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Introduction

Le lait et les produits laitiers occupent une place prépondérante dans le régime
alimentaire mondial. Le lait est une source unique de protéine de haute qualité présentant des
propriétés incomparables, tant sur le plan nutritionnel que sur le plan techno-fonctionnel
(Jouan, 2002). Sa transformation en fromage engendre un sous-produit qui est «le
lactosérum » (Smith, 2008).

Le lactosérum est 1’un des exemples le plus typique de la transformation d'un sous-
produit du lait en matiere premiere. Ceci est d0 d'une part & une demande biochimique
d'oxygene (D.B.O.) considérable qui interdit son élimination dans les riviéres et d'autre part, a
la grande valeur nutritive de ses protéines (Racotta et al., 1978). Plusieurs solutions
technologiques sont disponibles afin de disposer de ce rejet. Ces technologies sont basées sur
le fractionnement et la récupération de protéines sériques et le traitement de lactose contenu

dans le permeat géneré (Mahmoudi, 2014).

La composition du lactosérum en protéines de haute qualité et en lactose permet son
application dans divers domaines tels que 1’alimentation infantile et diététique, dans les
produits de cuisson, en fromagerie, en charcuterie et d’autres produits mais aussi en

biotechnologie, pharmacie, cosmétologie et en alimentation animale (De Wit, 2001).

Notre travail consiste a faire une synthese des différentes données de littérature autour
du lactosérum, en mettant 1’accent sur ses différentes voies de valorisation, notamment dans le

domaine agroalimentaire.
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I. Généralités sur le lactosérum

I.1. Historique

Le lactosérum est un produit découvert il y a plus de 3000 ans avant Jésus-Christ, par
des Bédouins lors du transport de lait : I’acidification et la coagulation par la chaleur
provoquaient la formation d’une phase liquide au-dessus d’un caillé de lait (De Wit, 2001).
En 460 ans avant Jésus-Christ, Hippocrate prescrivait du lactosérum a ses patients pour
améliorer leur systéme immunitaire, et pour guérir des maladies gastro-intestinales et cutanées
(Heffernan, 2015; Smithers, 2015; Susli, 1956). La consommation du lactosérum est devenue

une habitude a la mode a partir du XV11° siécle en Europe (Holsinger, 1978).

Au début du XX°*™ siecle, I’augmentation de la production du fromage et des caséines
a conduit a la production de fortes quantités de lactosérum (Guo, 2019). Le rejet de ce dernier
dans les riviéres a causé des dégats environnementaux ce qui est devenu un probléme pour les
industriels. La concentration et le séchage du lactosérum liquide pour le conserver ou faciliter
son transport étaient les premiéres tentatives de valorisation de ce sous-produit (Guo, 2019).
La 1% réussite était en 1908, quand Merell a réussi d’obtenir de la poudre du lactosérum doux
par atomisation (Merell, 1911). Due au manque de moyens technologiques de récupération et
de purification des protéines du lactosérum, les utilisations de ce sous-produit étaient limitées
en alimentation animale et dans la formulation d’aliments infantiles (pour sa teneur élevée en
lactose) mais aussi dans la boulangerie et confiserie (Berry, 1923). Le développement du
procédé de filtration membranaire en 1970, a permis une meilleure extraction des différents

constituants du lactosérum (Guo, 2019).
1.2. Définition

Le lactosérum est un liquide jaune verdatre translucide qui se sépare du caillé apres la
coagulation du lait, durant la fabrication du fromage et de la caséine. Avec la nouvelle
technologie, le lactosérum et les fractions du lactosérum sont devenues des ingrédients
alimentaires forts importants et polyvalents (Beverley, 2002). Il peut étre défini comme étant

un lait privé de caséine (Imbert-Pondaven, 1977).
1.3. Variétés

Selon le type de fromage et la technologie mise en ceuvre pour sa production, on

distingue généralement deux variétés :
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I. Généralités sur le lactosérum

1.3.1. Lactosérum doux

Il est obtenu par la coagulation du lait sous 1’action de la présure (coagulation
enzymatique), lors de la fabrication des fromages a péate pressée cuite ou non. Le pH de ce
lactosérum varie entre 5.2 et 6.7 et le degré d’acidité est inférieur a 18°D, il se caractérise par
une plus grande richesse en lactose et une faible teneur en calcium et phosphore (Adrian et al.,
1995).

1.3.2. Lactosérum acide

C’est le sérum provenant des caséineries et de la fabrication des fromages a pate
fraiche et a pate molle obtenue par coagulation lactique ou mixte. Le pH de ce lactosérum
peut aller de 3.8 a 4.6, et le degré d’acidité est supérieur a 18°D. Il est plus riche que le
lactosérum doux en acide lactique et en minéraux notamment, le calcium et le phosphore du

fait de la déminéralisation de la micelle de caséine (Boudier et Luquet, 1989).
I.4.Composition

Les caractéristiques des différents types de sérum dépendent de la qualité du lait mis
en ceuvre, de la technologie fromagére utilisée et des traitements subis par le sérum apres
séparation, ainsi que des conditions de collecte, de stockage et de transport (Chaput,1981). Le

tableau (1), présente la composition moyenne des lactosérums doux et acides.
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I. Généralités sur le lactosérum

Tableau | : composition moyenne du lactosérum doux et acide (Linden et Lorient, 1994 ;
Morr et Ha, 1993)

Lactosérum doux (%b6) Lactosérum acide (%o)

pH 6.3 4.6
Eau 93 935
Lactose 4.77 4.71
Protéines 0.82 0.75
MG 0.07 0.03
Acide lactique 0.15 0.55
Cendres 0.53 0.69
Calcium 0.05 0.13
Sodium 0.07 0.06
Potassium 0.13 0.15
Phosphore 0.06 0.09
1.4.1. Lactose

Le lactose est le constituant le plus abondant du lait, il représente I’essentiel de la
matiére séche du sérum, c’est un sucre réducteur de formule CioH,,011. Il est formé de
I’union d’une molécule de S-D galactose et d’une molécule de f-D glucose ; par une liaison
osidique 1-4. Cette richesse en lactose en fait un auxiliaire dans le brunissement non
enzymatique ou la réaction de Maillard quand il est associé aux protéines du sérum, mais

surtout il constitue un trés bon support d’arome et absorbeur de pigments (Luquet, 1990).
1.4.2. Protéines

Les protéines du lactosérum constituent 20 % de la totalité des protéines contenues
dans le lait (De Wit, 1981; Morr, 1982). Elles sont composées de plusieurs types de protéines
qui différent significativement dans leurs propriétés moléculaires, physiques et fonctionnelles
(De Wit et Hontelez-Backx, 1981 ; De Wit, 1981; Swartz et Wong, 1985).
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I. Généralités sur le lactosérum

Cependant, ces proteines possedent certaines similitudes comme leur structure
globulaire et leur solubilité & pH 4.6 (Swartz et Wong, 1985). Elles présentent plusieurs
propriétés qui sont capables de prévenir plusieurs maladies et d’améliorer 1’'immunité

(Marshall, 2004) comme le démontre le tableau (I1).

Tableau 11 : les bienfaits des protéines du lactosérum (Marshall, 2004)

Les protéines du | La teneur | Les bienfaits

lactosérum (%)

B-lactoglobuline 50-55 Source d’acides aminés essentiels et d’acides
aminés a chaine ramifiée

a-lactalbumine 20-25 Principale protéines du lait humain
Source d’acides aminés essentiels et d’acides
aminés a chaine ramifiée

Immunoglobulines 10-15 Principale protéines du colostrum
Responsable de I’immunité

Lactoferrine 1-2 Antioxydant- antibactérien antivirus- antifongique
Permet le développement de bactéries bénéfiques

Lactoperoxydase 0.50 Inhibe le développement des bactéries

BSA 5-10 Source d’acides aminés

GMP 10-15 Source d’acides aminés a chaine ramifiée

1.4.2.1. Protéines majeures

La p-Lactoglobuline et I'a-Lactalbumine sont les protéines majeures du Lactosérum.
Les autres protéines du lactosérum sont considérées comme mineures. Contrairement a la
sérum albumine bovine et aux immunoglobulines qui proviennent du compartiment sanguin,
ces deux protéines du lait sont synthétisées par la glande mammaire de la vache (Cayot et
Lorient, 1998 ; De Wit, 1981).

1.4.2.1.1. p-lactoglobuline

La p-lactoglobuline est quantitativement la plus importante en constituant environ 50%
de la totalite des protéines du lactoserum (Kristiansen et al., 1998 ; Mulvihill et Kinsella,

1987; Nielsen et al., 1996 ;). Sur le plan qualitatif également, cette protéine exerce surtout lors
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I. Généralités sur le lactosérum

des traitements thermiques, une influence marquée sur le comportement fonctionnel des
autres protéines. En effet, du fait qu'elle posséde un groupe SH libre, la g-lactoglobuline
réagit lors du chauffage avec d'autres protéines du lactoserum via possiblement la formation
d'échange de ponts disulfure [-S-S-] (Cayot et Lorient, 1998 ; De Wit et Hontelez-Backx,
1981 ; De Wit, 1981).

La p-lactoglobuline a recu beaucoup d'intérét en faisant I'objet de nombreuses études a
cause de son abondance dans le lactosérum et ses excellentes propriétés nutritionnelles et

fonctionnelles (Morgan et al., 1999).
1.4.2.1.2. a-Lactalbumine

Apres la p-lactoglobuline, la protéine la plus importante dans le lactosérum est I'a-
lactalbumine, l'une des plus petites de toutes les protéines avec 123 résidus d'acides aminés
(De Wit et Hontelez-Backx, 1981). Il s'agit d'une métalloprotéine dont la structure est
fortement ordonnée par des ponts disulfures au nombre de 4, et rigidifiée par la présence d'un

ion calcium associ¢ au cceur de la protéine (Roufik, 2001).

Qualitativement le rdle de I’a-lactalbumine dans les caractéristiques fonctionnelles du
lactosérum est moins important, entre autres, a cause de son grand pouvoir de régénération
apres chauffage, ce qui fait d'elle la protéine du lactosérum la plus stable envers les
traitements thermiques mais sa résistance peut, toutefois, étre affectée par la présence de la -
lactoglobuline pendant le chauffage (De Wit, 1981).

1.4.2.2. Protéines mineures

Ces protéines sont jugées mineures dans le lait sur un critere quantitatif. Leur présence

s'avere dans bien des cas, non négligeable (Cayot et Lorient, 1998).

La lactoferrine, la lactoperoxydase, la phosphatase alcaline, la catalase, la sulfhydrile
oxydase, le lysozyme, la plasmine, les immunoglobulines, la sérum albumine bovine (BSA),
les protéases-peptones et le GMP font tous partie des constituants protéiques mineures du
lactosérum (Roufik, 2001).

1.4.2.2.1. Immunoglobulines

Ce sont des glycoprotéines de haut poids moléculaire responsable de I'immunité. On

distingue trois grandes classes d’immunoglobulines : IgA, IgG, IgM. Elles sont tres
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I. Généralités sur le lactosérum

abondantes dans le colostrum. Les immunoglobulines sont les protéines du lactosérum les

plus sensibles a la dénaturation thermique (Thapon, 2005).
1.4.2.2.2. Sérum albumine bovine (BSA)

La BSA est assez semblable, thermiquement, a la f-lactoglobuline. Comme cette
derniére, elle posséde un groupement SH libre par molécule sur le résidu 34 (Kinsella et
Whitehead, 1989) et se distingue donc a ce titre des autres protéines sériques (De Wit, 1981).
Elle est constituée de 582 résidus d'acides aminés et structurée grace a 17 ponts disulfures
intramoléculaires (Cayot et Lorient, 1998). Cependant, vu sa faible concentration dans le lait,
ses incidences technologiques sont moins évidentes que pour la S-lactoglobuline (De Wit,
1981).

1.4.2.2.3. Protéases peptones

Ce sont des peptides issus de la protéolyse par la plasmine de la caséine B (Debry,
2001).1Is font partie d'une fraction formée par un mélange de composés azotés thermostables
et solubles a leur point isoélectrique (Roufik, 2001). Ces peptides ont un excellent pouvoir

moussant (Cayot et Lorient, 1998).
1.4.2.2.4. Glycomacropeptide (GMP)

Le GMP est un fragment peptidique correspondant aux résidus (106-169) de la caséine
x obtenu suite a I'nydrolyse de celle-ci aprés emprésurage du lait par la chymosine. Le GMP
est tres soluble dans I'eau a cause de sa nature tres hydrophile (Cayot et Lorient, 1998) et

demeure dans le lactosérum aprées coagulation du lait (Zydney, 1998).
1.4.2.2.5. Lactoperoxydase

Elle appartient au groupe des glycoprotéines. Elle possede un atome de fer par
molécule. Son taux est de 0.07g/l de lactosérum avec un poids moléculaire de 78000 daltons
et son pHi est de 8.1. Cette protéine possede un pouvoir bactéricide sur les Grams négatifs
(Jouan, 2002).

Au cours du processus de pasteurisation, la lactoperoxydase n'est pas inactivee,

suggerant sa stabilité en tant que conservateur (Marshall, 2004).
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I. Généralités sur le lactosérum

1.4.2.2.6. Lactoferrine

La Lactoferrine, une glycoprotéine liant le fer, est un antioxydant non enzymatique
présent dans le lactosérum du lait ainsi que dans le colostrum. La Lactoferrine du lactosérum
est constituée d'environ 689 résidus d'acides aminés, tandis que la Lactoferrine humaine est
constituée de 691 résidus (Pierce et al., 1991). Quand elle est appauvrie en fer (contenant
moins de 5% de fer), est appelée Apolactoferrine. Cette derniere est présente dans le lait
maternel (Steijns et Van Hooijdonk, 2000).

La concentration de Lactoferrine dans le lait humain et le colostrum est d'environ 2
mg/ml et 7 mg/ ml, respectivement, tandis que dans le lait bovin et le colostrum, elle est
d'environ 0,2 mg/ml et 1,5 mg/ ml, respectivement (Levay et Viljoen, 1995). Toutefois, la
concentration dans la plupart des poudres commerciales de protéines de lactosérum n'est que
de 0,35 a 2,0% des protéines totales (Marshall, 2004).

1.4.3. Minéraux

Selon certaines pratiques fromaggéres, il y’a ajout de sel, ce dernier avec toutes les
matiéres minérales en solution dans le lait se retrouve dans le lactosérum. Les 8 a 10 % des
matiéres salines de 1’extrait sec de sérum sont constitués pour plus de 50% de chlorures de
sodium et de potassium et pour le reste de différents sels de calcium, principalement sous

forme de phosphate de calcium (Vrignaud, 1983).

D’apres Mereo (1971), ces sels minéraux constituent les éléments indésirables « du
sérum ». En effet, il semblerait qu’une quantité relativement élevée constitue un obstacle a
I’utilisation du lactosérum dans D’alimentation humaine (et surtout dans 1’alimentation
infantile). 1l est donc avantageux de déminéraliser le sérum partiellement grace a des

techniques physico-chimiques, telle que 1’électrodialyse (Linden et Lorient, 1994).
1.4.4. Matiére grasse

Une certaine quantité de lipides du lait est entrainée dans le lactosérum brut.
Cependant, cette quantité est faible. Le plus souvent, dans les traitements industriels, le
lactosérum est écrémé ; la matiere ainsi récupérée est utilisée dans la fabrication d’un beurre

de second choix (Boudier et Luquet, 1989).

Page8



I. Généralités sur le lactosérum

1.4.5. Vitamines

Les vitamines du lactosérum sont hydrosolubles, parmi lesquelles, on note des
quantités importantes de riboflavine (B2) qui donne la couleur jaune verdatre du lactosérum,
d'acide pantothénique (B5), de thiamine (B1), de pyridoxine (B6) et I'acide ascorbique (Woo,
2002).

1.5. Marché du lactosérum

Le marché du lactosérum doux a connu une croissance significative en raison de
plusieurs facteurs, tels que la prise de conscience croissante des avantages pour la santé
offerts par les constituants du lactosérum et I’augmentation de la conscience sanitaire des

consommateurs (Tip, 2020).

Les principaux ingrédients issus du lactoserum sont dominés par les poudres de
lactosérum suivi du lactose et du perméat puis viennent les autres produits avec des taux
moins importants mais qui tendent a augmenter (Affertsholt et Pedersen, 2017). Comme le

démontre la figure suivante :

3,500 Global production overview
3,000
2,500
S 2,000
[=]
8 1,500
1,000
I I
. l Fm il _
WP WPC35 WPC50-89 Lactose Permeate

Powder

m2011 ®m2015 mF2020

Figure 1 : production mondiale des ingrédients de lactosérum (Affertsholt et Pedersen, 2017).

Les 5 pays exportateurs de poudre de lactosérum fournissent 85% de ce produit. Les
deux principaux exportateurs sont I’'UE et les USA. Alors que les 10 pays importateurs sont
situés en Asie avec la Chine en téte de classement. Ils importent 75% de lactosérum (You,
2018). Les figures 2 et 3 présentent les différents pays exportateurs et importateurs dans le

monde.
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Principaux exportateurs de poudre de lactosérum
1000 tonnes Source : GEB-ldele d‘aprés Douanes nationales & Trade Map
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Figure 2 : les principaux pays exportateurs de poudre de lactosérum (You, 2018)

Principaux importateurs de poudre de lactosérum
Source : GEB-ldele d'aprés Douanes nalionales & Trade Map
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Figure 3 : les principaux pays importateurs de poudre de lactosérum (You, 2018)

Les principaux acteurs du marché sont Eurosérum, Lactalis ingredients, Wheyco,

Leprino Food, Saputo ingredients, Agropur, Arla food, Hilmar ingredients, Milky whey ...
(Tip, 2020).

Des tendances a la baisse des prix sont constatées sur le marché des poudres de
lactosérum depuis la pandémie de coronavirus (Pelabon, 2020).

Depuis 2013, la production Algérienne de fromage est de 1540 tonnes, ce qui ce

traduit par une production d’environ 14 millions de litres de lactosérum (FAO-ONU, 2017).

L’ Algérie a importé en 2017 environ 2343 tonnes de poudres de lactosérum avec une

facture de deux millions d’euro (Belattar, 2018).
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1.6. Nécessité de valorisation du lactosérum

Le lactosérum, coproduit de I’industrie fromagére présente plusieurs avantages grace a

ses propriétés techno-fonctionnelles et nutritionnelles. Il constitue pour I’industriel un enjeu

économique et écologique.

1.6.1. Propriétés fonctionnelles et nutritionnelles

Les proprietés fonctionnelles et nutritionnelles du lactoserum sont liées au lactose et

aux protéines (Lupin, 1998).

1.6.1.1. Propriétés fonctionnelles

Les protéines sériques présentent d’excellentes propriétés fonctionnelles telles que la

gélification, stabilité vis-a-vis des traitements thermiques, formation de mousse et

émulsification (Ramos et al., 2016).

Le lactose est un facteur favorable aux réactions de caramélisation et réaction de

Maillard, c’est un trés bon support d’ardme et un bon substrat de culture pour les ferments de

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

lactosérum.
Tableau Il : Les propriéteés fonctionnelles du lactosérum (Woo, 2002).
Propriétés Modes d’action Produits alimentaires

fonctionnelles

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

Gélification/ Formation  matricielle  des | Vinaigrettes, soupes, fromage épais,
viscosité protéines et 1’épaississement aliments faits au four, sauces, viandes

Pouvoir émulsifiant

Les protéines stabilisent les

émulsions de matiére grasse

Saucisse, soupes, gateaux, vinaigrette

Aliments pour enfants

Pouvoir moussant

[fouettant

Les protéines forment une

pellicule stable

Gateaux, desserts

Brunissement

Couleur/saveur

Le lactose subit une réaction de
caramélisation

Confiserie, viandes, sauces

Aliments faits au four, soupes

Pagell




I. Généralités sur le lactosérum

1.6.1.2. Propriétés nutritionnelles

Le lactosérum est un produit intéressant par ses teneurs en protéines riches en acides
aminés indispensables tels que la lysine, le tryptophane (précurseur de neuro-hormones telles
que la sérotonine), la cystéine (précurseur de la synthese du glutathion, tri-peptide qui
représente 1’antioxydant majoritaire des cellules) et les acides aminés a chaine ramifice
(BCAA) : leucine, isoleucine et valine ; nécessaires a la régenération des muscles (Gryson et
al., 2008).

La consommation de protéines de lactosérum avant un repas pourrait contribuer a
améliorer le contréle glycémique chez des patients atteints de diabete de type 2 (Jakubowicz
etal., 2014).

Les protéines sériques abaissent la pression artérielle chez les personnes hypertendues
(Fluegel et al., 2010) et permettent de contréler le poids corporel en réduisant 1’appétit, la
prise alimentaire et de ce fait I’apport énergétique (Zafar et al.,2013) et sont donc une
excellente source de protéines pour les personnes qui pratiquent le culturisme, les athlétes ou

les personnes présentant des problémes de santé comme le surpoids (Ha et Zemel, 2003).

Des peptides bioactifs sont retrouvés dans toutes les protéines laitiéres. (Gagnaire et
al., 2001).

Le lactose permet la stabilisation du pH intestinal d’ou une utilisation digestive du
calcium et évite I’installation de flores putréfiantes (Sottiez, 1990). C’est un constituant

essentiel des cérébrosides composant les tissus nerveux (Gerard et Debry, 2001).
1.6.2. Intérét économique

La valorisation du lactosérum en différents produits réduira la dépendance des pays
vis-a-vis des importations, ce qui conduira a d’importants gains économiques et rafraichit
I’économie par de nouvelles perspectives et de nouveaux investissements (Srinath et

Swaroopa, 2017).

De plus, il permet la création d’emplois et la fabrication de produits a haute valeur

ajoutée (Bardy et al., 2016).
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1.6. 3. Problematique du lactosérum

Le lactosérum représente un probleme environnemental important en raison des
volumes éleveés produits et de sa forte teneur en matiére organique (Jorge et al., 2006), car il
présente une forte demande biochimique en oxygene (DBO) et une forte demande chimique

en oxygeéne (DCO) environ 50g.1""et 80g.1"! respectivement (Kennedy et Marwaha, 1988).

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

Le perméat du lactosérum représente aussi un probleme environnemental majeur
puisqu’il retient la partie majeure de lactose et 70% des solides totaux de lactosérum. Le rejet
de 100 tonnes de lactosérum correspondrait a une charge organique équivalente a celle rejetée

par une ville comptant 55000 habitants (Sienkiewicz et Riedel , 1990).

Le transport du lactosérum n’est pas rentable en raison de sa forte teneur en eau. Le
séchage du lactosérum nécessite un important investissement en capital, consomme beaucoup
d’énergie et n’est pas économiquement rentable (Bernstein et Everson, 1973 ; Keller et

Gerhardt, 1975).
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I1. Valorisation du lactosérum

Plusieurs technologies de valorisation du lactosérum ont été développées pour
récupérer les protéines sériques, le séchage du lactosérum et [’utilisation du lactose
(Kosikowski, 1979 ; Macrae et al., 1993 ; Pearce, 1992). Il est tres difficile de définir un
processus standard de traitement de lactosérum, une adaptation est toujours nécessaire en
fonction de la qualité de la mati¢re premiere, de I’équipement des ateliers et de la destination

finale du produit (Longuet, 1977).

Cependant, les lactosérums doux sont les plus commercialisés dans le monde (Guo,
2019), car ils sont plus facilement valorisables industriellement que les lactosérums acides,
qui posent plus de difficultés lors du séchage (Schuck et al., 2004). Ceci est di en partie a la
forte minéralisation (de 12 a 20 % de MS) (Pearce, 1992), a la variabilité de la composition
des sérums acides due a la diversité des technologies de fabrication fromagere (Alais, 1984 ;
Saulnier et al., 1996). De plus, Si le lactosérum acide est transformé en poudre en présence
d'acide lactique, la poudre qui en résulte est tres sensible a I'absorption d'humidité, en raison
de la nature hygroscopique des ions lactate. Cela conduit a la formation d'agglomérats de
poudre et de dépbts collants dans le séchoir qui ne peuvent étre tolérés en fonctionnement
normal (Chen et al., 2019).

Environ 50% du total du lactosérum produit dans le monde est traité et transformé en
différents produits alimentaires, dont environ 45% sont utilisés directement sous forme
liquide, 30% sous forme de lactosérum en poudre, 15% comme lactose et dérivés et le reste
sous forme de concentrés de protéines du lactosérum (Kosseva et al., 2009 ; Yadav et al.,
2015)

I11.1. Procédés de traitement du lactosérum

Le lactosérum récupéré doit étre conservé a 4-6°C pour une courte durée
(24h).Cependant, pour une plus longue durée de conservation (4-6 jours), une pasteurisation
est nécessaire pour eviter la dégradation des protéines et du lactose liée a la croissance
bactérienne (Boudier, 1976).
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Le traitement et la transformation du lactosérum passe par plusieurs étapes essentielles

qui sont résumées dans la figure (5).

Lactosérum | ~—  Pasteurisation

Lactos&rum
pasteurisé

A J
| . - | . | . |
| [ Manofiltration /

Concentration ‘ Microfiltration Electrodizlyse

[échange d'ions) lactose

) J
Y e e NN IR

Chromatographie

‘ Extraction du

Séchage Uitrafiltration échangeuses Séchage Cristallisation
I d'ions |
. I Poudre de
Poudre de = 2 =
FrEmatT Sechage Sechage Iracl_:ns.reru_mr Broyage
{ { demineralisee
- - R L. L. A T

CPL J IPL Séchage

[

Lactose en
poudre

Figure 4 : Procédés effectués sur le lactosérum et les produits obtenus (Travail personnel)
11.1.1. Elimination de I'eau

L’eau, principal constituant du lactosérum est éliminée soit par concentration, qui se
fait par évaporation sous vide (qui permet une faible dénaturation des protéines) ou osmose
inverse (Thomas et al., 2008) et le séchage qui se fait avec deux types de procédés: le
séchoir a cylindres ou le séchage par atomisation ( (De Wit, 2001). Le séchage de
concentré de lactosérum par atomisation est devenu la méthode d’obtention des poudres la
plus utilisée (Pisecky, 1985). Il consiste en la pulvérisation du lactosérum dans une cuve
contenant de 1’air chaud afin de le sécher (Bardy et al., 2016). Ils facilitent 1’utilisation du

lactosérum et prolongent sa durée de conservation (Rolland, 1993). Ces procédés donnent
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des poudres a haute teneur en sel, faible teneur en protéines et contiennent du lactose, ce

qui limitent leur utilisation en alimentation humaine (Macrae, 1993 ; Siso, 1996).
11.1.2. Extraction des protéines sériques

Elle se fait généralement par ultrafiltration (UF) qui retient principalement les
protéines sériques et les lipides, d’ou I’intérét de délipider d’abord le lactosérum par
microfiltration. Le retentdt d’UF aprés séchage donne lieu a des concentrés de protéines
sériques (CPL) contenant de 40 a 80% de protéines (Chen et al., 2019), alors que la
chromatographie échangeuse d’ions donne aprés séchage par atomisation, des isolats de
protéines sériques (IPL) contenant 95% de protéines (Goulding et al., 2020). Le perméat
issu de la concentration des protéines du lactoserum doit étre traité car il contient 85% de
lactose (Tyagi et al., 1990).

11.1.3. Elimination des minéraux

La déminéralisation partielle du lactosérum se fait par nanofiltration. Bien que cette
derniére soit la technologie la plus économique pour la déminéralisation du lactosérum, un
degré plus élevé de déminéralisation nécessite I'électrodialyse ou I'échange d'ions (Chen et
al., 2019).

11.1.4. Extraction du lactose

Elle peut se faire par un procédé de cristallisation. Cette derniere permet d’isoler le
lactose sous forme de cristaux. La premiére étape consiste a concentrer le lactosérum par
évaporation. Une fois concentré, ce dernier est soumis a une cristallisation par
refroidissement. Les cristaux de lactose obtenus sont séparés puis broyés (ils peuvent
parfois étre soumis a un raffinage) et séchés afin d’obtenir une poudre uniforme (Bardy et
al., 2016).

11.2. Produits de traitement du lactosérum

La valorisation des différents constituants du lactosérum a permis d’obtenir différents
produits : les poudres de lactosérum et ses variantes (déminéralisée, délactosee et déprotéinée),
les concentrés de protéines de lactosérum, des isolats de protéines de lactosérum, des
hydrolysats de protéines de lactosérum, du lactose, des minéraux et des protéines
individuelles (Kosseva et al., 2009 et Macwan et al., 2016). La composition, les critéres

microbiologiques et physico-chimiques des différents ingrédients du lactosérum sont résumés
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dans le tableau (IV). La poudre de lactosérum doit étre stockée dans un endroit frais et sec a

température inférieure a 25°C. Sa durée de vie minimum est de 18 mois dans son emballage

d’origine (Anonyme, 1).

Tableau 1V : les critéres typiques des différents ingrédients du lactosérum (ADPI, 1998).

Criteres Poudre de | Poudre de | Perméat Poudre de | CPL IPL
lactosérum lactosérum lactosérum
doux acide déminéralisée
Protéines 11-14.5 % 11-13.5% 3-5% 11-15% 34-79.9% 90%
Lactose 63-75% 61-70% 65-85% 70-80% 10-55% 0.5%
MG 1-1.5% 0.5-1.5% 0-1.5% 0.5-1.8% 1-10% 0-0.15%
Minéraux 8.2-8.8 % 9.8-12.3% 8-20% 1-7% 4-8% 8-20%
Humidité 3.5-5 % 3.5-5% 3-5% 3-4% 3-4% 3-5%
Nombre de | <30000/g <30000/g <30000/g <30000/g <30000/g <30000/g
germes totaux
Coliformes <10/g <10/g <10/g <10/g <10/g <10/g
Salmonelles - - - - - -
Listeria - - - - - -
Staphylocoque a | - - - - - -
coagulase
positive
Acidité titrable | 0.10-0.15% | 0.35-0.44% 0.10-0.15% | / / /
pH 5.8-6.5 3.8-4.6 / 6.2-7 6-6.7 6.7-7.5
Couleur Blanc cassé a | Blanc cassé | Blanc cassé | Creme a creme | Blanche a | Blanche
créme a créeme a creme foncé légérement | légérement creme
créeme
Saveur Saveur Acide léger | Saveur Saveur naturelle | Fade Fade
naturelle du naturelle du | du lactosérum
lactosérum lactosérum
(-) : absence
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11.2.1. Poudre de lactosérum

La poudre de lactosérum est simplement obtenue par séchage du concentré de
lactosérum (Dattatreya et al., 2007). Son utilisation est limitée a cause de sa faible teneur en
protéines et une forte teneur en minéraux. La poudre de lactosérum déminéralisée est obtenue
par I’élimination des minéraux par chromatographie échangeuse d’ions, ¢lectrodialyse ou par
nanofiltration (Houldsworth, 1980). Les différents niveaux de déminéralisation sont a 25%,
50%, 90% selon le procédé technologique utilisé (Jost et al., 1999 ; Penna et al., 1997 ;
Tratnik et Kresv, 1987).

La poudre de lactosérum délactosee est, quant a elle, un coproduit de la fabrication du
lactose (Harwalkar et Emmons, 1969).

11.2.2. Concentrés de protéines sériques (CPL) et isolats de protéines sériques (IPL)

Les protéines du lactosérum peuvent étre concentrées jusqu’a 80% des solides totaux
par ultrafiltration. 1l y a production de divers concentrés de protéines : des concentrés CPL34,
CPL60, CPL80 qui contiennent successivement 34%, 60%,80% de protéines (Guo, 2019).
Les concentrés protéiques obtenus par techniques de chromatographie sont appelés isolats de
protéines de lactosérum (IPL) et ont une teneur en protéines d'environ 90 %. lls sont

complétement délactosés et ont une charge minérale faible (Considine et al., 2011).
11.2.3. Hydrolysats protéiques du lactosérum (HPL)

Les hydrolysats sont des protéines de lactosérum prédigérées et partiellement
hydrolysées qui, par conseéquent, sont plus facilement absorbées, mais leur colt est
généralement plus élevé (Foegeding et al., 2002). Le processus d'hydrolyse décompose les
chaines de protéines en petites fractions appelées peptides. Le lactosérum fortement hydrolysé
peut-étre moins allergéne que d'autres formes de lactosérum. Les HPL ont un godt amer
(Tunick, 2008).

11.2.4. Protéines individuelles

Le lactosérum se compose de protéines qui se distinguent par leurs propriétés
fonctionnelles et nutraceutiques (Gésan-Guiziou, 2013). L’extraction et la purification des
protéines majeures (a-LA et B-LG) et des protéines mineures (lactoferrine, lactoperoxydase,
GMP, immunoglobulines et les facteurs de croissance) pour une meilleure exploitation des

propriétés des protéines (Vignola, 2002).
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11.2.5. Lactose

C’est I’ingrédient le plus abondant obtenu par la cristallisation du lactosérum ou du
perméat du lactosérum. Il est utilisé dans la formulation d’aliments infantiles, en confiserie,

en boulangerie et dans les produits pharmaceutiques (Holsinger, 1988).
11.3. Utilisation du lactosérum et de ses constituants
11.3.1. Usage agricole

L’alimentation animale et la fertilisation des sols sont les facons les plus simples de

disposer de lactosérum sous sa forme liquide (De Souza et al., 2010 ; Macwan et al., 2016).

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

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

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

ingérée chez les animaux pesant 100 a 110 kg (Boudier et Luquet, 1989).
11.3.2. Usage en biotechnologie

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

microbienne (Delghan et al., 2016).

Les produits obtenus aprés fermentation peuvent étre : du bio-éthanol (Siso, 1996), des
protéines d’origine cellulaire (POU) (Babu et al., 2014), du glycérol (Rapin et al., 1994), la
gomme Xanthane (Papoutsopoulou et al., 1994), de I’acétate de calcium et de magnésium
(Yang et al., 1992), des agents aromatisants volatils (Jiang, 1993), des champignons, des
enzymes (Garcia-Garibay et al., 1987) et des lipides (Foda, 1981).

11.3.3. Usage alimentaire

Les applications alimentaires des ingrédients du lactosérum, comprennent les produits
laitiers, les boissons, en boulangerie, biscuiterie et patisserie, en confiserie, les produits de

nutrition sportive, les aliments fonctionnels, les préparations pour nourrissons, les produits de
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nutrition clinique, les desserts, les sauces, les soupes et les viandes transformées (Bansal et
Bhandari, 2016 ; Harper,1992 ; O'Regan et al., 2009).

11.3.3.1. Industrie laitiére

Le lactosérum est trés utilisé pour fabriquer des laits maternisés en poudre. Cela a

pratiquement été I’une des premicres utilisations de lactosérum doux (Apria, 1973).

La poudre de lactosérum acide peut remplacer la poudre de lait écrémé a des taux
précis pour la fabrication des yaourts, sans atteinte a la qualité ni a ’ardbme de ces derniers

(Boudier et Luquet, 1989).

Les CPL servent a accroitre la fermeté et la résistance a la synérése du yaourt peuvent

étre utilisées comme substitut a la poudre de lait (Vignola et al., 2002).
11.3.3.2. En fromagerie

Les fromages secondaires sont fabriqués a partir du lactosérum s’écoulant lors de la

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

Le lactosérum et les protéines de lactosérum sont utilisés comme matiéres premiéeres
dans la fabrication du fromage fondu car ils améliorent la tartinabilité et la stabilité du
fromage fondu mais ne doivent pas étre utilisés en quantité trop importante sous peine
d’affecter la consistance du produit ou d’étre a 1’origine de la réaction de Maillard (Chambre

et Daurelles, 1997).
11.3.3.3. Industrie des boissons

La production de boissons a base de lactosérum. Elles ont une grande valeur diététique
et une digestion facile et rapide. Elles sont désaltérantes et tres agréables a boire (Coll et
Nelsone, 1978).

En raison de leur solubilité a pH acide (Morr, 1989), les CPL peuvent étre utilisés
jusqu’a 3% pour fortifier les boissons et jus de fruits en protéines. Le produit reste clair et
stable (De Boer et al., 1977).

11.3.3.4. Dans les crémes glacées

La poudre de lactosérum doux déshydraté peut remplacer jusqu’a 25% de la quantité

de lait écrémé pour la fabrication des créemes glacées. Alors que celle de lactosérum acide
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peut remplacer une partie de sucre pour la fabrication des sorbets de bonne qualité (Apria,
1973).

11.3.3.5. En boulangerie

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

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

I1 est possible d’ajouter a la farine 6% de CPL et d’obtenir du pain au golit tout a fait
acceptable qui pourrait étre consommé par les populations souffrant de malnutrition (Renz-
Schaun et Renner, 1987).

11.3.3.6. En patisserie

Production de meringues identiques a celles obtenues a partir du blanc d’ceuf (De Boer

etal., 1977 ; De Wit et al., 1983).

Remplacement de 50-100% du jaune d’ceuf ou de 1’ceuf entier par les CPL dans les
divers produits de patisserie nécessitant une modification légére de la recette et des
conditions de cuisson (Cocup et Sanderson, 1987). La couleur et la texture obtenues sont tres

acceptables, cependant la saveur typique conférée par 1’ceuf fait défaut (De Wit et Hontelez-

Backx, 1981).

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

11.3.3.7. En confiserie

Le lactosérum a d’importantes utilisations dans la fabrication de certains bonbons et
chocolats (Vrignaud, 1983). Les ingrédients du lactosérum sont utilisés dans les différents
produits de confiserie (bonbons, chocolat, caramel...) pour améliorer la couleur et la saveur

ainsi que 1’enrichissement en protéines du produit fini (Boutin, 1998).
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11.3.3.8. Dans la viande et les produits carnés

Les propriétés gélifiante, épaississante, émulsifiante et de rétention d’eau des CPL

sont exploitées dans les produits carnés (Morr, 1989 ; Sanderson, 1988c).

A faible concentration dans le Surimi, ils peuvent améliorer la force du gel (Sanderson,
1988c).

Le lactosérum peut remplacer le lait dans les salaisons dans certains types de

charcuterie ou du blanc d’ceuf dans le saucisson cuit et comme agent de liaison (Grandadan,

1977).
11.3.3.9. Dans les produits diététiques et infantiles

En raison de leur valeur nutritionnelle, les CPL sont utilisés dans les formules pour
nourrissons et comme suppléments protéiques dans les produits diététiques et
pharmaceutiques (Morr, 1982 ; Modlers, 1985b).

La production de formules lactées pour nourrissons en raison de la composition en
protéines sériques qui sont facilement digérés et assimilés. Elles présentent une forte
proportion en acide aminés essentiels (Vignola, 2002).

L’utilisation de sérums fortement déminéralisé grace a ses teneurs en protéines et

lactose dans la formulation des aliments diététiques et infantiles (Apria, 1973).
11.3.3.10. Autres utilisations

Le lactose est utilise comme exhausteur de godt, rétenteur d’ar6mes. Il peut étre
introduit dans un grand nombre de préparations : soupes, sauces de salade. Les protéines du

lactosérum sont utilisées dans les préparations pour desserts (Apria, 1973).
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I11. Evaluation et analyse des voies de valorisation du lactosérum

L'industrie laitiere génere des quantités importantes de lactosérum, qui devraient étre
gérées de maniere adéquate, non seulement pour répondre aux préoccupations
environnementales, mais aussi pour élaborer des produits a valeur ajoutée (Brandelli et al.,
2015).

Gréace aux propriétés fonctionnelles et nutritionnelles des constituants du lactoserum,
divers procédés biotechnologiques et physicochimiques ont été développés pour valoriser ce

sous-produit (Prazers et al., 2012).

Les différents produits du lactosérum sont utilisés dans les diverses catégories
d’aliments telles que: les produits laitiers, en boulangerie, patisserie et biscuiterie, les
boissons, les préparations pour nourrissons et aliments diététiques, confiserie, viandes et
produits carnés, autres produits (comme les sauces, plats cuisinés ...) (Onwulata et Huth,
2009).

En se basant sur les données de la littérature développées dans ce mémoire, il ressort
que le lactosérum est utilisé en industrie agroalimentaire dans de multiples applications, selon

plusieurs raisons qu’on développera dans la suite de cette partie. La figure 6 résume

I’ensemble des catégories d’aliments dans lesquelles le lactosérum et ses produits sont utilisés.

v

Figure 5 : Utilisations du lactosérum dans les différents produits alimentaires selon leurs

importances (Travail personnel)
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Selon de nombreuses sources, 1’utilisation du lactosérum et ses ingrédients peut avoir
un impact positif, non seulement sur la santé des consommateurs mais aussi sur les dépenses
de plusieurs entreprises en réduisant les colts de matiéres premiéres et donc une baisse des
cotts de production (Bozani¢ et al., 2014 ; Keaton, 1999; Singh et Singh, 2012 ).

La réduction des codts est due au remplacement partiel ou total de la poudre de lait
(De Wit, 2001), des ceufs (Stoliar, 2009), de la matic¢re grasse (Prabhu, 2006; Stoliar, 2009),

du saccharose (Pernot-Barry, 2008) ou méme d’autres protéines (Keaton, 1999).
I11.1. Applications industrielles des différents ingrédients de lactosérum
111.1.1. Produits laitiers

La plus grande part de l’incorporation des différents ingrédients protéiques du
lactosérum se fait dans les produits laitiers (comme : les fromages, les yaourts et les cremes
glacées). Cela en raison de la composition du lactosérum qui renferme environ 50% des
éléments nutritifs du lait (glucides, protéines, minéraux et vitamines) (Smithers, 2008),

comme le démontre le tableau ci-dessous :

Tableau V : Comparaison entre la composition du lait et du lactosérum (Smithers, 2008).

Composants (%) Lait Lactosérum ‘
Caséines 2.8 <0.1

Protéines sérique 0.7 0.7

Matiere grasse 3.7 0.1

Minéraux 0.7 0.5

Lactose 4.9 4.9

Solides totaux 12.8 6.3

De plus, vu que le lactosérum est le sous-produit issu de la méme industrie comme le

démontre la figure (7), I’industriel évitera les frais d’achat et de transport de cette matiére.
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Lactosérum

Figure 6: cycle de valorisation de lactosérum (Travail personnel)
111.1.1.1. Yaourts

La consistance du produit fini influence le choix du produit par le consommateur. La
texture du yaourt peut €tre améliorée grace a I’utilisation des produits du lactosérum en
augmentant la viscosité et la stabilité et en réduisant le risque de synérese. De plus, les
protéines sériques donnent au yaourt une texture lisse et crémeuse et augmentent sa valeur
nutritionnelle (De Wit, 2001 ; Hugunin, 2009 ; Hugunin et Lucey, 2009).

Hugunin et Lucey (2009), ont présenté les différents ingrédients du lactosérum a

ajouter au yaourt :

1-La poudre de lactosérum doux peut remplacer la poudre de lait écrémé avec une proportion
de 2 4 5.2%.

2-Ajout de CPL34 avec une proportion de 0.7 a 2% ou CPL80 de 0.5 a 0.8%. Ces quantités
suffisent dans le cas de yaourt brassé (une plus grande quantité peut affecter la qualité du
yaourt). La substitution de la poudre de lait écrémé par le CPL provoque une augmentation de
la résistance du gel dans les yaourts fermes et une augmentation de la viscosité des yaourts

brassés et réduit le risque de synérése dans les deux types de yaourt.

3 -Ajout d’IPL en raison de sa faible teneur en lactose et matiére grasse dans des yaourts a

teneur réduite en lactose.

4-la poudre de lactosérum déminéralisée accélere le processus de fermentation. D’autre part,
cette faible teneur en minéraux affaiblit la structure du gel et il est donc nécessaire d’ajouter

des hydrolysats de proteines de lait lors de la formulation de ce produit.
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Les composants bioactifs présents dans le lactosérum et protéines sériques peuvent
stimuler la croissance des bactéries bénéfiques « les probiotiques » (a la fois dans le produit
fini et dans le tube digestif) (Krélczyk et al., 2016). Des recherches effectuées par Hugunin et
Lucey (2009) indiquent 1’augmentation du nombre de Bifidobacterium bifidum dans les

yaourts contenant du lactosérum doux ou des protéines sérigques.
111.1.1.2. Cremes glacées

Les poudres de lactoserum, la poudre de lactosérum déminéralisée, les CPL et IPL

sont utilisés dans les préparations des glaces et des sundaes (Young ,2007).

Jasinska et al., (2012) ont suggéré de remplacer le lait par le concentré de protéines
sériques a 80% de protéines ; alors que Alfaifi et Stathopoulos ( 2010), ont proposé de

substituer le jaune d’ceuf dans les préparations des créemes glacées par le CPL80.

En plus des propriétés fonctionnelles citées dans le tableau ci-dessous, les ingrédients
du lactosérum procurent aux glaces d’autres propriétés trés importantes telles que : capacité
de rétention d’eau, formation de mousse et une trés haute valeur nutritionnelle (Young, 2007;
Jasinska et al., 2012).

Tableau VI : Propriétés fonctionnelles des ingrédients du lactosérum, leur effets et intéréts

sur les crémes glacées (YYoung, 2007).

Propriétés Intéréts

fonctionnelles

Viscosité -Compactage " -Bulles d’air stable

-Obtention d’une texture crémeuse

Gélification -Formation d’un gel durant le -Augmentation de la résistance a
traitement thermique des températures élevées
-Amélioration de la viscosité -Amélioration de la structure
Emulsification -Formation d’émulsions stables -Remplacer  partiellement  les
caséines
Godt et saveur -Saveur douce, sucrée et -Compatibles avec les additifs
laiteuse aromatisants
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Du point de vue des fabricants de glaces, il est important de réduire les codts de
production. La rationalisation de ces codts peut étre obtenue en utilisant des substituts moins
cotteux de la poudre de lait et des ceufs qui sont relativement chers (Alfaifi et Stathopoulos,

2010 ; Jasinska et al., 2012).
111.1.1.3. Fromages

Les poudres de lactoserum doux et les poudres de lactosérum délactosées, les CPL et
IPL sont utilisés dans la production de fromages fondus (Young, 1999). Alors que les
lactosérums doux et acide sont utilisés pour 1’élaboration des fromages de lactosérum

(Philippopoulos et Papadakis, 2001 ; Salvatore et al., 2014; Wendorff, 2008).

Dans les fromages a tartiner et les aliments a base de fromage, les solides de
lactosérum sont utilisés efficacement pour donner une consistance et une saveur plus
désirables au produit (Alesch, 1957).

Thapa et Gupta, (1996) ont mené des éetudes sur la fabrication de fromage fondu en
remplacant 15 et 20 % de solides de CPL obtenus par ultrafiltration du lactosérum de fromage
cheddar. Le fromage fondu avec 20 % de CPL s'est avéré étre le meilleur en termes de

qualités sensorielles.

Les proportions des différents produits a ajouter dans les préparations des fromages

sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau VI1 : Proportions des ingrédients du lactosérum a ajouter dans les préparations de

fromage (Young, 1999).

Produits du | Poudre de | Poudre de lactosérum | CPL 34 et | IPL 90
lactosérum lactosérum doux délactosée CPL 80
Quantités (%) 4-8 5-8 1-5 0.5-1

Exemples de fromages de lactosérum :

La Ricotta est une variété de fromage Italien a pate molle non affinée.
Traditionnellement, la Ricotta est produite en chauffant un mélange de 3 a 10% de lait entier
avec du lactosérum. Cependant, environ 50% seulement de protéines qui sont récupérées par
le procédé traditionnel (Mathur et Shahani, 1979).
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Un autre exemple, ’Urda qui est un fromage grec traditionnel, produit a partir du
lactosérum de lait de brebis ou de chévre dans les zones montagneuses de Konitsa en Gréce
pendant 1’été. Tl est consommé sous forme de fromage frais ou affiné. Ce fromage peut étre
muri a air libre dans des caves ou entrepdts pendant 20 a 30 jours puis conservé au

réfrigérateur ou dans des endroits frais pour une durée maximale d’un an (Pappa et al., 2016).

De tous les fromages de lactosérum grecs, c’est le myzithra qui est produit en plus
grande quantité¢ dans tout le pays. C’est un fromage a pate molle, généralement fabriqué a
partir du lactosérum de fromage & pate dure ou semi-dure dérivés de lait de brebis ou un
mélange de lait de brebis et de chévre. Il a une teneur en matiére grasse d’environ 50% et un
taux d’humidité de 70% (Anifantakis, 1991). En raison de sa forte teneur en humidité, de sa
faible concentration en sel et de son pH proche de 6, myzithra comme les autres fromages de
lactosérum grecs, est sensible a ’altération microbienne et a donc une durée de conservation

limitée (Kalogridou-Vassiliadou et al., 1994 ; Lioliou et al., 2001).

Un autre fromage de lactosérum est le Brocciu Corse. C’est un fromage de lactosérum
de lait de brebis ou de chevre. Il est produit par chauffage de lactosérum dans lequel il y a

ajout d’une certaine quantité de sel et une proportion de lait entier (Guerrini, 2001).
111.1.2. Préparations pour nourrissons et aliments diététiques

Les produits a base de protéines de lactosérum ont été largement utilisés dans les

préparations pour nourrissons et les aliments diététiques (Fitzsimons et al., 2008).
111.1.2.1. Préparations pour nourrissons

Les préparations a base de lactosérum, source de protéines de haute qualité et de
peptides, sont largement utilisées par les fabricants d’aliments pour bébés (Lloyd, 2002 ;

Murphy et al., 2015 ; Chung et Yamini, 2012).

Il s’agit d’une procédure standard pour établir un rapport approprié entre les protéines
de lactosérum et les caséines, qui dans les préparations pour nourrissons (lait maternisé),
devrait atteindre un rapport de 60/40, c'est-a-dire le méme rapport que celui trouvé dans le lait
maternel (dans le lait de vache, le rapport est de 20/80). Les protéines du lactosérum et la
poudre de lactosérum deémineéralisée sont principalement utilisés dans ce cas (De Wit, 2001;
Lloyd, 2002).
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Le tableau ci-dessous, présente les compositions approximatives des laits de vache,

lait maternel et des formulations pour nourrissons.

Tableau VIII: Composition approximative de lait de vache, du lait maternel et des

formulations pour nourrissons a base de lactosérum (De Wit, 2001).

Constituants (%) Lait Lait de Préparations pour nourrissons a
maternel vache base de lactosérum

Eau 87 87 87

Matiere grasse 4.2 4.1 4.2

Protéines totales 15 3.5 1.5

Protéines 60/40 20/80 60/40

sériques/caséines

Lactose 7 4.6 7

Minéraux 0.2 0.7 0.3

De plus, ces préparations assurent un approvisionnement en acides aminées essentiels
avec des quantités importantes (lysine, méthionine, thréonine) particulierement importants
dans I’alimentation des nourrissons prématurés. Un autre acide aminé, la phénylalanine dont
la quantité est plus faible dans les préparations a base de lactosérum que dans le lait maternel.

Il est donc trés important pour les nourrissons souffrant de phénylcétonurie (De Wit, 2001).

Dans les années 1990, des préparations a base de protéines de lactosérum fortement
hydrolysées se sont révélées étre un traitement efficace chez les nourrissons et les enfants
allergiques au lait de vache. Ces préparations présentent plusieurs avantages en termes de co(t
et de goQt par rapport a celles faites a base de caséines fortement hydrolysées qui sont

utilisées dans le méme but (Llyod, 2002).

L'immunité passive et le profil d'acides aminés des immunoglobulines en font des
ingrédients intéressants dans les préparations pour nourrissons et les produits de nutrition
sportive (Goulding et al., 2020).

111.1.2.2. Aliments diététiques

De plus en plus de personnes cherchent des aliments bénéfiques pour la santé « les

aliments diététiques ». La bonne qualit¢é du lactosérum en fait un produit d’addition
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particulierement approprié pour enrichir les aliments ou les régimes pauvres en protéines. De
plus, il convient aux personnes atteintes de maladies telles que le diabéte, 1’hépatite etc. mais
aussi aux personnes souffrant de malnutrition (carences alimentaire). Il est destiné aussi aux

sportifs, aux personnes agées ainsi qu’a certaines catégories d’enfants (FAO, 1995).

L’intégration des protéines sé€riques dans 1’alimentation et dans les compléments
alimentaires afin de traiter et de prévenir des maladies grace a leurs roles : d’antioxydant,

anticancéreux, antiobésité, cardio-protecteur (Dehghan et al., 2016).

Les hydrolysats de protéines de lactosérum sont appliqués dans la nutrition sportive et

les préparations pour nourrissons (Price, 2019).
Exemples de produits diététiques :

Un lait maternisé a base d’hydrolysats de protéines de lactosérum destinés aux
nourrissons allergiques aux protéines du lait de vache et au lactose a été développé par
« Nestlé ». De plus, il fournit aux bébés tous les éléments essentiels a leur croissance

(anonyme 2).

Arla Food Ingredients a récemment mis au point une boisson médicale a haute teneur
en protéines qui contient 10 g de protéines de lactosérum de haute qualité et est pauvre en
lactose. Ce produit convient aux patients qui souffrent de malnutrition (Papademas et al.,
2019).

111.1.3. Boissons

La production de boissons & base de lactosérum semble étre la solution la plus
économique et la plus simple pour [l'utilisation du lactosérum dans le domaine de

l'alimentation humaine (Baruk¢ic et al., 2019).

La nécessité de développer les boissons a base de lactosérum est étroitement liée aux
propriétés nutritionnelles et fonctionnelles des protéines de lactosérum, ainsi qu'a la
satisfaction des attentes des consommateurs modernes qui exigent des produits innovants avec

des fonctionnalités améliorées (Chavan et al., 2015).

Le lactosérum est utilise dans la formulation de boissons alcooliques et non-

alcooliques (Holsinger et al., 1974).

Exemples de boissons non-alcoolisées :
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La production d’une boisson de lactosérum entier : ¢’est la méthode la moins chére et
la plus efficace pour préparer une boisson a base de lactosérum. Le lactosérum est soumis a
un traitement thermique (la pasteurisation) puis il y a ajout d’ardme (facultatif) et enfin le

produit est conditionné et stocké pour une consommation ultérieure (Holsinger et al., 1974).

Les boissons nommees « prétes-a-boire » (ou en anglais « RTD » Ready-To-Drink ») :
sont des boissons contenant des teneurs élevées en protéines de lactosérum. Les RTD enrichis
en protéines de lactosérum sont classés en deux catégories : des boissons avec un pH de 3.5 et
des boissons avec un pH neutre. Les boissons acides ont un godt de fruit. Ce type de
formulations est commercialisé depuis environ 15 années. La boisson la plus connue de ces
RTD est « Fizzique », une boisson gazeuse contenant 20g de protéines lancée en 2017 (Price,
2019).

Des boissons de lactoserum mélangées aux jus de fruits ou légumes ont été produites :

«O-Way », est une boisson développée a I'universit¢ de Michigan. FElle est
considérée comme un repas de petit-déjeuner contenant soit du lactosérum acide ou doux
mélangé avec du jus d’orange. Un volume de jus d’orange est mélangé avec quatre volumes
de lactosérum. Le produit fini est composé de 0.7 a 1% de protéines sériques (Brunner et al.,
1969).

Une autre boisson contenant 80 a 90% de lactosérum et mélangée avec 10% de purées
de fraise ou de péche naturelles a des teneurs de 10% et 20% respectivement (Nelson et
Brown, 1971).

« Freshi » est une boisson a base de lactosérum a été développé par une coopérative
laitiere a Berne, en Suisse. Elle est constituée de 50% de lactosérum clarifié, du sucre, de
I’eau et des arOmes naturels d’orange, citron et pamplemousse. Le mélange a été stérilisé a
90°c puis conditionné dans des Tétra Pack de 0.25 litre. Le produit pourrait se conserver
jusqu’a 6 mois sans réfrigération (Kristensen, 1969 ; Lang et Lang, 1967 ; Lang et Lang,
1969).

« Rivella » est I’'une des boissons de lactosérum les plus anciennes. C’est une boisson
d’origine Suisse. Elle est composée de 25 & 35% de lactosérum et d’extraits de fruits et de
plantes (Jelicic¢ et al., 2008).
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Karina et al., (2010), ont produit une boisson type Keéfir. Le lactosérum brut et le
lactosérum déprotéiné sont utilisés comme substrats. Les grains du Kéfir utilisent le lactose
pour la fermentation. Les mémes quantités d’acide lactique, d’éthanol et d’acide acétique sont

produites comme avec la fermentation du lait.
Exemple de boissons alcoolisées :

Dietrich (1949) a développé une boisson alcoolisée en mélangeant 5.4% de modt de
malt avec 2.5% de lactoserum déprotéiné. Le mélange est inoculé avec des cultures
bactériennes de Saccharomyces lactis et laissé incuber pendant 7 jours. Le produit fini a le

goQt et la saveur de la biere.

En Pologne, une boisson alcoolisée de type champagne appelée « Lactovit » est
préparée a partir du lactosérum. La consommation annuelle de cette boisson est d’environ

230000 litres (Mathur et Shahani, 1979).
111.1.4. En boulangerie, biscuiterie et patisserie

Le lactosérum peut étre largement utilisé en boulangerie, biscuiterie, patisserie et
confiserie pour la production de pains, gateaux, biscuits, muffins, craquelins, glacage
(Burrington, 1999; Ceglinska et al., 2007 ; De Wit, 2001 ; Stoliar, 2009).

Les ceufs jouent un réle clé dans la production de gateaux. Il est recommandé de
remplacer partiellement les ceufs par le concentré de protéines sériques. La présence du
cholestérol dans le jaune d’ceuf augmente ’intérét de sa substitution par les protéines sériques

pour des raisons diététiques (Krolczyk et al., 2016).

L’ajout des protéines sériques aux gateaux permet d’augmenter leur volume par contre

le remplacement total des ceufs donne des giteaux secs avec un golt médiocre (De Wit, 2001).

Les produits de boulangerie sont riches en glucides. La combinaison des ingredients
du lactosérum avec les alcools du sucre ou d’édulcorants artificiels permettent de réduire la
teneur en glucides des produits précédents. Substitution partielle des ceufs et de la matiére
grasse par le CPL34 et CPL80 dans les préparations de biscuits et des cookies ou muffins
(Stoliar, 2009).

En boulangerie et patisserie, le lactose est utilisé comme substitut du saccharose car il

améliore la réaction de Maillard, I’émulsification et le gott (Burrington, 1999).

Page 32



I11. Evaluation et analyse des voies de valorisation du lactosérum

Remplacement du chlorure de sodium (sel de table) par les minéraux issus de

’ultrafiltration du lactosérum dans le pain avec une teneur ne dépassant pas 3% (Ceglinska et

al., 2007).

Le tableau ci-dessous, resume les quantités des différents ingrédients de lactosérum a

incorporer dans les produits de boulangerie, patisserie et biscuiterie.

Tableau IX : Proportions en produits de lactosérum recommandées en boulangerie, patisserie

et biscuiterie (Burrington, 1999).

Type du Poudre de WPC 34 a WPC 80 Poudre de lactosérum
produit lactosérum  doux 50 (%) (%) déminéralisée (%)
(%)
Painblanc 15 = 14 1-3 2-6
Gateaux et 1-5 1-5 1-4 2-5
biscuits
Craquelins 1-5 1-3 1-3 2-6
Pate a pizza  1-5 1-4 1-3 2-6
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Les ingrédients du lactosérum presentent plusieurs intéréts dans la préparation de

produits de boulangerie, patisserie et biscuiterie, comme le démontre le tableau (X).

Tableau X : Composition et avantages des ingredients du lactosérum sur les produits de

boulangerie, biscuiterie et patisserie (Stoliar, 2009).

Ingrédient du | Intéréts

lactosérum

Perméat du | Sources de calcium et d’autres minéraux du lait
lactosérum Amélioration de la couleur ( brun doré)

Teneur élevée en lactose pour des fonctionnalités supplémentaires
Remplacement potentiel du sel

Amélioration de la saveur

Lactosérum doux

Amélioration de la couleur

Sources de calcium et d’autres minéraux de lait

CPL34 Enrichissement en protéines
Amélioration de la couleur
Source de calcium et d’autres minéraux de lait

CPL80 Enrichissement en protéine
D’autres propriétés fonctionnelles : rétention d’eau, formation de
mousse, bonne solubilité ...

IPL Enrichissemnt du produit en protéines de haute qualité
D’autres propriétés fonctionnelles : rétention d’eau, formation de
mousse, bonne solubilité ...

Lactose Responsable du brunissement non enzymatique (réaction de

Maillard)
Améliore la saveur
Retarde le rassissement

Retient I’humité
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111.1.5. En confiserie

Les poudres de lactosérum déminéralisee et delactosée, les CPL, les IPL et le lactose
sont utilisés en confiserie dans les produits suivants: chocolats et pépites de chocolat,
bonbons, gelées et chewing-gums (Bouzas, 1999; Pernot-Barry, 2008).

Le lactose peut servir d’agent de fermentation. Il possede des  pouvoirs
d’hygroscopicité et sucrant faibles et il est moins soluble que le saccharose. Cependant, le
lactose a une influence sur la couleur, le godt et la texture du produit fini et participe dans la
réaction de Maillard (De Wit, 2001).

Le remplacement du saccharose par du lactose dans la production de fudge, induit a la
formation d’aréme de caramel et la réduction de la teneur en sucre. Le lactose est ajouté dans

les bonbons durs, les barres de chocolat et les bonbons au caramel (Pernot-Barry, 2008).

Un exemple d’une recette de fudge au lactosérum a été réalisé par Webb (1941),
contenant du concentré de lactosérum doux. La cristallisation du lactose permet d’obtenir la

texture granuleuse souhaitée.

Une autre utilisation, la production du caramel au lactosérum. L’ajout des caséines est

recommandé pour obtenir la consistance du caramel (Webb, 1941).

Les CPL8O, IPL et la poudre de lactosérum déminéralisée peuvent étre utilisés dans la
production de barres protéinées pour sportifs et utilisés comme solides de lait dans la
production d’enrobages aromatisés au chocolat pour les barres chocolatées (Bouzas, 1999). Le

tableau ci-dessous, présente les taux de produits de lactosérum a incorporer en confiserie.

Le lactosérum prolonge également la durée de conservation des bonbons (Alesch,
1957).

Tableau XI : Teneurs des produits du lactosérum dans certaines préparations de confiserie
(Bouzas, 1999).

Produits Poudre de lactosérum WPC WPC WPI Lactose
déminéralisée(%0) 34(%) 80(%0) (%) (%)
Chocolatau lait ~ 0-5 0-5 - - 3-7
Garniture saveur 0-20 0-20 - - 3-7
chocolat
Barres protéinées - - 0-20 0-35 -
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111.1.6. Viandes et produits carnés

Les ingredients du lactosérum utilisés dans les viandes et produits carnés sont : poudre
de lactosérum doux, CPL de 34 a 80 % de protéines, IPL a 90 % de protéines, lactosérum a
teneur réduite en lactose, lactosérum déminéralisé et lactose (Keaton, 1999 ; Prabhu, 2006).
IIs sont utilisés notamment dans les produits broyés comme : les saucisses de Francfort, les

saucissons, les mortadelles et le surimi (De wit, 2001).

L’ingrédient du lactosérum a utiliser est choisi selon ses propriétés fonctionnelles qui
correspondent aux caractéristiques recherchées dans le produit fini (Krolczyk et al., 2016).Les

CPL et IPL sont par exemple utilisés pour modifier la teneur en matiere grasse (Prabhu, 2006).

L’introduction des ingrédients de lactosérum dans ces produits, permet I’amélioration

de la couleur, la rétention d’eau et de la saveur dans le produit fini (Alesch, 1957).

Les propriétés fonctionnelles des protéines sériques recherchées dans les produits

carnes, la volaille et le poisson sont représentées dans le tableau ci-dessous.

Tableau XI1 : Propriétés fonctionnelles des protéines sériques et leur effets sur la viande et

produits carnés (Keaton, 1999).

‘ Propriétés fonctionnelles Effets sur le produit fini

Rétention d’eau Empéche la réduction de la masse lors des traitements
thermiques et pendant le stockage du produit.
Augmente la jutosité du produit fini.

Facilite le coupage de la viande froide en tranches.

Viscosité Améliore les sensations lors de la consommation du
produit
Solubilité (pH 2-10) Peut étre utilis¢ a n’importe quel pH

Formation d’émulsions stables Surtout dans les produits carnés finement hachés surtout
lorsque la matiére premiere est de mauvaise qualité, les
protéines sériques peuvent remplacer partiellement ou

completement d’autres émulsifiants.

Gélification Amélioration de la gélification

Autres (goQt, conservation) Amélioration du godt, activité antioxydante (oxydation des

graisses de la viande des porcs, du saumon...).
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Keaton (1999) a présenté un exemple pour une recette de Mortadelle de Bologne ou
des saucisses de Francfort en utilisant le concentré de protéines sériques a 34% de protéines et
I’isolat de protéines sériques et il a constaté une augmentation de la productivité de 19.98 kg

pour I’ajout du CPL a 34% de protéines et de 38.30 kg pour I’ajout d’IPL a 90% de protéines.
111.1.7. Autres produits

Les différents produits de lactosérum sont utilisés dans les soupes, les sauces, les plats
cuisings... pour leur propriétés fonctionnelles. La formation d’émulsion stable, la gélification,
la viscosité, le brunissement et la viscosité sont des propriétés recherchées dans les produits

cités précédemment (Woo, 2002).
111.2. Valorisations non appliquées industriellement

Plusieurs travaux nécessitent encore des recherches approfondies avant leur

application au niveau industriel, tels que :

Des travaux intéressants ont été réalisés au cours de la derniere décennie, sur
I'utilisation des protéines de lactosérum (notamment les IPL) pour la production des films

comestibles et biodégradables pour I’emballage alimentaire (Dehghan et al., 2016).

Les propriétés antimicrobiennes des enrobages de protéines de lactosérum ont été
testées dans certaines applications : viande (Min et al., 2006 ; Zinoviadou et al., 2009),
poisson (Min et al., 2008 ;Neetoo et al., 2008) et fromage (Ramos, 2011). La présence
d’antimicrobiens dans ces enrobages, permet de réduire ou méme d’empécher la croissance de
microorganismes pathogene ou d’altération permettant ainsi 1’utilisation de faibles quantités
d’agents antimicrobiens tout en assurant une bonne conservation de ces produits (Min et al.,
2005). Toutefois, la mise en ceuvre industrielle de cette nouvelle technologie reste dépendante

des recherches avant d'en voir I'adoption commerciale significative (Price, 2019).

Un autre domaine de recherche prometteur vise la production de nanoparticules de
protéines de lactoserum capables d'encapsuler des composeés sensibles tels que les aromes et

les ingrédients bioactifs pour les incorporer dans d’autres produits alimentaires (Price, 2019).

De nombreux autres produits a haute valeur ajoutée sont en cours de développement :
oligosaccharides naturels du lait (prébiotiques), facteurs de croissance (TGF beta, effet anti-

psoriasis) protéines de transport de vitamines, immunoglobulines ainsi que tous les dérivés du
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lactose : lactulose, lactitol, acide poly-lactique, galacto-oligo-saccharides, acide

lactobionique... (Lortal et Boudier, 2011).

Le dernier domaine des nouveaux produits développés, concerne I'application de la
bioactivité des protéines de lactosérum dans des applications nutritionnelles, thérapeutiques
ou pharmaceutiques (Price, 2019). Toutefois, des recherches supplémentaires sont nécessaires
concernant les études de cytotoxicité pour garantir la sécurité et I'absence d'effets indésirables
sur ’homme. Le mécanisme d'action de nombreux peptides bioactifs dérivés du lactosérum
doit étre completement élucidé. Comme ces peptides seraient destinés a étre ingérés dans des
formulations alimentaires, l'interaction avec d'autres composants de la matrice alimentaire
doit étre étudiée. En outre, leur incorporation sous forme d'ingrédients libres ou encapsulés est

également un sujet intéressant pour de futures recherches (Brandelli et al., 2015).
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Conclusion et perspectives

L’objectif visé par notre travail consistait a revoir les différentes voies de valorisation
du lactosérum, en s’intéressant plus particuliérement a la substitution de plusieurs ingrédients
alimentaires par le lactosérum et ses déerivés dans les préparations alimentaires et évaluation

de leurs applications sur le terrain.

En effet, les constituants du lactosérum notamment les protéines et le lactose
présentent des propriétés techno-fonctionnelles et nutritionnelles trés intéressantes. De plus,

I’utilisation de ces produits permet a 1’industriel de réduire les cotts de production.

Cependant, il serait tres intéressant dans un prochain travail, de compléter cette étude

par des travaux pratiques tels que :

v’ Substitution de la poudre de lait écrémé par la poudre de lactosérum avec différents
taux.

v Production d’un fromage a base de lactosérum.

v" Réduction des prix de certains produits alimentaires par la substitution des ceufs et de
la poudre de lait par de la poudre de lactosérum.

v Evaluations a la fois nutritionnelle et économique de toute éventuelle voie de

valorisations du lactosérum avant son application en pratique.
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Résumé

De nombreuses recherches scientifiques ont été menées pour la valorisation du
lactosérum. Sa composition riche en éléments nutritifs, ses propriétés techno-fonctionnelles et
son pouvoir polluant, interdisent son rejet dans la nature. Plusieurs technologies ont été
développées pour le traitement et la transformation du lactosérum en différents ingrédients qui
seront incorporés dans diverses formulations d’aliments. Parmi les produits alimentaires ou le
lactosérum et les ingrédients du lactosérum sont ajoutés on peut citer : les produits laitiers, les
aliments pour nourrissons, les aliments diététiques, en boulangerie, en pétisserie, en confiserie
et dans les viandes et les produits carnés. Notre travail consiste a revoir toutes les éventuelles
voies de valorisation des différents constituants du lactosérum et leurs applications en

industrie agroalimentaire.

Mots clés: lactosérum, valorisation, protéines du lactosérum, lactose, industrie

agroalimentaire.

Abstract

A great deal of scientific research has been carried out for the valorisation of whey. Its
composition rich in nutritive elements, its techno-functional properties and its polluting power,
prohibit its rejection in nature. Several technologies have been developed for the treatment
and transformation of whey into different ingredients that will be incorporated into various
food formulations. Among the food products where whey and whey ingredients are added are:
dairy products, infant foods, dietetic foods, in bakery, pastry, confectionery and in meat and
meat products. Our work consists of reviewing all the possible ways of valorising the different

constituents of whey and their applications in the food industry.
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