK);

PH-métre HANNA®HI 2210avec des éectrodes combinées (Etats-Unis);

Dessiccateur Precisa®XM60: Précision 0,1mg/0,001% (Suisse);

Bain marie (Memmert, Allmagne) ;

Batteur amain (Sonashi)

Centrifugeuse de paillasse, MAX 45000 rpm (SIGMA) ;

Butyrometre (FUNKE GERBER) ;

Spectrophotométre (UV- Visible) ;

Plaque chauffante wafa model :WY-01A ;

Matériels pour les analyses microbiologiques : Bec benzéne ; Pipette pasteur ; Boites pétri ;
Etuve Memmert(Allemagne);

Verrerie: fiole conique de 100 ml, pipette jaugée de 10 ml, burette graduée de 25 ml, bécher,
Flacon stériles ;

Autres matériels: spatule, grande cuillere, pot en plastique.

[11.3.2. Milieux de culture et réactifs

Réactif de Folin-Ciocalteu ; phénolphtaléine ; DNS.
bouillon Muller Kaufman; gélose Héktoen; VRBL; PCA; Giolitti/Contoni; gél ose Chapman.

[11.4. Méthodes

[11.4.1. Récupération delactosérum

Les échantillons utilisés dans cette étude proviennent de I’ unité laitiere et fromageére de Draa
Ben Khedda (Tassili), le lactosérum est de type acide, issu du premier soutirage lors de la
fabrication du fromage type camembert (péate molle), les échantillons ont é&é prélevés au niveau de
la cuve de coagulation lors de deuxieme brassage selon le procédé représenté sur la figure 4; dans
des flacons en en verre stériles en respectant les Bonnes Pratiques du Laboratoire (BPL). Puis ils
ont éé acheminés au laboratoire dans une glaciere et les conservés jusgu'au moment de
I’ utilisation.
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Lait de vache - poudre de lait
Pasteurisation a 85° pendant 15s
Prématuration (10 a 16 ha 10 -129)
MAlaturation (36}1: pendant 1H 30)
Evolution d’acidite a (25- 27D°)
Empreésurage (105g /S000L)
Découpage
1" brassage —» lactosérum doux
2" brassage —» remonte du lactosérum acide
Afoulage (récupération des échantillons)
Démoulage
Salage (1,.8a 2 %)
Affinage

Conditionnement

Figure 06: Diagramme de fabrication du camembert a Draa Ben Khedda et |es niveaux de
soutirage des lactosérums.
111.4.2. Modéle de ssmulation dela valorisation du lactosérum

[11.4.2.1. Leprincipedu calcul en mode Excel
La modéisation en mode Excel est basée sur les caractéristiques de la matiére premiére de la
creme standard et la composition du lactosérum avaloriser, ce dernier doit apporter |le méme apport
d’humidité et de protéines que celui de référence.
La quantité du lactosérum a valoriser est calculée a base de lateneur en eau du sucre inverti qui
est un ingrédient élémentaire ; les équivalents massiques seront déterminés pour laréaisation de la
creme a base du lactosérum.

111.4.2.2. M odele mathématique adopté

[11.4.2.2.1 Déter mination des quantités desingreédients apresla valorisation
Les différentes équations étudiées dans cette simulation sont basées sur la recette de la créme
végétale (annexe 1) et ces caractéristiques avant la valorisation, présenté dans le tableau suivant :

Tableau I X : Lacomposition de la creme standard.

Lesingrédients (84 kq) Laquantitéen kg

Sucre en poudre 25
Lactosérum en poudre 1
Dextrose S}
Lait 0%MG 1
Graisse végétale 40
Sirop du sucre 12

25



Etude expérimentale Chapitre III : Matériels et Méthodes

Le lactosérum est incorpore lors de la préparation du sirop du sucre par remplacement total
d’ eau (tableau X), cet ingrédient est gjouté dans la formulation de la creme standard.
Tableau X : laformulation du sucre inverti a base d' eau (12K g).

Ingrédients Quantitéen Kg
Sucre 6,645

Eau 4,4

Sirop du glucose 0,9

Acide citrique 0,025

Chlorure du potassium 0,03

e Détermination dela quantité du lactosérum liquide dansle sirop du sucre

L’ apport du lactosérum nécessaire pour apporter la teneur en eau nécessaire lors de la
préparation du sucre inverti est obtenu en suivant I’ équation n® 1 :

Qv (9 =0ss (g /0y |——» (1)

Avec:
Quv (kg) : quantité du lactosérum avaloriser dans le sucre inverti acalculé en kg
Qesi (kg) : quantité d’ eau dans le sirop du sucre en kg

QeLi (kg) : quantité d’ eau dans 1 Kg du lactosérum liquide en kg

e Déermination del’équivalent de protéinesdansle sucreinverti a base delactosérum

La quantité de protéines apportées par le lactosérum liquide sera calcul ée par I’ équation
n°2:

QrLv(9) =Quv(kg)* QpLi(g/kg) | ——> @

Avec:

QrLv (g): quantité de protéines du lactosérum avalorise acaculéeng
Quv (kg): quantité du lactosérum a valorisé en kg

Qrui (g /kg) : quantité de protéines en g dans 1 kg du lactosérum liquide
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e Détermination del’égquivalent de protéines du lactosérum en poudre nécessaire dansla
formulation apreslavalorisation
Le taux de proténes qui doit étre apporté par le lactosérum en poudre (QrLp) est calculé avec
soustraction entre |’ éguivalent de proténes dans la recette standard et celui du lactosérum liquide,
selon I’ éguation n® 3 :

Qrup (9) = Qrt(9) - QrLv (@) ———» @

Avec:

QrLp (g): la quantité en g de protéines du lactosérum en poudre nécessaire pour assurer le rapport
de protéines dans la recette de référence

Qrt (9): laquantité en g de protéines du lactosérum en poudre utilisé dans la recette de référence

QrLv (g): quantité de protéines du lactosérum avalorisé en g

e Déermination de la quantité du lactosérum en poudre dans la recette aprés la
valorisation

Le taux de protéines nécessaire pour assurer |’ équivalent de la recette de référence (QrLp) Nous a
permet de déterminer la quantité du lactosérum en poudre dans la recette apres la valorisation ; cela
est calculé suivant I’ équation n°4 :

Qpap (9) =QruLp (9) * QP (Q) [ ——— > @

Qrap (g) : laquantité de poudre du lactosérum en g aprés la valorisation

AvVec :

QrLp () : laquantité en g de proténes du lactosérum en poudre nécessaire pour assurer le rapport
de protéines dans la recette de référence

Qrt (g) : laquantité en g de proténes du lactosérum en poudre utilise dans la recette de référence

e Détermination du pourcentage de réduction de la quantité du lactosérum en poudre
apreslavalorisation

Le pourcentage de réduction est déterminé par rapport a la quantité de protéines apportée par le
lactosérum liquide ; cela est calculé par | éguation n° 5 suivante :

[%R=[QPLv(g)/QPt(g)] * 100]—’ @
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Avec:
% R: le pourcentage de réduction de la quantité du lactosérum en poudre aprés la valorisation
QrLv (Q) : la quantité de protéines du lactosérum liquide avalorisé en g

Qrt () : laquantité en g de protéines du lactosérum en poudre utilisé dans la recette de référence

[11.4.2.2.2. Etude techno-commerciale

L’ étude techno-commerciale conduit a I’ évaluation du colt de revient annuel du lactosérum en
poudre importé utilisé dans les 2 recettes ; cela permet de déterminer I'intérét économique apporté
par I’incorporation du lactosérum dans le sucre inverti. L’ amortissement du codt de production de la
créme a base du lactosérum est calcul € en se basant sur I’ équation n° 6.

G=(A-B)*P —>@

G : le gain apporté apres I’ incorporation du lactosérum liquide en DA.

AvVec :

A : laquantité du lactosérum en poudre dans la recette standard.

B : laquantité du lactosérum en poudre apres la valorisation.

P : leprix d' 1 kg du lactosérum en poudre en DA.

111.4.2.2.3. Estimation del’ effet environnemental dela valorisation du lactosérum

En plus de I'intérét économique, cette valorisation a un effet positif sur I’environnement qui
permet la réduction de la pollution. En se basant sur la quantité annuelle du lactosérum engendrée
dans la creme végétale, on va déterminer la quantités des substrat utile (MG, protéines, lactose) qui
vont étre récupéré et réutiliser par les industries alimentaires, et son équivalent d oxygéne
consommeée par cette efflue lors de son rejet dans les eaux résiduelles ou lesrivieres.

e Détermination dela quantité du lactosérum liquide valorisé annuelle

En prenant en considération le taux d’incorporation du lactosérum liquide dans une préparation de
lacreme végétale la quantité du lactosérum valorisé dans 1 an est calculé par I’ éguation n® 7 :

[QLan (kg) = Qv (kg) * Npj * Nijt ]—> @
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Avec :

Quan (kg) : laquantité annuelle du lactosérum a valorisé en kg

Quv (kg) : la quantité du lactosérum liquide a val orisé dans une préparation en kg
Npsj : nombre de préparations de creme par jour

Njt : nombre annuel dejours du travail

e Estimation del’équivalant d’ oxygéne consommé lors de la dégradation du lactosérum

Selon Cheryann (1998), un litre de sérum nécessite 40 g d’ oxygene pour que ses matieres
organiques soient détruites par oxydation microbienne. L’ équivalent de I’ oxygene est calculé par
I’ équation n°8 ci-dessous :

[Qoz (kg) = Quan (kg) * 0, 04 (kg)] — °

Qo2 (kg) : quantité annuelle d’ oxygene nécessaire pour la dégradation du lactosérum en kg

AVEC:

Quan (kg) : laquantité annuelle du lactosérum avalorise en kg
e Estimation del’éguivalent en pollution humaine

La pollution causé par 1000 m3 / jour d'eau usée rejetée par une industrie laitiere serait
équivaent a celle d’une ville de 800 000 habitants (KOSIKOWSKI et WZOREK, 1977). Cela va
nous permettre d’ apprécier le pouvoir polluant du lactosérum ce qui va montrer I'intérét positif de
cette étude sur I’ environnement

e Estimation delateneur en matieres utiles dans le lactosérum

Les teneurs en matiéres utiles (MS, MG, lactose et protéines) du lactosérum récupérées
annuellement dans notre étude sont calculés par I’ équation n°® 9 ci-dessous :

[[M Ulan (kg) = (IMUJ/kg) * Quan (kg)]_, @

[MU]Jan (kg) : concentration de matieres utiles annuelle du lactosérum en kg

AVEC:

[MU]/kg: concentration de matiéres utiles dans 1 kg du lactosérum

Quan (kQ): la quantité annuelle du lactosérum avalorise en kg
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111.4.3. Diagramme de prépar ation de la creme végétale

Au niveau de laboratoire ou on prépare de petites quantités (pour 1Kg de la creme), la
fabrication est réalisée dans un récipient en plastique on respectant les bonnes pratiques
d’ hygiénes ; Nous pesons les ingrédients de faible concentrations (lactosérum poudre, poudre de
lait, dextrose), puis les concentrations élevées (graisse de pame raffinée 38/40 et le sucre en
poudre) afin d'éviter I'erreur dans la balance ; puis on rgjoute la quantité éguivalente de sucre inverti
préparé selon les deux les formulations avant e aprés la valorisation (annexe 8).

Le sirop du sucre est préparé dans une casserole a I’aide d’une plaque chouffant fixé a une
température de 80°C (pasteurisation du lactosérum), pendant 8min a 10min jusgue a que le sucre et
le sirop du glucose sont complétement dissout.

Apres I’homogeénéisation des ingrédients (annexe 8) avec le sirop du sucre dans a l’aide d’un
batteur a main (Sonashi) (annexe 8); pour assurer un bon foisonnement de la créme, faire battre
vigoureusement le mélange a des vitesses différentes jusqu’ a ce qu’ on arrive a avoir une créme avec
I” aspect visuel recherché. Qui sera versée dans des boite hermétique a proximité d’ un bec benzene,
et les conserveées a une température ambiante jusqu’ au moment d’ utilisation.

@gn’dﬁnu devant des cuves de pre'par)

Poudre du lait, graisse végétals, sucre en poudre,

Lactosérum en poudre, dextrose

@génémﬁon des matiéres premié)

Adjonction du sucre inverti

@ingrédienu{tempénmn ambinte) : @ de la créme préte au fourrage de@

Figure 05 : Diagramme de fabrication du la creme végétale
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[11.4.4. Analyses physico-chimique du lactosérum brut et de cremes végétales

Tableau XI : Analyses physico-chimiques du lactosérum et |es cremes végétales.

L actosérum brut Lacrémevégétale
L es analyses effectuées

X X
- LePH
- L’extrait sec X X
- L’humidité X X
- L’acidité X
- Lesprotéines X X
- MG X X
- Lelactose X

111.4.4.1. Détermination du pH

La mesure du pH se fait al’aide du pH métre. Le Ph nous renseigne sur I’ état de fraicheur des
produits, c'est une mesures des ions H* dans une solution dont le but est de déterminer
guantitativement I'acidité ou la basicité de celle-ci (AFNOR, 1980) ; Les valeurs de pH sont
obtenues par immersion de |’ électrode du pH métre dans I’ échantillon du lactosérum, pour la créme
il est nécessaire de faire une dilution dans de I'eau distillée avant I'immersion (annexe 2).

111.4.4.2. Détermination del’ extrait sec total
L’ extrait sec total a été déterminé al’aide d’ un dessiccateur ainfrarouge. Le principe repose sur
la dessiccation par évaporation de I’ eau du I’ échantillon a analysé et pesée du résidu sec (AFNOR,

1980) (annexe 3).
Peser une quantité de [|'échantillon (lactosérum, creme) sur une coupelle dauminium
préal ablement tarée.

e Régler le dessiccateur a102° C;

e Fermer le couvercle;

e Aprés quelques minutes le résultat est directement afficher sur I'écran et exprimé en

pourcentage de masse.

111.4.4.3. Déter mination du taux d’humidité
Le taux d’humidité (Hm) est calculé selon laformule apres la détermination de |’ extrait sec total
al’aide d’'un dessiccateur (AFNOR, 1980), selon laformule suivante :

[ H (%)= 100- EST(%)]

111.4.4.4. Détermination del’aciditétitrable et del’acide lactique
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Selon (AFNOR,1980 ) ; La mesure de I’ acidité ce fait par hydrolyse de sodium en présence de
phénophtaléine comme indicateur coloré de la limite de neutralisation. Dans un bécher une
guantité de 10 ml de lactosérum est introduite avec une pipette, puis 3 gouttes de la solution de
phénophtal éine sont gjoutées et un titrage avec la solution d’ hydroxyde de sodium (9/N) est réalise
jusqu’ au début de virage au rosepa e(annexe 4).

Cette acidité provient de la fermentation du lactose par les micro-organismes. Elle est exprimée en
gramme par litre (g/l) ou en degré DORNIC (°D).

L’ acidité de lactosérum est cal culée comme suit;

[AT (g/)=V * 10 ]

e 1°D=0.19/l d'acidelactique
e AT : aciditétitrable
e V: chute delaburette (en ml)

[11.4.4.5. Détermination delateneur en protéines (méthode de LOWRY et al ., 1951)

Le taux des protéines seriques est évalué par la méthode colorimétrique (méthode de Lowry). Le
réactif de Folin-Ciocalteu (acide phospho-tungsto-molybdique) est plus au moins réduit par les
protéines (groupement oxydés des acides aminés), notamment des groupements phénoliques du
tryptophane et de la tyrosine, et dans une moindre mesure la cystéine et I’ histidine (DELOBETTE
et al., 1991).

Cette réaction donne naissance a un complexe coloré : Le bleu de molybdene dont I'intensité peut
étre mesurée au spectrophotométre a une longueur d’ onde de 750 nm. La valeur de densité optique
donnée par |e spectrophotometre permet, par projection linéaire sur une courbe d’ étalonnage D.O=
f(C) (annexe 5), réalisée avec la BSA comme protéine de référence, de déterminer la concentration
en protéines de |’ échantillon analysé.

111.4.4.6. Déermination de la teneur en matiére grasse selon la méthode de GERBER
(annexeob).

Le principe de la méthode est basé sur |a séparation de la matiere grasse du lactosérum, dans un
butyrométre, apres attague des ééments du lactosérum, matiere grasse exceptée, par I'acide
sulfurique. Les matieres grasses, résistantes a I’action de I'acide sulfurique sont séparées par
centrifugation, a chaud en présence d acool isoamylique qui facilite |’opération et crée une
separation nette.

Faire sortir les butyrométres de la centrifugeuse et les maintenir immergés dans un bain-marie a
65°C pendant 4 a5 min Nous pouvons ensuite lire sur I’ échelle du butyromeétre le taux de la matiére
grasse qui se sépare en une couche jaune claire et transparente.
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111.4.4.7. Dosage du lactose en utilisant I’acide 3,5-dinitrosalycilique (DNS).

Le dosage du lactose est réalisé par une méthode colorimétrique (au DNS). En milieu acalin et a
chaud, I’ acide 3,5-dinitrosalycilique est réduit en acide 3-amino-5-nitrosalicilique en présence de
sucres réducteurs. Le composé obtenu est rouge orange a reflets pourpres. |1l peut étre dosé par
spectrophotométrie (A = 530nm).

La concentration en sucres réducteurs est obtenue a |’ aide d’ une courbe d’ éalonnage réalisée avec
des solutions connues de glucose (annexe 7)

111.4.5. Analyses microbiologiques de la creme végétale avec lactosérum brut
[11.4.5.1. Objectif del’analyse microbiologique

L’ objectif de I’ analyse microbiologique de la créme végétale apres |a val orisation de lactosérum
brut; et contrdler la salubrité, c'est-a-dire |’ absence d’ action toxique et les germes d’ atération dans
le produit fini au cours de leur conservation jusque a la consommation.

Les analyses microbiologiques effectuées sont représentées dans le tableau suivant:

Tableau X1 : Les germes recherchés et leurs caractéristiques.

Germes Milieu de Température Temps Normes
recherchés culture d’incubation d’incubation | d’analyses
Flore aérobie PCA 30°C 72h SO 4831
mésophile
total)
Coliformes VRBL 37°c 24 h AFNOR T90-
totaux 415
Coliformes VRBL 44 °C 24 -48h journal officiel
fécaux (27.05.1998)
Staphylococcus Giolitti / 37°C 24h-48h. SO 68888
aureus Contoni (octobre 1999)
Salmonella Gé oseHektoen 43°C 24h SO 6585 (avril
2017)

[11.4.5.2. Préparation dela suspension mere et les dilutions

Aprés homogénéisation convenable de la créme végétae préparée a base de lactosérum brut
pour gue I’ échantillon soit représentatif ; en respectant les Bonnes Pratiques du Laboratoire (BPL),
et lesregles d'asepsie, on a préparé une suspension mere (259 du produit gjouté a 225 ml de Na OH)
(annexe 9). A partir de cette derniére en a réalisé des dilutions décimales en mélangeant 1ml de la
créme avec 9 ml d’'eau physiologique dans le but de réduire la charges microbiennes par unité de
volume d’ ordre suivant 101102 103 104.

111.4.5.3.Recherche et dénombrement dela flore aér obie mésophiletotal
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e Ensemencement

A partir des dilutions décimales successives en nombre, porter aseptiqguement 1ml du produit
dans une boite de pétri vide préparée a cet usage et puis homogénéisé ensuite on goute de la gélose
a I'extrait de levure PCA (Plate Count Agar) préalablement refroidie et maintenue a 44°C, puis
homogénéiser le contenu (faire des mouvements circulaires en dessinant des 8 sur la paillasse), et
enfin, laisser solidifie la culture.

e Incubation
Les boites de pétri sont incubées a 30°C pendant 48 h.
e |Lecture
Elle sefait par comptage des colonies pour chague boite de pétri.
111.4.5.4. Recherche et dénombrement des colifor mes fécaux
e Ensemencement

Selon la norme du journal officiel 27.05.1998 ; Les coliformes sont dénombrés soit : en milieu
solide par la technique en boite sur gélose VRBL, soit en milieu liquide par la technique du N.P.P
(le nombre le plus probable) al’aide du bouillon VRBL, réparti araison de 10ml par tube muni au
préalable d’ une cloche de Durham.

Dans notre étude, |e dénombrement se fait en milieu solide ; Par cette méthode, les coliformes
fécaux sont dénombrés sur le milieu VRBL.

A partir des dilutions décimales, porter aseptiquement 1ml dans une boites de pétri vides
préparées a cet usage, Compléter ensuite chaque boite avec environ 15ml de gélose VRBL, fondue
refroidie et maintenue a 45°C.

Faire ensuite des mouvements circulaires et de va-et-vient en forme de (8) pour permettre a
I’'inoculum de bien se mélanger ala gélose utilisée ; Laisser solidifier les boites sur paillasse.

e Incubation

La série sera incubée a 44°C pendant 24 a48h.

e | ecture

Les colonies apparaissent en couleur rouge foncé de 0,5 mm de diamétre. Les colonies sont
comptées et ramenées aux nombres de germes par ml en tenant compte de la dilution.
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[11.4.5.5.Recherche et dénombrement des staphylococcus aureus
e Ensemencement

Préparation de milieux d’ enrichissement (Bouillon Giolitti Cantoni), dans des tubes stériles (un
tube par dilution) pour y gouter une ampoule de solution de tellurite de Potassium, mélanger
soigneusement apres I’ ensemencement d’ 1 ml de suspension a analysé selon les dilutions.

Une quantité de paraffine (2 a 3 cm de hauteur) est versee dans chaque tube pour crée
I” anagérobiose de la culture.

e Incubation
L’incubation sefait a 37°C pendant 24 a 48h.
e Lecture

Seront considérés comme positifs, les tubes ayant virés au noir. Pour s assurer qu'il s agit bien
d’un développement de staphylococcus aureus, ces tubes feront I’ objet d’ un isolement sur gélose
Chapman préal ablement fondue, coulée en boite de pétri et bien séchés. Les boites de Chapman
ainsi ensemenceées seront incubées aleur tour a 37°C pendant 24 a48h. Apres ce délal, repérer les
colonies suspectes a savoir les colonies de taille moyenne, lisses, brillantes, pigmentées en jaune.

[11.4.5.6. Recherche et dénombrement des salmonelles
¢ Ensemencement

Peser une masse de 25g du produit dans un flacon de 250ml de I’eau peptonée ; Mélanger
jusqu’ a ce que le produit soit complétement dispersé ; Incubation a 37°C pendant 24h.

Transférer 0,Aml de la culture aprés pré-enrichissement dans un tube comtien 10ml de bouillon
Muller Kaufman.,

Effectué un isolement sur la gélose Héktoen ensemencée en stries avec une pipette pasteur dans de
boites de pétri par de gouttes prélevées a partir de la culture obtenue dans le bouillon Muller
Kaufman.

e |ncubation
Incuber le bouillon &43°C pendant 24h.
e |Lecture

Sont suspectées positives, les boites contenant des colonies grises blues a centre noire sur lagélose
Hektoen.
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111.4.6. Test de dégustation

L'analyse sensorielle consiste a analyser les propriétés organoleptiques des produits par les
organes de sens, ¢’ est une science multidisciplinaire qui fait appel a des dégustateurs pour évaluer
les caractéristiques sensorielles et I'acceptabilité des produits alimentaires d'une fagon extrémement
objective pour estimer le degré d acceptabilité du nouveau produit par les consommateurs
(ZIKOUI, 2013 ; SIAR, 2014)

Le test de dégustation a été effectué par la méthode hédonique, en faisant appel a un panel non
expérimenté. Ce test nous a permis de faire ressortir les principales caractéristiques sensorielles
(golt, texture , saveur et coulure, Intensité du parfum) des deux cremes préparé a base de
lactosérum brut et la creme standard (a base d’eau) produits aussi de faire ressortir les préférences
et les appréciations, et assure |’ acceptabilité du nouveau produit ;Pour cela nous avons programme
une séance de déegustation au niveau de I'usine ainsi  avec nos camarades et les membres de nos
familles (12 sujets hédoniques) qui ont remplis des fiches (annexe 10) de notation selon les criteres
décrits par lanorme ( AFNOR NF V09-105) :

> Les dégustateurs doivent étre volontaires, motiveés et honnétes qui sont des critéres trés
important;

IIs ne doivent pas fumer au moins deux heures avant letest ;

Eliminations des sujets présentes des anomalies (problémes de vision, anosmie, agueusie...) ;
La présentation des échantillons en anonymats dans les mémes conditions ;

Les dégustateurs se rinceront la bouche au début de la séance et aprés chague dégustation
pour garder la sensibilité constante ;

Ne pas hésiter a posé des questions ou des explications si un point ne semble pas clair pour
assurer du bon déroulement de la séance.

YV V V V

A\

Les critéere évalué, nous a permis de représenté un tableau qui a servi de faire une comparaison
entre les deux crémes, celle commercialisée et celle a base de lactosérum brut réalisée par un test
de relation entre deux variables qualitatives (Khi2), afin de terminer I absence au la présence d’ une
différence significatives sous un logiciel (STATISTICA) , (annexell) :

Ho : le lactosérum brut ' a pas d’ effet sur les caracteres organol eptiques, lorsque P> 0.05.

H1: lelactosérum brut a un effet sur les caractéres organol eptiques, lorsgue P< 0.05.
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IV.1.Résultats des analyses physico-chimiques

IV.1.1. La Composition physico-chimique du lactosérum brut
L’analyse physico-chimique est une étape éémentaire dans cette étude, le rapport de
valorisation dépend de la composition de lactosérum, en effet, il est caractérisé par sarichesse
en matiere seche (lactose, protéines, matiere grasse) ; Les résultats obtenus représentent la
moyenne de deux essais sont rapportés sur le tableau (X111).
Tableau (XI11) : Résultats des analyses physi co-chimiques du lactosérum brut

Parametres L actosérum Travaux (Sottiez, 1985) sur
lelactosérum acideissu de
fromage a pate molle
PH(a24°C) 5.8 6.1
Humidité (%) 92.96 935
EST (%) 7.04 6.5
Acidité (°D) 21.4 22
Acidelactique (g/l) 214 2.2
Lactose (g/l) 53.25 75
Protéines (g/l) 6.8 12
MG (g/l) 1.86 1

Selon le tableau (XI1I) nous constatons que les résultats obtenus sont conformes par
rapport aux valeurs de référence trouvée par Sottiez(1985) ;

IV.1.1.1. PH et aciditétitrable

Le pH du lactosérum analysé est de 5.8 ; cette valeur ne présente pas une divergence par
rapport a la norme (Sottiez, 1985) qui est de I’ordre de 6.1 ; En outre, I’ acidité titrable est de
21.4D° ; Cette valeur est similaire aux résultats des travaux de Veissyre(1975) qui ont noté
que le lactosérum acide doit avoir une acidité supérieure a 18D°. Ces résultats confirment que
le lactosérum analyse est obtenu suite a une fermentation lactique qui transforme le lactose du
lait en acide lactique (Franworth et Mainville,2010).

Les teneurs de |’ acide lactique sont déduites a partir de I’ acidité titrable ou 1°D =0.1g/I
d acide lactique ; Lavaleur trouveée est de 2.14g/l.

IV.1.1.2. L’humidité et I’ extrait sec total
Le taux de I'extrait sec total noté dans le lactosérum étudié est de 7.04%, ce pourcentage
est [égerement supérieur acelui donné par Sottiez (1985) qui est de 6.5% ;
L’ humidité est proportionnelle avec I'EST. Ces valeurs indiquent la bonne qualité du lait
de vache utilisé pour lafabrication du fromage a pate molle type (camembert).
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IV.1.1.3. Lactose
Les résultats obtenus montrent que la teneur en lactose égale 53.25¢/| et représente
75.56% de matiere seche, une teneur inférieure a celle trouvée par Sottiez (1985) qui est de
75g/1. Ce résultat est peut étre di a un temps de caillage non suffisant, et par conséquent une
quantité de lactose qui reste dans le caillé, ou pourrait étre liée al’ activité microbienne élevée
précoce lors des fabrications fromageres comme ¢ est expliqué par MC Sweeney (2004).

IV.1.1.4. Protéines

La teneur trouvée lors du dosage des protéines du lactoserum provenant de la production
du fromage a pate molle par la méthode de LOWRY est de 6.8g/I, |’ équivaent de 9.65% de
matiere seche ; ce résultat est inférieur a celui donné par Sottierz (1985) qui est de 12g/1.

La faible teneur obtenue est due probablement a la matiere premiére déficitaire en
protéines et au processus suivi dans la fabrication du camembert lors de |la pasteurisation de
lait qui peut dénaturer les protéines sériques (thermosensibles), ou pendant le caillage
(caillage complet).

1V.1.1.5. Matiére grasse
La valeur trouvée dans notre étude est de 1.86g/1, représente 2.64% de matiére seche, ¢’ est
une teneur légérement supérieure a celle trouvée par Sottierz (1985) qui est de 1g/l ; Cela
serait d0 au brassage effectué pour séparer le lactosérum du caillé ou des fuites en matiere
grasse peuvent avoir lieu (WOO, 2002).

IV.2. Résultats de la simulation
IV.2.1. Résultats de la simulation mathématique de la nouvelle recette

D’ aprés I'équation n°1 décrite dans la partie matériel et méthodes on a  déterminé le
rapport du lactosérum a valorisé dans la formulation du sucre inverti par remplacement
d' eau ; celaest représentée dans le tableau ci-dessous :

Tableau X1V: laformulation du sirop du sucre a base du lactosérum brut.

I ngrédients Quantitéen Kg
Sucre 6,63
Lactosérum brut 4,72

Sirop du glucose 0,918

Acide citrique 0,025

Chlorure du potassium 0,03
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Selon les équations n° 1, 2, 3, 4 et 5 décrites dans la partie matériel et méthodes, les
différentes quantités utilisées dans la préparation de la creme végétale a base de lactosérum
liquide ont éé obtenus. Le tableau (XV) ci-dessous représente la recette apres le
remplacement d’ eau par le lactosérum brut dans e sucre inverti.

Tableau XV: Quantités exactes des ingrédients a utiliser dans laformule a base du
lactosérum liquide.

Lesingrédients La quantitéen kg
Sucre en poudre 25
L actosérum en poudre 0,73
Dextrose 5
Lait 0%MG 1
Graisse végétale 40
Sirop du sucre 12,33

IV.2.2. Etude compar ative des caractéristiques physico-chimiques (théoriques et
pratiques) des deux cremes

Les résultats physico-chimiques des deux cremes sont résumes dans le tableau suivant.

Tableau XVI : Résultats des analyses et de la simulation physico-chimiques des deux
produits des deux crémes.

Creme standard Creme a base du lactosérum brut
Parametres Simulation | Pratique Simulation Pratique | Normes
exigeé par
I"industrie
Ph / 6,4 / 59 56,5
EST (%) 92,99 92,66 93,02 93,22 92 95
H% 7,005 7,34 6,98 6,78 58
MG(%) 46,-67 46,48 46,64 45,28 /
Protéines(%) | 0,30 0,29 0,30 0,29 >0,2

Les valeurs obtenues par les analyses effectuées a savoir : le pH, I'EST, I’humidité, la
matiere grasse, ains que les protéines des deux cremes sont conformes a la norme
industrielle, ainsi pour les valeurs obtenues par la simulation.

Le Ph est un paramétre tres important a connaitre car il permet de prévenir le risque de
contamination microbienne. On favorise une valeur basse de ce dernier pour freiner la
croissance de la majorité des microorganismes (Faur, 1992).

A partir des résultats, on remarque une baisse légere du PH (5.9) due a I’gout de
lactosérum brut dans la formulation (créme apres valorisation) et la présence de I'acide
lactique aprés la fermentation de lactose, mais qui est toujours dans I’intervalle de la norme
exigée par |I’entreprise ISO_9 INTERNATIONAL (5 a6.5).
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La creme vegétale considéré comme un systeme composite dans lequel |'eau et I'EST
jouent un réle capital. L’ eau affecte directement la qualité des produits préparés ainsi que leur
durée de conservation. Les analyses montrent qu’il n’existe pas une différence significative
entre les deux crémes par rapport a I’EST, I’humidité, et le taux de protéines cela di ou
respect des propriétés physico-chimiques et les concentrations en replacant I'eau par le
lactosérum brut dans la formulation du sirop du sucre ; Comme I’ exige I’ objectif de notre
étude, la comparaison des résultats pratiques entre eux et théoriques entre eux obtenus des
deux cremes, nous permet d’ observer | approchement des valeurs, donc on a réussi a garder
les mémes caractéristiques physico-chimique de produit de référence ce qui confirme
I’ efficacité du model de simulation adopté.

1V.2.3. Résultats technico-commer ciaux

Tableau XVII : Les quantités et le colt annuel du lactosérum avant et aprés la

valorisation.

Avant la Apresla Taux deréduction
valorisation valorisation

Lesquantités

annuelles du 4320 3164,04117 1155,95883

lactosérum en

poudre (kg)

L e colt annuel 1382400 1012493,17 369906,825

(DA)

D’ dpres les résultats montrés dans e tableau ci-dessus, on constate qu’ en remplacant |’ eau
par le lactosérum dans le sucre inverti permet de diminuer la quantité du lactosérum importé ;
I’ entreprise peut dégager un bénéfice annuel de I’ ordre de 369906,825 DA, ce qui présente un
amortissement de charge avec un pourcentage représenté dans la figure suivante :

M |le cout du lactoserum
en poudre apres la
valorisation

M |le taux de bénéfice

Figure 07 : le pourcentage de bénéfice apreslavalorisation
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On constate que la valorisation du lactosérum brut pourra donc améliorer le chiffre d affére
des industries aimentaires et adopter une novelle politique visant a diminuer la facture
d importation du lactosérum en poudre, en outre, utiliser mois d’ eau afin de I’ économiser.

L’'intéré économique de cette étude peut étre adopté par les entreprises alimentaires
algériennes a |’ aide des exigences de la mise en valeur du lactosérum par des réglementations
strictes qui implique I’ interdiction du rejet de ce produit dans la nature.

IV.2.4. Aspect environnemental

Tableau XVIII : Lesrésultats de I’ é&ude environnemental e du lactosérum.

La quantité annuelle du lactosérum valorisé (kg) 20399.25
L’ équivalent d’O2 nécessaire pour la dégradation 815.97
du lactosérum (kg)

L’ équivalent dela pollution humaine (habitant) 16319.41

Le tableau ci-dessus montre que la quantité du lactosérum a valoriser annuellement est de
20399.25 kg; sachant que 1m? de lactosérum rejeté dans la nature est |I'équivalent de
pollution causée par 800 habitants, donc une pollution de 16319.41 habitants/an, qui dans
notre étude a été incorpore dans la créme au lieu de le rg eter dans la nature.

L’équivalent de I’O2 nécessaire pour la dégradation du lactos&rum par les
microorganismes S'il est rejeté dans la nature (riviere) est de 815.97 kg/an, qui peut étre la
cause de diminution de I’ oxygene dissout dans les milieux aquatiques, ce qui affecte la survie
des espéces aguatiques.

Cette étude permet de récupérer des ééments nutritifs contenus dans le lactosérum brut
(EST, MG, protéines), ces éléments biochimiques peuvent étre utilisés soit a |’ état brut ou
apres une lyophilisation. Le tableau suivant présente leurs quantités annuelles.

Tableau X1 X : Les quantités des matieres utiles régénérées par e lactosérum brut.

EST (kg) 1436.1
MG (kg) 37.94
Protéines (kg) 138.7

D’ apres les résultats des caractéristiques physico-chimiques utilisées dans cette éude, on
peut estimer les quantités éémentaires du tableau (XI1X), on constate qu'une quantité
importante des é éments nutritifs qui, avant, finissent dans les eaux usées (EST = 1436.1 ; MG
= 37.94 ; Protéines = 138.7), en amant, ces derniers peuvent étre utilisés dans de nouvelles
formulation par lesindustries alimentaire.
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IV.3. Lesrésultats des analyses microbiologiques da la creme a base d lactosérum brut
La lecture des résultats est faite a partir des deux dilutions (10110?), les résultats sont
représentés dans | e tableau suivant :

Tableau XX : Résultats des anal yses microbiologiques de la creme

Germesrecherchés Résultats
Flor aérobie mésophile Absence
totale (FAMT)

Coliformes totaux Absence
Colifor mes fécaux Absence
Staphylococcus aureus Absence
Salmonedlla Absence

e Interpréation

De ce fait, notre creme analysée présente une bonne qualité hygiénique, propre a la
consommation et a la I'incorporation dans le produit fini qui sera commercialisé apres
conditionnement dans des pochettes hermétique a une température ambiante.

» Lecture sur milieu a I’extrait de levure (PCA) : absence de colonies des germes
aérobies mésophiles dans la creme qui se traduit par aucun changement de couleur
dans les boites, cela signifie que la température de pasteurisation choisie lors de la
préparation de sirop du sucre est efficace et la qualité hygiénique de la matiere
premiere est bonne.

» Lecture sur milieu VRBL ; Bouillon Giolitti Cantoni ; gélose Hektoen : absence des
germes pathogenes dans la creme (coliformes totaux, fécaux, Staphylococcus aureus,
Salmonelle) implique que la creme a une excellente qualité bactériologique (le seuil
d’identification est 3x10%), aing, il est déclaré propre selon I’arrété du 24/01/1998
relatif aux spécifications microbiologiques des denrées alimentaires (JORADP,
1998) ; cela est dl au bon respect des régles d’ hygiéne lors de la manipulation.

» En effet, le sucre constituant cette creme veégétale (44,7% ) a un effet conservateur
gréce a son pouvoir hygroscopique qui lui permet de fixer I’ eau et diminuer I’ Aw (les
microorganismes n’ ont pas assez d’ eau pour se développer) ;

» La présence de I’ acide lactique et citrique (régulateurs d’ acidit€é) considérés comme
agents conservateurs.
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Chapitre IV : Résultats et discussion

Grace aux résultats obtenus par des dégustateurs (12 membres de jury hédoniques) sur les criteres organol eptiques des 2 crémes (latexture,
I” aspect visuel, la saveur, I’intensité du parfum, la couleur, la description finale) on aillustré le tableau ci-dessous.

La comparaison entres les caractéres sensoriels réalisée par le test de (Khi2) souslogiciel (STATISTICA).

Tableau XXI : Tableau récapitulatif des résultats de |’ analyse sensorielle.

Textureen bouche Saveur Aspect visuel Couleur Intensité du parfum Description finale
Av | Ap Av | Ap Av | Ap Av | Ap Av | Ap Av | Ap
Lisse 3 5 | Amer 0 0 | Mousseuse 6 3 |Blanche | 12 | 3 | Fable 3 1 | Bonne 6 5
Collante | 5 3 | Peu 0 0 | Onctueuse 4 6 |Blanche | O 9 | Satisfaisante 7 6 | Agréable | 2 4
sucrée cassee
Sableuse | 4 4 | Sucrée 8 7 | Grumeleuse | 2 3 / / / | Intense 2 5 | Moyenne | 4 3
/ / / | Trop 4 | 5 / / / / / / / / / / / /
sucree
| Khi2 P > 0.05 P> 0.05 P> 0.05 P <0.05 P > 0.05 P> 0.05

Av : Avant lavalorisation du lactosérum brut
Ap : Apréslavalorisation du lactosérum brut

Ho : Lelactosérum n’ as pas d’ effets sur les criteres organol eptiques de la creme
H1 : Lelactosérum aun effet sur les critéres organol eptiques de la créme
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e |Interprétation:

D’ apres les résultats représentés dans le tableau (XX) et I'analyse statistique réalisee par
le test (Khi2) ( P > 0.05), on constate que le lactosérum n'a pas d’ effets sur les critéres
organoleptiques (texture, saveur, aspect visuel, intensité du parfum, description finale), donc
L’ hypothese (Ho) est acceptée.

Aprés I'analyse de comparaison entre la couleur des deux crémes avant et apres la
valorisation par le test (Khi2) al’aide de logicid (STATISTICA), on conclut qu'il existe une
différence remarquable (p < 0,05), donc cette valorisation a un effet sur la couleur de la
creme.

La comparaison des résultats des critéres organol eptiques entres les deux cremes nous a
permet d observer |’ approchement trés satisfaisant des valeurs comme exige |’ objectif de
notre étude. La divergence de couleur entre les deux crémes est expliquée par la présence de
Riboflavine qui confére une couleur jaune verdatre au lactosérum liquide.
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«» Conclusion

Les effluents produits par les unités de production de lait et de fromages sont parmi les
rejets les plus polluants pour I” environnement. Cette charge polluante est due ala composition
organique et minéralogique de ce type d effluent, Ceci dit le lactosérum. Pour cela, ¢a
valorisation est nécessaire afin de limiter le probléme de pollution environnementale
engendrée par ce sous-produit, d’ autre part, diminuer la facture d'importation de lactosérum
en poudre.

Cette étude est intéressee a la vaorisation du lactosérum de type acide dans une
formulation d’ une créme végétale par remplacement total de I’ eau dans le sirop du sucre, qui
constitue une valeur gjoutée de ce produit fini vu sa richesse en éléments nutritifs, en
remplacant |I’eau qui constitue le sucre inverti aprés une simulation mathématique sur Excel
pour définir les taux d'incorporation du lactosérum ;ce qui implique la diminution du
lactosérum en poudre utilise dans la recette industrielle.

Les analyses menées au laboratoire ont porté sur |’ analyse de la qualité physico-chimique
de lactosérum issu de la laiterie DBK, représente un sous-produit de tres bonne valeur
alimentaire. En effet, il renferme une quantité assez importante de matiére séche notamment
les protéines avec lesquelles on détermine e pourcentage d’ incorporation qui est de 26,75% et
le taux de bénéfice apres la diminution de la quantité du lactosérum en poudre utilisé qui est
de 369906, 825DA.

L’ ensemble des analyses physico-chimiques du produit fini obtenus nous ont permis de
valider le modele Excel réalisé sur la créme avant et aprés la valorisation qui montrent ca
conformité aux normes industriels.

Les résultats obtenus apres I’ analyse microbiologique ont démontré que La créme a
une bonne qualité microbiologique (absence de germes pathogenes), ce qui signifie qu’ elle est
normalement consommable.

L’ analyse sensorielle des deux crémes et I'interprétation statistique des résultats n’ont
montré aucune différence significative entre |es caractéres organol eptiques.

Au terme de cette éude on conclu que la production de la créme végétale avec
I"incorporation de lactosérum liquide apporte un intérét économique pour I’ Industrie 1SO
9 INTERNATIONAL; en plus, caferal’ objet d une facilité de s en débarrasser par les usines
d origine (fromageries) en évitant son évacuation dans la nature et par consequent éviter la
prolifération accrue des micro-organismes nuisibles dans I’environnement, donc c¢a
constituera une relation gagnant-gagnant entre les industries alimentaires.

% Pergpectives
v' Utilisation de lactosérum doux dans une étude similaire et faire une
comparaison avec le lactosérum acide ;
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v Tests avec d'autres types de lactosérums a des teneurs en protéines
différentes suivi d'une estimation de pourcentage d’incorporation et de taux de
bénéfice ;

v Rédliser cette étude avec d'autres formulations industrielles (biscuit sec, pate
de la génoise, fromage, boisson).
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L es annexes

% Annexel :lescaractéristiques de matieres premiéeres

(Graisse végétale 38/40) (sirop du glucose)

(Sucre blanc) (Lactosérum en poudre)

(Dextrose )

% Annexe?2: Dé&ermination du Ph

- Etadonner le pH-metre a température de mesure, en utilisant une solution tampon de
pHexactement connu ;

- Prendre une suspension de |’ échantillon a analyser ;

- Introduire les électrodes et effectuer la lecture directement sur le pH-métre a la
températurede 20°C+2°C.
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< Annexe 3: Dé&ermination del’extrait sec total

Dans un dessiccateur infrarouge, placer une capsule préalablement séchée et tarée, contenant2
a5 gdel échantillon aanayser.

La lecture se fait directement par affichage sur I'écran du dessiccateur.L’humidité est
déterminée par laformule suivante :H%= 100- EST%

% Annexe4: Dé&ermination del’aciditétitrable et del’acide lactique

SIMULATION DE I’ANALYSE :

Burette acidimétrique contenant du NaOH N/9

On ajoute le premier ml de NaOH N/9 d’un
scul coup.

On termine le titrage en ajoutant le NaOH N/9 0
goutte a goutte. — Erlenmeyer contenant
10 ml de lait

Lorsque 'acide est neutralisé, on atteint le
point de virage.
La solution prend une coloration rosée.
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s Annexe5: Déermination delateneur en protéines (LOWRY et al.,1951)
e Réaction et mesuredel’absorption :

- Ajouter 2,5ml de la solution C et mélanger ;

-Laisser 5 a10min a température ambiante ;

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

-Homogéné ser rapidement et mettre les tubes 30min a I’ obscurité ;

-Aprés 30min, homogeénéiser les solutions rapidement et lirelaDO a 750nm ;

- Détermination des teneurs protéiques :

- Tracer la courbe d’ éalonnage : DO=f (concentration de protéine standard : BSA) ;

- Déterminer a partir de cette courbe les teneurs en protéines des échantillons.

Absorbance a 595

nm
12 y = 1,0041x
R2=0,9837

1
0,8
0,6

0,4

0,2

o Concentration en BSA mg/ml

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

% Annexe 6: Déermination de la teneur en matiere grasse (méthode
GERBER)(annexe

- Introduire 10ml d’ acide sulfurique (d=1,83) dans |e butyrométre de GERBER ;

- A l’aide d'une pipette, préever 11 ml du lactosérum a analyser, puis les verser dans le
butyrométre sans mouiller le col de celui-ci ;

- On goute 1ml d alcool isoamylique;

- Bien boucher le butyrométre, agiter et retourner afin de bien dissoudre les protéines;;

- Placer immédiatement le butyrometre dans la centrifugeuse (6min) 81200 tours/mn ;

- Maintenir verticalement le butyrométre, gjuster e bouchon pour amener |a colonne de
matiére grasse dans lazone de |’ échelle, lire le résultat ;

- Lateneur en matiére grasse est exprimee en g/l.
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« Annexe7 : Dosage du lactose en utilisant I’ acide 3,5-dinitrosalycilique (DNS).
- Mettre 1ml de lasolution a doser (ou des différentes dilutions) dans un tube a ;
- Ajouter 2ml du réactif (3,5DNS) ; Chauffer au bain-marie bouillant pendant 5min ;
- Refroidir par écoulement d’ eau sous le robinet ;
- Ajouter 7ml d’eau distillée et homogénéiser ;
- Laisser reposer pendant 15min a température ambiante ;

-Faire lalecture & 530nm contre le blanc.

NB : afin de déterminer la quantité de glucose présente dans les solutions inconnues, il faut
réaliser une courbe d’ étalonnage avec une solution de glucose 0.5¢/1.

y=0,887x &
R?= 0,985

09 |

DO a530nm

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Glucose (mg/ml)
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% Annexe8: lesingrédientsde la creme vegétale

(Préparation dela creme) (sucreinverti)

s Annexe9: Protocol del’analyse microbiologique

- Nous avons préparé les milieux pour chague microorganisme.Gélose PCA pour flore aérobie
mésophile, VRBL pour coliformes fécaux et coliformestotaux, Giolitti / Contoni
pourSaphyl ococcus aureuset de la gél ose Hektoen pour Salmonella.

- Nous avons désinfecté le matériel (flacons, tubes, pipetes, bécher, erlenmeyer
etmicropipette) ;

- Préparation de la solution mére (creme végétale a base du lactosérum brut) :25g du produit
ajouté a 225ml de NaOH (9g/1) ;
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- Préparation des dilutionsa partir de la solution mére ;

- Isolement en profondeur du produit a une quantité de 1ml qui va se faire en une zonestérile
entre deux becs Bunsen pour éviter lacontamination.En suite, on verse la gélose qu’il faux
pour chaque germe et pour toutes les dilutions.On exerce un mouvement délicat sur les boites
de pétri sous forme de huit oo qui va servir ahomogeénéiser |’ ensemble de contenu ;

- Apres cette opération, on incube dans |’étuve a la température idéale pour chagque
germerecherché.

s Annexe 10 : Résultats du test de dégustation

La saveur
créeme avnat

Amer

Peu sucré
0

Sucré
0

Trop sucré
8

créme aprés

4
5

Intensité du parfum
créme avant valorisation
créme apreés valorisation

Faibe

3

Satisfaisante Intense

7 2
6 5

Couleur
creme avant
creme apres

Blanche

12
3

Blanche cassee

0
9

aspect visuel mousseuse onctueuse grumeleuse
créme avant valorisation 6 4 2
créme apres valorisation 6 3

Description 1Bon agreable moyen

creme avant 6 2

créeme apres 5 4 3
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% Annexe 11: Résultats statistiques du test de dégustation
» Aspect visuel

Synthése - Effectifs Theéorigques (Feuille de donlzl

Chi® de Pearson -

1.00000. dI=2, p=.606532

Vari Var2 Var2 Totaux
CcCS CWV Ligne
[ 4 00000 4 00000 8.00000
C 4.00000 4. 00000 8.00000
S 4 _00000 4 _ 00000 8.00000
Ts G s 12.00000 12 00000| 24 00000

> Saveur

Synthése - Effectifs Theéoriques (Feuille de donlzl
Chi® de Pearson - 177778, dlI=1, p=,673291

Vari Var2 Var2 Totaux
CcS CV Ligne
= 7.50000 7.50000| 15.00000
TS 4.50000 4_.50000 9.00000
Ts G s 12.00000 12.00000| 24 00000

> Textureen bouche

Synthése @ Effectifs Theoriques (Feuille de doruzl
Chi® de Pearson - 1,60000, dI=2, p=,449332

Var1 Var2 Var2 Totaux

CS CcVv Ligne

%] 4.50000 4. 50000 9.00000
o 5.00000 5.00000|| 10.00000
G 2.50000 2. 50000 5.00000
Ts G s 12.00000 12.00000}| 24 00000

» Intensité du parfum

Synthése - Effectifs Théoriques (Feuille de_donlﬁ
Chi® de Pearson ©- 2. 36264, dI=2, p=.306878

VarS Varc Varc Totaux
csS Ccv Ligne
E 2.00000 2.00000) 4.00000
S 6.50000 6.50000) 13, 00000
1 3 50000 3 50000 7_00000
Ts G s 12. 00000 12 00000} 24 00000
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> Couleur

- I Synthése - Effectifs Theoriques (Feuille de donlzl
"N Chi* de Pearson - 14,4000, di=1, p=,000148

E Var3 Vard Vard Totaux
CcCS CV Ligne
B ~ 7.50000 7.50000| 15.00000
BC 4.50000 4.50000 9.00000
Ts G s 12.00000 12.00000|| 24.00000

» Description finale

Synthése - Effectifs Theoriques (Feuille de donrzl
‘HChi® de Pearson - ,900433, dI=2, p=.637491

: Var? Vars8 Var8 Totaux
CS CV Ligne
B 5.50000 5.50000| 11. 00000
A 3.00000 3.00000 6.00000
M 3.50000 3.50000 7.00000
Ts G s 12.00000 12._00000}|| 24 00000




Résumeé



Summary:

Whey is considered as a dairy sub-product rich with nutrients; the reject of this product is
ahuge economic loss. Although, it’s asource of avariety of nutrients, including serum
proteins. Thisis explained by their multiple biological and techno-functional properties.

This study aimsto valorise the liquid whey by integrating it in aformulation of a
vegetable culinary cream by the substitution of the imported whey powder with a reduction
rate of 27%. The vaorisation of this sub-product will reduce the cost of production and the
environmental pollution. Physical and chemical analyses were performed on whey to
highlight its nutritional value. The microbiological quality of the cream islinked to the
hygienic quality of the raw material used. In our case, the microbiological analyses are
compliant with applicable standards, which confirm the good hygienic quality of the cream
after the vaorisation. The tasting evaluation was realised with naive people, this exam
revealed an acceptability of the product compared to the cream before the valorisation, by
recording identical evaluation results according to the Khi2 statistic test.

Keywords:. incorporation rate, protein, valuation, vegetable cream, Whey



Résumé:

Le lactosérum est considéré comme un sous-produit laitier riche en ééments
nutritifs, son rejet constitue une énorme perte économique. Bien gue le lactosérum
soit une source d’'une variété de nutriments, ce sont les protéines sériques qui
constituent son principal intérét. Cela est expliqué par leurs multiples propriétés
biologiques et techno-fonctionnelles. Cette étude vise a valoriser le lactosérum liquide
en |’intégrant dans une formulation d’ une creme culinaire végétale par remplacement
du lactosérum en poudre importé avec un taux de réduction de 27%. La valorisation
de ce sous-produit permettra de diminuer le colt de production ainsi que la réduction
delapollution de I’ environnement. Des anal yses physico-chimiques ont été effectuées
sur le lactosérum afin de mettre en évidence sa vaeur nutritive. La qualité
microbiologique de La creme est liée a la qualité hygiénique de la matiere premiére
utilisée. Dans notre cas, les analyses microbiol ogiques sont conformes aux normes, ce
qui confirme labonne qualité hygiénique delacréme apreslavalorisation. Le test de
dégustation a éte réalise avec des personnes non entrainees, cet examen a révélé une
acceptabilité du produit par rapport a la creme avant la valorisation, en enregistrant
des résultats d’ évaluation presque identiques selon le test Khi2.

Motsclés: creme végétale, Lactosérum, protéines, taux d'incorporation, valorisation.



