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I ntroduction

L’industrie de lactosérum a connu un essor trés important ces derniéres
années dans les pays développés. La stimulation de ce développement est liés
d’une part au potentiel énorme de pollution provoqué par ce produit et d autre
part au fait que la majorité de sa matiére seche est constituée d' éléments a valeur
nutritive élevée (M oetta, 2002).

De par sa richesse en éléments nutritifs tels que le lactose, les protéines
solubles, les vitamines hydrosolubles, les éléments minéraux et la matiére grasse
le lactosérum constitue un excellent milieu de culture pour les micro-
organismes, ce qui fait de ce produit un facteur de pollution redoutable (Agnes
N., 1986).

En Algérie I’'inexistence d’ une mise en valeur du lactosérum se pose avec
acuité en raison de I’ absence d’' une réglementation stricte, émanant des pouvoirs
publics, pouvant interdire le rejet de ce produit dans la nature. Le rejet de
lactosérum dans les égouts représentant une perte seche de I’ élément nutritif. Au
cours de ces derniéres années, plusieurs travaux apportant de nouvelles
connaissances sur la valorisation du lactosérum ont été réalisés au niveau des
universités algériennes. Maheureusement aucune réalisation pratique n'a été
faire jusgu'a présent.

La poudre de lactosérum peut étre utilisée dans les aliments destinés a
I’ homme comme substitut du lait écrémé dans les boissons, dans les produits
laitiers, dans les pates alimentaires, en patisserie et biscuiteries, en panification
en charcuterie, tandis que les produits de fractionnement sont utilisés dans
I’industrie pharmaceutique comme produit diététique, dans les productions
d alcool et la levure boulangere (Alais C., 1981). Il est utile de noter que le
lactosérum entre aussi dans les compositions des aliments pour divers animaux
d’ élevage (Boudier J. F., Luquet, 1980).

Dans notre mémoire, hous sommes intéresses a la valorisation de lactosérum
liquide en I" utilisant dans la fabrication, a échelle laboratoire, de sorbet, nous
allons aussi faire des tests de dégustation et les analyses microbiologique pour
confirmer la conformité de notre produit.
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|. Définition du lactosérum
La fabrication des fromages nécessite une étape de coagulation de la caséine par une

acidification du lait obtenu par gjout de ferments lactiques ou par action de la présure.

Traditionnellement, 'opération qui suit I'étape de coagulation consiste a séparer la phase
coagul ée du reste du lait au cours d'une opération d'égouttage: la fraction liquide ains
recueillie sappelle le lactosérum (Bergel et al., 2004).

Le lactosérum est un liquide jaune verdétre, contenant une quantité importante de
protéines de lait environ 20% (6g/L) et riche en éément nutritif (Muller et al., 2003). La
production de 10-20 Kg de fromage donne 80 a 90 Kg de lactosérum (l1ker et al., 2006). 11
est estimé que 40-50% du lactosérum est utilisé comme engrais, le reste étant employé

principalement en tant qu'alimentation des animaux (Yebo et al., 2006).

Figure 1: Secteur de lacomposition du lait cru (Muller et al., 2003).

Il. Typesdelactosérum

Le lactosérum doit étre considéré comme un produit dérivé plutét qu'un sous produit de
la fabrication des fromages, ou de la caséine. On distingue deux types de lactosérums:
celui résultant de la coagulation des laits non acides, par la présure, et qu'on appelle"
lactosérum doux" et celui résultant, de la fabrication des fromages a pétes fraiches, a péates
molles ou de la caséine lactique appdle " lactos&rum acide’ (Tabeau.1) (Linden et al., 1994; De

[ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE CHAPITRE. | Lelactosérum
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La Fuente, 2002).

Tableau.1 : Différentstypes de lactosérum (Adrian et al., 1991).

Degréd’ acidité Type pH Production

-Fromagerie a péte pressée

<18°D Lactosérum doux 6,5+ 6,7

- Fromagerie a péte cuite

- Caséinerie présure.
>18°D Lactos&rumacide| 4,5-5,5 - Fromagerie a péte fraiche

- Fromagerie a pate molle

- Caséinerie acide

[1.1. Lactosérum acide

Obtenu apres la coagulation du lait par précipitation des caséines a leur pH isoélectrique
de 4.6 par gjout d'acide fort ou d'acide lactique (Violleau, 1999). La caséine est combinée a
des sels de calcium, I'acidification entraine sa déminéralisation qui fait passer dans le
serum une part importante d'élément minéraux, notamment le calcium et le phosphore
(Sottiez ,1990).

Les lactosérums acides sont moins riches en lactose et plus riche en minéraux. |ls sont
auss plus ensemencés en germes lactiques et moins sujets a des fermentations que les
lactosérums doux (Moletta, 2002). Les teneurs élevées en acide lactique et en minéraux
posent des difficultés pour la déshydratation; aussi les lactosérums acides sont souvent utilisés
a |'état liguide alors que les sérums doux sont généralement déshydraté (M oletta, 2002).Le
lactosérum acide provient de la fabrication des pétes fraiches et des pates molles, son pH varie
entre4.5- 5 (Adrian et al., 1991).

[1.2. Lactosérum doux

Il est obtenu apres la coagulation de la caséine sous l'action de la présure sans
acidification préalable, on obtient alors un sérum doux, pauvre en sels minéraux et riche en
lactose et en protéines. En plus des protéines solubles du lait, ce type de lactosérum contient
une glycoprotéine qui provient de I'hydrolyse de la caséine Kappa par la présure (Sottiez,
1990, De La Fuenteet al., 2002).

n [ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE CHAPITRE. | Lelactosérum
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Lorsgue le lactosérum de 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 pée pressée cuite ou non cuite (Emmenthal,
Saint Paulin, Edam.....etc.), es depH variant entre5et 6,3 (Morr et al., 1993).

I1l. Composition du lactosérum

Selon le procédé de coagulation et la composition initiale du lait (donc la saison, la
récedes animaux, le type d'alimentation, etc.), la composition du lactosérum peut varier
sensiblement (Bergel et al., 2004).D'aprés ce tableau (tableau.2) on constate que les
lactosérums sont riches en lactose et potassium. Dans le lactosérum acide une partie du
lactose a été transformé en acide lactique; les lactosérums doux sont pauvres en calcium
(reste dans le caillé pour participer a la coagulation des protéines), alors que les lactosérums
acides sont richesen calcium (Morr et al., 1993).

Tableau.2 : Composition moyenne du lactosérum doux et acide (M orr et al., 1993; Linden

et al., 1994).

Lactosérum doux (%) Lactosérum acide (%)
pH 6,3 4,6
Eau 93 93,5
Lactose 4,77 4,71
Protéines 0,82 0,75
MG 0,07 0,03
Acidelactique 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

[ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE CHAPITRE. | Lelactosérum



BENABBOU. A & BENTALAB. M Université ABOU BAKR BELKAID —TLEMCEN (2015-2016)

[11.1 Lactose

Le lactose est le principal constituant du lactosérum de fromagerie (Luquet et
Francois, 1990) c’est un diholoside constitué par I’union d’une molécule de o ou B- D-
glucose et d’une molécule de B-D-galactose, ce qui est a ’origine de la présence de deux

|actoses stéréo-isomeres réducteurs.
Le lactose caractérisé par :

- une solubilité limitée.

-un pouvoir sucrant faible. A titre d’exemple, le fructose a un indice del70, le

saccharose 100, le glucose 75 et |e lactose seulement 17 comme tous |es composants des
aiments de I"’homme et des animaux, le lactose présente d’abord un intérét nutritionnel.
Sa seule source importante dans la nature est le lait. Il est le seul sucre présentant une
importance biologique déterminante pour la vie de I’étre humain et de nombreux
autres animaux.
Il contribue a stabiliser le pH intestinal (Visser et al., 1988). En plus de son apport
énergétique, le lactose et considéré comme un sucre de structure (Vrignaud, 1983). En
effet, il intervient dans la fixation du calcium et sa consommation permet par conséquent
de lutter contre le rachitisme (Visser et al., 1988). Une fois digéré il fournit du galactose
qui est indispensable pour la constitution des cellules nerveuses des jeunes animaux.
Bien d’ autre, aspects positifs sont présentés par le lactose.

Cependant, il peut présenté une intolérance physiologique chez certains
individus déficients en lactose. En effet, le lactose ne peut étre assimilé par I’ organisme
gu’aprés son hydrolyse en oses plus simples par une enzyme spécifique appelé lactase ou
B galactosidase de [I'intestin gréle (Chaput, 1979), or, la sécrétion de cette enzyme
maximale au moment de la naissance, décroit rapidement jusgu'a devenir nulle S'il y aarrét de
laconsommation du lait.

Les populations des pays de tiers monde soufrent généralement de mal nutrition et
leur consommation en lait souvent tres insuffisante méme pendant leur jeune &ge. Le tube
digestif se trouve dans ce cas moins ou pas du tout en contact avec le lactose et par
conséquent perd sa capacité de secréter la lactase. Le manque de cette enzyme se traduit par
des troubles intestinaux d0 a la fermentation par la flore intestinale, ce qui provoque des
diarrhées, vomissement et balonnement (Roger et al., 1976 ; Goursaud, 1986 ;
Lorient, 1998).
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Pour remédier a ce probleme, plusieurs auteurs suggérent I’emploi des laits, et ses
dérivés a lactose hydrolysé (Goursaud, 1986 ; Lorient, 1998 ; Ryder, 1988). Ainsi
I"hydrolyse du lactose présente un intérét nutritionnel évident pour les individus
aactasique. En outre, elle présente un intéré technologique certain. L’hydrolyse du
lactose permet I'amélioration du pouvoir sucrant, |I’augmentation de la solubilité qui
se traduit par la faciliter de conservation ainsi que la simplification des techniques de
concentration et de séchage ; Puisqu’il n’ y a plus a contréler une éventuelle cristallisation
du lactose (Kadri, 1985 ; Ryder 1988).

[11.2. Les minéraux

Bien que selon certaines pratiques fromageéres, 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 I’ 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’aprés Méreo, 1971, ces sels minéraux constituent en quelques sortes les éléments
indésirables « du sérum ». En effet, il semblerait qu’une quantité relativement élevée
constitue un obstacle a I’ utilisation du lactosérum dans I’ alimentation 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
sérum partiellement gréce a des techniques physico-chimique, telle que I'électrodialyse
(Linden et al., 1994).

I11.3. Lesprotéinesdu lactosérum

Deux grandes familles de protéines entrent dans la composition du lait; la premiére est
constituée de caséines qui représentent environs 80% des protéines totale du lait. La
seconde famille les protéines solubles constituée essentiellement de [ lactoglobuline
(B- LG), a lactalbumine (a-LA), I'albumine sérique bovine (BSA), Iles
immunoglobulines (Ig) et les protéoses peptones (Tableau.3) [(De Wit, 1981); (De Wit &
Hontelez, 1981) ; (De Wit, 1989)]. A I'échelle industrielle, ces protéines solubles sont
extraites a partir du lactosérum, le lactosérum contient environ 1% de protéines (Morr €t al.,
1993).
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Tableau.3 : Teneur en composés protéiques du lactosérum (De Wit, 1981).

Composés M asse Teneur (%) Point
protéiques moléculaire isoélectrique
(KDa)
Protéines
B- LG 18,362 50 5,2
a-LA 14,147 22 4,5-4,8
BSA 69.000 5 4,7-4,9
lg 150,000 - 1000,000 12 5,5-8,3
Lactoferrine 80,000 <1 8,4-9,0
Enzymes
Lactoperoxydases 78,000 9,5
Lysozyme 18,000 9,5
Phosphatase alcaline 160,000 - 190,000 <1 Nd
Catalase 60,000 57
Sulphydryle oxydase 89,000 Nd
Plasmine Nd Nd
Peptide
Protéase-peptones Nd Nd Nd
Glycomacropeptides 7,000 10 Nd

Nd : non déerminée.
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Les protéines ne forment pas la fraction la plus abondante du lactosérum, mais elle et la
plus intéressante sur le plan économique et nutritionnel qui est supérieures aux protéines du
blanc d'ceuf, prise comme protéines de référence. Leurs compositions en acide aminé, trésriche
(Sottiez, 1990) (Tableau.4).

Tableau.4 : Acides aminés essentiels (gr/100gr) (M oletta, 2002).

Proténes du lactosérum caséines

Tryptophane 1,38 1,22

Lysine 10,9 8,81

Méthionine 1,95 3,07

Cystéine 1,35 0,57
Leucine 7,09 9,8
|soleucine 4,06 4,8
Phénylalanine 3,47 5,18
Valine 5,54 3,55
Thréonine 5,03 4,7

I11.3.1. B- lactoglobuline (B-LG)

La B- lactoglobuline (B-LG) est la plus abondante des protéines du lactosérum, elle
représente environ 2 a 4g/L, ce qui correspond a 50% des protéines totales du
lactosérum (Eugenia et al., 2006; Roufik et al., 2007). Elle n'est pas présent dans le lait
humain car elle est I'une des sources principales d'alergie infantile qui limite I'utilisation du
lait de vache pour la préparation de la formule infantile (Uchdia et al., 1996); il sagit d'une
protéine globulaire de structure compacte, composée de 162 résidus d'acide aminés et
dont la masse moléculaire relative est de 18,3 KDa (Roufik et al., 2007). Jusqu'a présent,
9 variantes génétiques ont éé identifié dans cette protéine (Eugenia et al., 2006).

La B- lactoglobuline dont la fonction dans le lait n'est pas encore enticrement ¢lucidée,
joue un réle important dans I'assimilation de la vitamine A1 (Bergel et al., 2004).

Cette protéine existe sous forme dimére (36,7 KDa) a pH au-dessus de son pH

isoélectrique (5,2) et a des pH inférieur a 3,5 et supérieur a 7,5, le dimére va se dissocié

[ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE CHAPITRE. | Lelactosérum



BENABBOU. A & BENTALAB. M Université ABOU BAKR BELKAID —TLEMCEN (2015-2016)

pour donner deux monomeére, et entre 3,5 et 5,2, le dimére va se polymériser en
octameére (147 KDa). La température de dénaturation de cette protéine est au dessus de
65°C associer aux transitions conformationnelles des groupements SH et € - NHa. (Morr et
al., 1993).

I11.3.2. a -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'eeuf de poule: 47 résidus d'acide aminé identiques sur 123 (Cheftel et al., 1985); son poids
moléculaire et de 14 KDab et se présente avec une concentration de 1 a 1,5 g/L, (environ
20% des protéines totales de lactosérum).l’a- lactalbumine a été considérée comme la
protéine la plus stable hautes températures (Morr et Ha, 1993) ont montré que 1’a-
lactalbumine est dénaturé a 65,2°C et a pH=6,7 et que 80 a 90% de dénaturation est inversé
lors de refroidissement . Chaplin et Lyster (1986) ont trouvé que |'application des
températures de 1'ordre de 77°C a des solutions d’ a-blactalbumine et le refroidissement
immédiat donne une dénaturation irréversible de 10% seulement.

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
['alimentation dié&téique ou alicamenteuse (Bergdl et al., 2004).

111.3.3. Sérum albumine bovine (BSA)

Il représente 0,1 a0,4 gr/l des protéines de lait, a un poids moléculaire de 69 KDa, il est
constitué de 582 acides aminés (Morr et Ha., 1993). Les liaisons des acides gras stabilisent
la molécule de protéine contre la dénaturation par la chaleur (Gumpens et al., 1979). La
Sérum albumine bovine est soluble jusgu'a 35% a température de 3°C dans I'eau distillée,
mais subit une précipitation extensive ala température ambiante dans la gamme de 40 a
45°C. (Lin et al., 1976).

[11.3.4. Immunoglobuline (1g)

L’ immunoglobuline se référe a une famille hétérogéne des glycoprotéines, Sétend de 150
a 1000 KDa et partage l'activité commune danticorps (Eigel et al., 1984).
L’immunoglobuline se compose de quatre classes. 19gG;, 19G,, IgA, IgM, et IgE. Ceux-ci
ont été identifiés dans lait, et dans le sérum de sang. Ces protéines sont des monomeres de
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deux chaines polypeptide de 20 KDa et deux chaines polypeptide de 50 & 70 KDa qui sont
liée par des ponts disulfure (Brunner, 1977). Le lait de vache contient 0,6 & 1,0 g/L
d’immunoglobuline, 80% c'est 1gG. Cette protéine est caractérisée par un plus haut

dévoilement thermique que l'a- lactalbumine et la B- lactoglobuline.
V. Valorisation du lactosérum
IV.1.Introduction

La valorisation du lactosérum en alimentation humaine et en industrie chimique est
pharmaceutique est rendu possible gréce aux craquage pour obtenir, par fractionnement, des
composée protéiques et glucidique [(M oletta, 2002) ; (Chistansen et al., 2004)].

[V.2.Alimentation humaine

Les protéines, en particulier les albumines présentent un intérét par leur propriétés
fonctionnelles solubilité sur une large gamme de pH, pouvoir moussant ou texturant, capacité
de rétention d’eau, aptitude a la gélification. En plus, de leur haute valeur nutritionnelle liée
en particulier a la présence de protéines riche en acides aminés essentiels dont la lysine et le
tryptophane (tableaul.4) [(Morr et Ha., 1993) ; (Marshall et al., 1998) ; (Bergel et Jod,
2004) ; (Firebaugh et al., 2005)].

Les propriétés nutritionnelles et fonctionnelles des protéines du lactosérum ont rendu son
utilisation possible dans de nombreux domaines de I’industrie agroalimentaire, (Tableau.5)
en particulier en tant que texturant, foisonnant ou ingrédient nutritionnel [(Damodaran,
1997) ; (Mollet, 2002)].

13 [ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE CHAPITRE. | Lelactosérum



BENABBOU. A & BENTALAB. M

Université ABOU BAKR BELKAID —TLEMCEN (2015-2016)

Tableau.5: Application des protéines de lactosérum (Linden et al., 1994).

Produits

Fonctions

Produits de boulangerie-biscuiterie

Apport protéique, rétention d'eau, gélifiant,
texture (interaction avec gluten)

Pates alimentaires

Apport protéique, texture

Pétisserie (meringue, génoise)

Emulsifiant, moussant, réention d’eau,

gélifiant.

Confiserie (caramel, nougas ...=

Chocolat au lait

Emulsifiant, ardme, texture, dispersibilité

Potages, sauces Epaississant  (interaction aves amidon),
emulsifiant
Plats cuisinés Epaississant, émulsifiant, rétention d’' eau

Farines lactées

Apport protéique, solubilité

Boissons lactées ou fruitées

Soluble a chaud ou / & pH acide

Epaississant

Aliments diététiques et infantiles

(alimentation entérale)

Apport protéique, solubilité, épaississant

Fromages naturels et fondus

Emulsifiant, épaississant, gélifiant

«imitation cheesedip» , pates a tartiner,

coffee whitener, crémes glacées

Emulsifiant, épaississant

Crémes desserts, flans, yaourts

Emulsifiant, épaississant, gélifiant

Produits carnés

(saucisse, pates, hamburgers)

Emulsifiant, épaississant, liant, géifiant,

rétention d’eau et de matiéres grasses
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IV.3.Alimentation animale

Les poudres de lactosérum sont utilistes dans les aliments d'allaitement pour
veaux. Elles sont également employées, de méme que les concentres liquides, en
mélange avec d'autres aliments (hachis de paille, farine,..) pour animaux d'éevage

(bovins, porcins, volailles) (Zadow, 1989).
IV.4. Domaine biotechnologique

% Biotransformation de lactose

Production des solvants, des vitamines, des polysaccharides du méthane, des enzymes,
des acides aminés et organiques et de nombreux autres composés a partir de lactose de
lactosérum (Zadow, 1989). L'ensemble des procédés de fermentation du lactosérum montre
gue le systeme de production d'acide lactique est I'un des plus avantageux (Figure. 2).

% Substrat defermentation
Le lactosérum par sa composition biochimique possede d’intéressantes propriétés
comme milieu de fermentation pour plusieurs microorganismes assimilant le lactose comme
source de carbone et d’ énergie (Alais, 1975) :
= Les bactéries. a titre d’exemple Lactobacillus casei pour la production
d’ acide lactique. (M orabito, 1994)
» Les moisissures: atitre d' exemple Penicillium camemberti producteur
de protéases (M echakra et al., 1999).
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SOLVANTS VITAMINES : Riboflavines
Ethanol ,butanol et acétone vitamines B12, Acide 2-céto-L-gluconique

) ¥ AUTRES
1‘\(. ]D‘ES ‘ ' acide gibbérélique
ALIMENTAIRES 1 2.3 butane-diol
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acide lactique
acide citrique
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acide pyruvique
galactose
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xanthane
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CHAMPIGNONS - ENZYME : Lactase pu”u]anc
acide alginique

indicane

Protéines, cellules

levures - BIOGAZ : Méthane

-ACIDES AMINES : Variables

Figure.2 : Vaorisation indirecte du lactosérum (Zadow, 1989).

V. Pouvoir polluant du lactosérum

Pendant longtemps, le lactosérum a congtitue un effluent de I'industrie fromagére. Par
sa composition riche en matiére organique, son rejet dans I'environnement constitue une
source de pollution a cause de sa demande biochimique en oxygene qui est trés élevé entre
32000 a60000 mg d' O/L, (Cheryan, 1998).

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

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

Le colt de traitement de lactosérum en station d'épuration éléve le prix de revient des
spécialités fromageres issues du lait. L'épandage est également une destination envisagée
mais les volumes annuels produits (on parle de 100 millions dans le monde) saturent vite
cette solution. Enfin si on se réfere a la composition du lactosérum, on y retrouver des
composes d'intérét; d’ ou la possibilité de valorisation (Bergel et al., 2004).
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V1. Lestechniques de récupération des différentes fractions de lactoserum
La mise en valeur du lactosérum passe par la séparation de ses différents constituants. La

figure.3 illustre les principal es techniques de séparation des fractions du lactosérum.

Figure.3 : Lestechniques de récupération des différentes fractions de lactosérum (K evin et
al., 2006).
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% le premier type de séparation consiste a éliminer son principal constituant : I'eau. 15 a 20
Kg d'eau accompagnent 1 Kg de matiere séche de lactosérum cette Séparation et rédisée par :
= QOsmoseinverse
Les installations d’osmose inverse permettent d’atteindre en lactosérum un extrait
sec de 20%. C'est-a-dire que si I’on part d’un lactosérum a 5% de matiére seche, il pourra é&re
concentré quatre fois par osmose inverse. Dans ce cas, 79% de I'eau aura éé éiminée par

osmose inverse.

= Evaporation sousvide
Actuellement, la plupart des évaporateurs sous vide mis sur le marché de I'industrie
laitiere sont & recompression mécanique des vapeurs (Luquet et Francois, 1990). La
concentration du sérum doux se fait sans probléme. Par contre en ce qui concerne le
lactosérum acide, il est indispensable de le désacidifier préalablement par électrodialyse
sinon il y arisque de floculation des protéines (Vrignaud, 1983).

% La seconde séparation importante est I'extraction du lactose par cristallisation. Ce
sucre du lait constitue 75% de la matiere séche du lactosérum. |1 existe sous forme amorphe,
qui est tres hygroscopique et qui risque de donner une poudre collante, et donc
d’entrainer des phénomeénes de collage dans la tour de séchage.

Pour faciliter la cristallisation, on doit ensemencer le lactosérum concentré par
0,5 a1% de lactose en poudre. Chaque grain de poudre va servir d’amorce a la cristallisation
. lataille des cristaux seratrésfine et la vitesse de cristallisation accélérée.

X/

% Entroisiéme lieu la séparation des minéraux.

Par électrodialyse : elle allie deux procédés
= dectrodiayse, la propriété qu’ ont les minéraux en solution de sioniser et, sous
I’ action d’un courant électrique continu, de s orienter vers|’un ou I’ autre pole.
» La dialyse polariste des sels minéraux. Entre les deux pbles sont empilé des
membranes de dialyse alternativement anionigue et cationique.
Les membranes anioniques vont laisser passer les anions et repousser les cations. Les
membranes cationiques vont faire I'inverse ¢- a -d laisser passer les cations et repousser les
anions.

Quantitativement, I’extraction des protéines vient au troisiéme rang. Elle ne
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représentant que 1/10 de la matiére seche (0,8 a 0,7% de lactosérum tel quel). Bien que ces
protéines soient d'une trés haute valeur biologique et nutritionnelle.

% Techniquesde récupération des protéines
On peut distinguer différents procédés de séparation des protéines de lactosérum :

= Thermo coagulation

C'est une méthode basée sur la précipitation des protéines de sérum par chauffage en
milieu acide. Toutefois il faut signaler que si le rendement de récupération maximum se
situe vers pH 5,0 - 5,5, la précipitation a des pH plus basou plus hauts permet de préparer des
proténes plus solubles ou plus facilement dispersible (Linden et Lorient., 1994).

= Lachromatographied’échanged’ion

Est utilisée pour la production industrielle de concentré (90% et plus). Dans le cas
du lactosérum doux, le procédé retenu consiste a mettre en ceuvre une colonne de
sphérosiléchangeur d’anion (sphérosil QMA) et une colonne de sphérosil échangeur de
cation faible (sphérosil C). En effet, au pH du lactosérum doux (pH=6,6) la plupart des
protéines sont sous forme anionique et s absorbent sur échangeur d’ anion et une faible
proportion (7 a 10%), essentiellement constitué d immunoglobulines, est sous forme
cationique et s absorbent sur échangeur de cations (Linden et Lorient, 1994).

= L|’ultrafiltration

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

Les glaces sont des préparations alimentaires extrémement sophi stiquées en raison
des nombreuses formes sous lesquelles leurs constituants sont dispersés dans |’ eau.
Cette complexité dans I’ organisation rend fragile ces systémes dispersés et seule une
température négative est capable en figeant le dispositif de stabiliser ces produits dans
le temps. Ains tout écart de température accélére |'évolution des processus de
désintégration, par conségquent la maitrise de ce paramétre est fondamentale dans toute
la filiere pour assurer une qualité irréprochable et durable au consommateur (Goff,
2001).

I'1. Composition des cremes glacées
La composition peut étre trés variable selon les |égidations locales et selon |e type
commercia de produit. Par exemple, les glaces avec la dénomination "premium”, de
meilleure qualité, sont notamment plus riches en matiere grasse et contiennent plus de
solidestotaux (M arshall et Arbuckle, 1996).
Tableau.6 : Composition des créemes glacées (M ar shall et Arbuckle, 1996).

% en masse % typique
Solides de lait 9-115 10
Matiere grasse 7-12 10
Sucre 12 -16 14
Sirop de glucose ou fructose 4-6 4
Emulsifiant + stabilisant 0,45-0,65 0,5 (0,2+0,3)
Arome + colorant <0,2 <0,2
Solides totaux 34 -38 38
Eau 60 - 62 62
Air (% en volume) 45 - 55 50
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% massique

Ingrédient Creme glacée Sorbet
Eau 55-64 73,6-64,6
M.G.du lait 10-16 0
SLNG (lessolides du lait non gras) 9-12 0
Sucre 10-14 26-35
M.S. sirop de glucose 4-5 8,5
Hydrocolloides 0,2-0,4 0,2-0,4

Il existe dans le marché une gamme abondante d'ingrédients entrant dans la

formulation des crémes glacées. Les plus classiques ou fréquents sont listés dans le

Tableau 1-2. Au produit final sont incorporés ardbmes, colorants et éventuellement des

inclusions (morceaux de fruits, noix, etc.).

Tableau.8: Ingrédients habituellement utilisés dans la formulation des crémes glacées

[(Andreasen et Nielsen, 1998) ; (M adden, 1989)].

Solides de lait

Poudre de lait écrémé. Extrait solide dégraisse de lait (ESDL,MSNF

en anglais). Poudre de lactosérum.

M atiére grasse

Créme laitiere. Beurre. Huile de beurre (matiére grasse laitiere

anhydre, MGLA). Huile végétale (palme, coco).

Edulcorants

Saccharose. Sirops de mais (de glucose ou fructose).

Stabilisants

Alginates (E401). Carraghénane (E407). Gomme de caroube (E415).
Carboxymetylcellulose (CMC, E466).

Emulsifiants

Mono et di-glycérides (E471).
Esters de sorbitan (Tween ou span 80, E494).
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I1.1. Fonctionnalité desingrédients

e Solides de lait

Regroupant les protéines laitiéres (38%) -caséines et de lactosérum notamment-le
lactose (50%) et des sels (7%), les solides de lait participent alaviscosité, diminuent le
point décongélation du mix et améliorent la résistance thermique du produit (M ar shall
et Arbuckle, 1996). Les protéines sont actives aux interfaces et contribuent a la
stabilité de 1 'émulsion et de la mousse. Le lactose, accompagnant inévitablement les
solides de lait, contribue au goQt sucré mais il limite I'usage des solides de lait, dont il
représente la plus grande partie, car en excesil cristallise et produit une texture sableuse
désagréable, un grave défaut de qualité. Les sels en moindre quantité jouent un réle
secondaire pour les interactions protéques et arrondissent le golt [(Mad den 1989) ;
(Marshall et Arbuckle 1996) ; ( Andreasen et Niel sen 1998)].

eMatiére grasse

La matiére grasse, laitiere ou végétale, contribue au golt du produit surtout au
dével oppement de la structure et a I'apparence seche du produit [(Madden, 1989) ;
(Andreasen et Nielsen, 1998)]. Elle se trouve dispersée sous forme de globules gras
partiellement solidifiés et coaescés par |e refroidissement et le cisaillement du procédé
de congdation. Ces globules gras se concentrent autour des bulles dair pour les
stabiliser. Les conditions de température et d'agitation pendant la congéation, les
propriétés de congélation des matiéres grasses et les interactions avec d'autres
congtituants (émulsifiants, protéines, air) doivent donc étre contrélées pour obtenir un
produit de bonne texture [(Marshall et Arbuckle, 1996); Andreasen et Nielsen,
1998)].

eEdulcorants

Naturellement, |es édulcorants fournissent le golt sucré, modérant le golt de la
mati ére grasset rehaussant |es arbmes de fruit. Le mélange de sucre et de sirop de mai's
contribue alaviscosité et contrdle e point de congél ation commencante du mix, donc
la quantité de glaceformée, ce qui sera essentiel pour la qualité du produit durant le
stockage et satexture finale [(K eeney, 1982); (Madden, 1989); (Marshall et
Arbuckle, 1996) ; (Andreasen et Nielsen, 1998)].
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e Stabilisants

Les stabilisants sont en fait des épaississants, pour la plupart des polysaccharides.
Ils sont appelés ainsi dans le milieu industriel des glaces car leur recours a pour objectif
principal celui de contrdler lataille finale des cristaux de glace dans le produit fini, en
d'autres mots, celui de le stabiliser. Pour profiter de leur synergie, deux ou plusieurs
hydrocolloides stabilisants sont habituellement utilisés dans la fabrication de la creme
glacée. Principaux responsables de la viscosité du mix, ils contribuent au foisonnement,
et améliorent consistance et résistance aux fluctuations de température [(Madden,
1989); (Goff et al., 1993)]. Toutefois, comme nous venons de |'évoquer, la principale
raison de leur usage est leur capacité de contréler lataille de cristaux de glace pendant
la congélation et le stockage -par des mécanismes méconnus- ce qui est trés important
pour la texture finale du produit [(Moore et Shoemaker, 1981); (Keeney, 1982;
Madden, 1989); (Marshall et Arbuckle, 1996); (Hervé et Toursel, 1997);
(Andreasen et Nielsen, 1998)].

eEmulsifiants

Les deux types d'émulsifiant couramment utilisés, mono et/ou di-glycérides, et
esters de sorbitanéthoxylés sont souvent combinés, mais ne sont pas g outés que pour
stabiliser I'émulsion du mix. Dans le milieu se trouvent en effet suffisamment de
protéines pour assurer la sabilité, et les émulsifiants sont responsables de sa
déstabilisation, par déplacement des protéines de l'interface huile/eau. Les émulsifiants
favorisent ains le phénomeéne dit de "coaescence partielle" des globules autour des
bulles dair [(Keeney, 1982); (Xalabarder, 1994); (Goff, 1997); (Andreasen et
Nielsen, 1998)]. Ce phénomene est a 1 'origine de 1' aspect sec désirable de la glace, de
1' amélioration de |la capacité de foi sonnement, du corps, de latexture et de larésistance
au choc thermique [(Xalabarder, 1994); (Hervé et Toursel, 1997); (Andreasen et
Nielsen, 1998)].

[1.2. Procédé de fabrication

L'ensemble du proces de fabrication de creme glacée est schématisé dansla Figure 4.
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| ngr édients M élange 35°—-70°C/5-15min

\ 4
Pasteurisation

85°C/15°s.,81°C/25s

A 4

Homogénéisation 80°C, 14-19 MPa +3-5 MPa
A 4
Coloration, M atur ation 4°-5°C, 2-24h
aromes
A\ 4
Mix mur
Y Echangeur a
FOISONNEMENT surface -6 a-4°C

alasortie, 80% -
CONGELATION 100% de

foisonnement

A\ 4

Créme glacée molle

A 4
Emballage

\4
Dur cissement

-45°a-25°C,1-24h

A 4

Stockage -30 °C(long), -18° &-15°C(court)

A 4

Creme glacée « dur »

Figure.4: Procédé de fabrication de la créme glacé (Goff et al. 2001).
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e Pasteurisation

Apres le mélange des ingrédients du mix, celui-ci est pasteurisé. La pasteurisation
est le point critique de contréle biologique, destiné a dliminer les bactéries pathogenes
et a diminuer la quantité de micro-organismes qui peuvent détériorer le produit (Goff et
al., 1995). Traditionnellement réalisee a 69°C/30 min, elle se fait le plus souvent en
continu a plus haute température et temps plus court (82-870C pendant 15 a 30 s.),
toute particule du produit devant é&re maintenue a une température minimale durant un
temps minimum (Goff et al.,1994). Mais un traitement excessif peut donner de mauvais
goults de cuit ou de. Caramel (Andreasen et Nielsen 1998).

eHomogénéisation

Généralement réalisée en deux étapes afin d'éviter la recoalescence de la matiére
grasse et toutde suite aprés la pasteurisation (pour profiter de ce que le mix chaud est
moins visqueux), 1'homogéné sation consiste a appliquer au mi X un sévere traitement
mécanique, en I'obligeant a passer a travers un orifice avec une différence de pression
amont/aval de 8 a 18 MPa (80 a 180 bars). Le but est de créer une émulsion stable de
matiére grasse, dispersée en globules de moins de 1um [(Thomas, 1981; Goff et al.,
1995) ; (Russell et Gerrard, 1996)]. On cherche a «disperser au maximum les globules
gras et faciliter la création, entre les protéines et les stabilisants, d'un réseau qui
retiendra l'air injecté et permettra d'obtenir la spongiosité recherchée» (Xalabarder,
1994). Elle sert auss a incorporer les stabilisants peu solubles (Goff et al., 1994).
L'efficacité de I'hnomogénéisation est variable selon la température, la pression, le type
d'homogénéisateur et la composition du mix (Andreasen et Nielsen, 1998).

eMaturation
Apreés refroidissement jusqu'a 4 °C, le produit est maintenu a cette température au
moins 2heures, souvent une nuit. A ce stade la matiére grasse cristallise partiellement,
les biopolymeéres sont mieux hydratés, les protéines interagissent avec les émulsifiants
et la viscosité augmente [(Goff et al., 1995); (Marshall et Arbuckle, 1996);
(Andreasen et Nielsen, 1998)]. Toutes ces conditions seront favorables au
dével oppement structurel du produit. C'est a ce moment que 1 'on goute le colorant et

certains ardbmes.
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e Foisonnement et congélation

L'injection d'air et le refroidissement seffectuent simultanément dans un échangeur
de chaleura surface raclée (ESCR) pour obtenir en quelques dizaines de secondes une
creme glacée molle, fluide et plus ou moins visgueuse, typiquement a -4°C et 100% de
taux de foisonnement (le double de volume par rapport au volume initial de mix). La
dispersion dair produira la texture |égére et spongieuse, la sensation crémeuse en
bouche, larésistance alafonte et la stabilité durant le stockage (Andreasen et Nielsen,
1998). Environ 50% de l'eau est congelée, et s le refroidissement est rapide, plus
nombreux et petits seront les cristaux de glace, et plus e produit sera stable au stockage
et de texture moelleuse [(M ar shall et Arbuckle, 1996); (Hartel, 1996); (Andreasen et
Nielsen, 1998)]. En méme temps, |'émulsion de matiére grasse est déstabilisée, ce qui
est en fait bénéfique puisque cela apporte stabilité a la mousse d'air, I'aspect sec
recherché, et une texture crémeuse ([Madden, 1989); (Andreasen et Nielsen, 1998)].
A la sortie du foi sonneur-congélateur peuvent étre gjoutées desinclusions, 1 'enrobage

ou tout autre accompagnant (gateau, biscuits, etc.).

e Dur cissement

Dans des chambres ou tunnels ou passe a une vitesse de 5 a 10 m/s un courant d'air
tres froid (- 45 a -25°C) ou sur des plaqgues réfrigérantes (plate freezer) plus
performantes, jusgu'a 80% de Jeau finit par congeler, et la température au coeur du
produit atteint -15°C [(Everington, 1991); (Goff et al., 1995); (Andreasen et Nielsen,
1998)]. Le produit retrouve ainsi la consistance quas solide que |'on connait.

e Stockage

Selon les besoins, il seffectue a -18°C pour un stockage court ou -30°C pour une
conservation plus longue. |l faut rappeler qu'apres Je durcissement, la qualité de la
creme glacée ne peut étre améliorée, et sa conservation dépendra exclusivement des
conditions post-proces, du strict respect de la chaine du froid lors du transport et la
commerciaisation. En dessous de -25°C, la créme glacée est stable a long terme sans
danger de croissance de cristaux de glace, mais au-dessus de cette limite, |a croissance
de cristaux de glace est possible et dépend de la température de stockage, ce qui
restreint la durée de vie du produit (Goff et al., 1995).
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I1.3 Propriétés physico-chimique des mélanges

el aviscosité

Celle-ci mesure la résistance a I'écoulement et c'est une caractéristique essentielle
des mélanges. Pour connaitre la viscosité il suffit de déterminer le temps que met une
pipette pour se vider, en comparent |I'eau un mélange met 50 a 300 fois plus de temps.
La viscosité influence le rendement, c'est-a-dire que dans un mélange a faible viscosité,
la formation des bulles d'air se fera difficilement. Par contre, un méange trop visgueux

nuit au fouettage (Tirard collet, 1996).

el 'acidité

L'acidité est souhaitable pour les sorbets, dans le cas des crémes glacées une acidité
trop él evée peut entrainer des problemes majeurs : |e mélange se déstabilise rapi dement,
le rendement diminue et la fonte de la créme saccompagne d'une séparation du sérum
(Tirardcollet, 1996).

el a densité
Ladensité du mélange se situe entre 1,05 et 1,13.elle se détermine en pesant un volume
fixé ou en utilisant un hydrométre. Cette valeur est particulierement utile pour controler
le volume d'air gjouté et donc le rendement (Tirard collet, 1996).

[11. Matieres premieres

Ces contréles doivent étre réalises dés I'arrivée des matiéres premiéres sur le lieu de
fabrication.
e sur le plan physico-chimique : pH, extrait sec, matiere grasse, neutralisants,
solubilité, densité apparente, granulométrie, etc.
e sur le plan organoleptique : aspect externe et interne, couleur, texture, flaveur.
e sur le plan microbiologique : flore mésophile aérobie revivifiable, flore coliforme et
flores pathogénes (FAQ., 2004).
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V. Produitsfinis

Sur les produits finis, on réalise
e Des contréles physiques : taux de foisonnement, vitesse et qualité de fonte, inclusions,
contaminants.
¢ Des contréles chimiques. extrait sec, matiére grasse, sUCres.
e Des contréles microbiologiques : flore mésophile aérobie revivifiable, les coliformes
a+ 30°C, Saphylococcus aureus, Listeria monocytogene, Salmonella.
e Des contréles sensoriels : présentation, aspect, couleur, corps et texture, et flaveur.
D'autres contréles sont pratiqués, notamment ceux spécifiques, a chaque type de
glace, decreme glacée ou de sorbet ains que tous les contréles quantitatifs (poids,

volume, masse volumique) (FAQ, 2004).

V. Evaluation organoleptique

La technique d'évaluation sensorielle de la creme glacée est sous plusieurs aspects,
compléetement différente de I'évaluation sensorielle des autres produits laitiers, du fait
que le produit est congel é. Cependant lorsque vient le moment de juger la créme glacée,
on doit sassuré que le produit n'est pas maintenu a une froideur intense. |l doit plut6t
étre gardé a une température), a laguelle le produit conserve ces propriété physique et
peut alors étre évalué facilement. (FAQ, 2004).

eQualité nutritionnelle

Les cremes glacées sont des produits trés caloriques par rapport a leurs poids
relativement faibles. Presque toute I'énergie est fournie par des ingrédients dont il vaut
mieux modéré la consommation dans une alimentation équilibrée : Graisse saturées et
sucres. Il est donc préférable dapprendre aux enfants a manger de maniére
occasionnelle des aliments sucrés afin d’'éviter un &ge plus avancé, l'interdiction
constante des sucreries. L'avenage des créemes glacées est d'apporter du calcium (140mg
/100g) quand celle-ci respecte la légidation qui commande une quantité minimal de lait
(FAO, 2004).
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Tableau.9 : Composition des cremes glacée de diverses origines (Goff et al, 1999).

Teneur moyenne 0%
Valeurs
M SD Lipide Glucide Protéine | énergétiques
(K J/100g9)
Crémes
glacées a 38,30 11,20 21 4 3,64 840
10% de
MG
Crémes
glacées a 34,23 7,48 15,47 3,12 593
7% de MG (7-8) (24-26) (3-3,2) (750)
(origine
lactique)
Crémes
glacées a
7% deMG 38,63 8,54 18,42 3,83 695
(origine
lactique et
autre)
Crémes
glacées aux 38,64 5,49 22,07 _ 575
fruits
Sor bet 31,30 - 20-31 0,1-0,3 450-500
Glaces au
lait - 3-3,5 26-28 2,9-3,1 624
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|. Introduction
Le sujet de notre étude est de valoriser le lactosérum par son incorporation dans la
préparation d’'une créme glacée (cas de sorbet), par remplacement d’eau, et de voir son

impact sur les qualités organoleptiques et microbiologique du produit fini.

II. Méthode de travail
Il. 1.Récupération de lactosérum

Pour I’obtention du lactosérum utilisé dans cette éude 10 litres de lait de vache entier
pasteurisé a été utilisé. L’utilisation du vinaigre pour une coagulation acide de ce lait a
permis d’obtenir une agrégation des micelles qui a donné un gel (ou coagulum). La phase
agueuse, appelée lactosérum, est séparée du caillé par filtration.

Apres la séparation on arécupéré environ 3 litres de lactoserum.

I1.2. Recette utilisée

La recette que nous avons utilisée a été proposée par Barker (2009). Cette recette a été
congus spécialement pour la fabrication du sorbet a base d’eau, mais la modification de cette
recette a été basée sur le remplacement de I’eau par le lactosérum et apres plusieurs tests,

nous avons utilisé larecette suivante :

[11. Ingrédientsde la recette

Pour environ % de litre de sorbet (9boule) :

¢4 gros citrons.
¢ 70 g de sucre.
¢ 300 ml de lactoserum.

¢ 2 blancs d’ ceuf.

I11.1. Préparation

Dans la recette que nous avons choisi pour le sorbet a base de lactosérum, mettre le
sucre, lactosérum et le jus de citron pour former un sirop de citron dans une température de
80°C, et couper le feubmin a 8min lorsque le sucre est complétement dissout. Laisser
refroidir compléetement dans un bain marie d’eau froide a4 °C.
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Faire montre les blancs d’ ceuf en neige. Les mélanger délicatement au sirop de citron.
Apres I"homogénéisation des ingrédients, on verse le mélange dans la sorbetiere.
Apres 15min d’ homogénéisation dans I’ appareil on a obtenir un sorbet, on a versé dans des
moules est conserver dans une température de -18°C.

Figure 5 : Sorbetiére (photos originale).

V. Analyse physico-chimique

Pour les analyse physico-chimique on a mesuré la température et le pH du lactosérum et
du mélange et pour cela nous avons utilisé un pH metre (Adwa AD1030) (Figure 6).
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Figure.6 : pH métre pour la mesure de pH et température de lactosérum (photo original).

V. Analyses microbiologiques

Notre analyse se fait selon la norme décrite par le journal officiel de larépublique algérienne
n° 35 du 27 mai 1998.

Tableau.10 : Les germes recherchés dans les glaces et cremes glacées.

Produit n C m
Flore aérobie
mésophiletotal 5 2 5. 10*
30°C
Colifor mestotaux 5 2 10°
Coliformes fécaux 5 2 1
Staphylococcus 5 2 10
aureus
Salmonella 10 0 abs
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V.1l.Leprotocole:
1. Nous avons préparé les milieux pour chague micro-organisme.

Gélose PCA pour flore aérobie mésophile, VRBL pour coliformes fécaux et coliformes
totaux, Baird Parker pour Saphylococcus aureus et de la gélose Hakon pour salmonelle.

2. Nous avons désinfecté le matériel (flacons, tubes, pipetes, bécher, erlenmeyer et
micropipette).
3. Préparation de la solution mere (creme glacée de type sorbet) :

25g du produit gjouté a 225 ml de Na OH (9g/1).

4. Dilution-1-2-3

5. Isolement en profondeur du produit a une quantité de 1ml qui va se faire en zone
stérile et entre deux bacs benzene et le tout en prenant touts préparation contre la
contamination.

En suite on verse la gélose qu’il faux pour chaque germes et pour touts les dilutions.

On exerce un mouvement délicat sur les boites de pétri se forme de huit o« qui va servir a
homogénéiser I’ ensemble de contenu.

Apres cette opération on incube dans I é&tuve a la température idéale pour chaque germe
recherché. (Tableau 10).

6. Larégle de dénombrement est la suivante
Extrait dela norme SO 7218 octobre 2007

Cette norme officialise I utilisation d’ une seule boite par dilution.

Le calcul du nombre d’UFC par ml ou par g de produit, consiste a faire la moyenne pondérée
du nombre de colonies obtenues sur deux dilutions successives dont I'une, au moins, présente
un minimum de 10 colonies.

Ce calcul est valable dans le cas ou le rapport du nombre de colonies entre les deux
dilutions est cohérent avec le facteur de dilution.

Choisir deux dilutions successives dont :
L’une au moins présente un minimum de 10 colonies. Le "nombre maximal de colonies

en totalité est de 300 par boite" ; en présence d' un agent de différenciation, le "nombre
maximal des colonies caractéristiques ou présumées est de 150 par boite ".
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Tablea.10: Les milieux favorables ala croissance des germes recherchés.

Germes Milieu de | Température Temps Apparence
recher chés culture d’incubation
Colonies de
FAMT Gélose PCA 30°C 72 heures forme
(flore aérobie lenticulaire
mésophile total) en masse
Couleur
rouge rose
Coliformes Gélose 37°C 24 heures diamétre
totaux VRBL supérieur a
0.5mm
Couleur
rouge rose
diamétre
Coliformes Gélose 44 °C 24 heures supérieur a
fécaux VRBL 0.5mm
Baird Points noir
Barker+ entouré d' un
Staphylococcus | émulsion de halo
aureus jaune d’ ceuf 37°C 48 heures transparent
tellurite de
potassium
Gélose 37°C 24 heures Couleur verte
Salmonella Hektoen bleu avec un
centre noir
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|. Résulta d’ analyse physico-chimique

La seule analyse physico-chimique testée a été I'analyse du pH qui a révélé une forte
acidité du lactosérum (4,72 a la température de 15,4°C), qui et fortement liée au type de
coagulation (acide) utilisée pour I'obtention du lactosérum, de leurs cbtés, (Lhanafi et al.,
2014) ont constaté que le pH du lactosérum utilisés dans leur éude éait moins acide que le
ndtre avec un pH de 5,16. Par contre le pH du mélange a éé moins acide (5,35 a la

température de 22,7°C) que celui du lactosérum ceci est di a I'ajout des autres ingrédients de
laformule.

Il. Résultats d’analyse microbiologique
Les lectures des boites de Pétri ont été faites sur la dilution de 10

Larégle de dénombrement prise pour I’ évaluation des résultats est la suivante :

_ Y des colonies
T oval.d

Avec :

N = concentration en nombre d’ UFC par millilitres.

2.Cc = somme des colonies comptées sur les deux boites retenues.

V = volume de I'inoculum appliqué a chaque boite en millilitres.

d = dilution correspondant ala premiére boite retenue ; avec I'inoculum le moins dilué.

L’analyse microbiologique de nos échantillons a révélé les résultats indiqués dans le
tableau 11.

Régle:
Si I'ensemble des attributs et :

Egale a0 : excellent qualité du produit.

Comprise entre 0,01 et 0,3 : qualité satisfaisante.
Comprise entre 0,4 et 1,08 : qualité acceptable.
Comprise entre 1,5 et 45 : qualité non satisfaisante.
> a45 : produit dangereux (toxique).

X/ X/ X/ X/ X/
LS X I XC R X XY

De ce fait notre produit se classe comme un produit de qualité acceptable du point de vue
microbiologique donc il est propre ala consommation.
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Tableau 12 : Résultats de I’ analyse microbiologique des échantillons étudiés.

Germes m 3m M S Résultat attribut
FAMT
(Floreaérobie | 5.10* | 15.10* | 5.10° | 5.10’ 1,81. 10° 0
mésophile total)
Coliformestotaux | 102 3.10? 103 10° 1,9. 10? 0,4
Coliformes fécaux 1 3 10 108 0 0
Staphylococcus 10 30 102 10° 0 0
aureus
Salmonella 0 0 0 0 0 0
> des
attributs=0,4

II1. Teste de dégustation

Apres préparation de notre sorbet a base de lactosérum et a base d’eau , nous avons
organisé une journée de dégustation et nous avons fait appel a 12 personnes non entrainés,
qui ont différents ages et différents niveaux intellectuel

La journée de dégustation des cremes glacées (sorbet a base de lactosérum et le sorbet a
base d’ eau) nous a permis de faire ressortir les principales caractéristiques sensorielles (go(t,
texture et saveur) de chague créeme glacée étudiée et aussi de faire ressortir la préférence des
personnes qui ont dégusté les deux produits testés.

Chague critere évalué, nous a permis de tracer un histogramme qui a servi de faire une

comparaison ente les deux cremes glacées, sorbet a base d'eau et le sorbet a base de

lactosérum.
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> Textureen bouche

La figure.7 révele que 05 personnes ont trouvé que la texture du sorbet a base de
lactosérum est lisse, alors que 07 personnes ont trouvé gque le produit présente une texture
collante. En évaluant le sorbet a base d'eau, 09 personnes de ce méme jury de dégustation

ont trouve que satexture est lisse alors que les 3 autres personnes ont trouvé qu’il est collant.

9_

8 -

7 -

6 -

5 -

4 - M lisse

3 - M collant
2 - i sableux
1 -

0

1
texture en bouche sorbet a

base de lactosérum texture en bouche sorbet a

base de I'eau

Figure.7 : Texture en bouche du sorbet a base de lactosérum et d’ eau.

» Aspect visuel

L’ aspect visuel représenté a la figure.8 nous montre clairement que les personnes qui ont
dégusté les deux produits ont trouvé gu’ils sont onctueux car 10 personnes ont eu le méme
avis sur le sorbet a base de lactosérum et 8 personnes sur le sorbet a base d’ eau. Par contre 2

personnes et 4 personnes ont trouvés que le produit est grumeleux respectivement pour le
sorbet a base de lactosérum et a base d’ eaw.

[ETUDE EXPIRIMENTALE CHAPITRE. IV. Résultats & discussion



BENABBOU. A & BENTALAB. M Université ABOU BAKR BELKAID —TLEMCEN (2015-2016)

10 -
9 -
8 -
7 -
6 -
5 - ]
mousseux
4 -
M onctueux
3 -
> - M grumeleux
1 -
0 A
1
aspect sorbet a base de
7 1
lactosérum aspect sorbet a base de
I'eau

Figure. 8 : Aspect visuel du sorbet & base de lactosérum et d’ eau.

» Intensité du parfum

La figure. 9 montre clairement que la moitié du jury de dégustation (6 personnes) du
sorbet a base de lactosérum ont jugé que le produit présente un parfum intense, 4 personnes
I’ont trouvé satisfaisant alors que les deux restants de ce jury ont jugé que le produit présente
un faible parfum. Par contre la partie majeur du jury de dégustation (8 personnes) ont trouvé
gue le sorbet a base d’ eau est agréable alors que le reste du jury s est divisé en deux groupes
de 02 personnes chaque pour les deux intensités du parfum (intense et faible).
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g -

7 -

6 -

5 -

4 - M faible
3 - M satistaisant
2 - M intense
1 -

0 -

|
parfum sorbet a base de
lactosérum parfum sorbet a base de |
I'eau

Figur.9: Intensité du parfum du sorbet a base de lactosérum et d’ eaw.

> Lasaveur

A travers la figure.10, 08 personnes du jury de dégustation ont trouveé les deux produits
(sorbet a base de lactosérum et a base d’ eau) sont sucrés alors que les 4 personnes restant du
jury de dégustation ont trouvé que le sorbet a base d’eau est trop sucré par contre le reste du
jury de dégustation du sorbet préparé a base de lactosérum se sont divisé en deux groupes

égaux pour dire que ce produit présente une saveur peu sucré et trop sucré.

8 -

7 -

6 -

5 -

4 - Mamer

3 - M peu sucre
7 - M sucre

1 - M trop sucre
0 A

1
saveur sorbet a base de
lactosérum saveur sorbet a base de I
I'eau

Figure.10 : Saveur du sorbet a base de lactosérum et d’ eau.
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» Description finale

05 personnes du jury de dégustation ont trouvé gque le sorbet a base de lactosérum est
bon et 5 autres I’ont trouvé moyen alors que le reste du jury (2 personnes) ont jugé que le
produit est agréable. D’un autre coté, la moitié du jury de dégustation (6 personnes) ont

trouvé que le sorbet a base d’eau est bon alors que 4 personnes I’ ont trouvé agréable et les
deux restants I’ ont jugé comme moyen (figure. 11).

6 —_
5 -
4 -
3 - M agréable
2 - M bon
1 - i moyen
0 -
1
description finale pour
sorbet a base de lactosérum description finale pour '
sorbet a base de I'eau

Figur.11: Description finale du sorbet a base de lactosérum et d’ eau.
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Conclusion

L es effluents produits par les unités de production du lait et de fromages sont parmi les

rejets les plus polluants pour I’ environnement. Cette charge polluante est due ala composition
organigque et minéralogique de ce type d’ effluent. Ceci dit, le lactosérum qui est un des rejets
principal des unités laitieres, qui représente le 1/3 des effluents, se compose principalement de

I’ eau, le lactose, en plus des protéines, la matiere grasse et les minéraux.

L’essai de valorisation du lactosérum par son incorporation dans des crémes glacées de
type sorbet au lieu de I eau, principale composé du sorbet, constitue une valeur ajoutée de ce
produit fini vu sa richesse en éléments nutritifs. Le but de cette étude était de voir I'impact
de I'incorporation du lactosérum sur les qualités microbiologiques, physico-chimiques et
organoleptiques de ces crémes glacées.

D’apres la somme des attributs, nous avons constaté que le sorbet produit par
incorporation du lactosérum était de qualité acceptable ce qui signifie qu’il est bon a la
consommeation humaine.

Letest de dégustation, basé sur la comparaison entre le sorbet a base de lactosérum et le
sorbet a base d'eau, montre que le produit issu de I'incorporation du lactosérum a été
satisfaisant et n’a pas fait I’ objet de refus des personnes qui ont testé ce produit fini.

Au terme de cette étude, il faut dire que la production de la créme glacée type sorbet a
base de lactosérum va enrichir le produit fini du point de vu nutritionnel en apportant des
éléments de haute valeur nutritionnel (protéines, glucides, matiere grasse et minéraux) en
plus ca feral’ objet d’une facilité de s'en débarrasser par les usines d’ origine (fromageries) et
constituera une relation gagnant-gagnant avec |’ industrie de fabrication et de transformation
de glaces qui gagnera sur le prix d’achat de ce sous-produit, comme il peut constituer une
base de la protection de I’environnement en évitant son évacuation dans la nature et par
conséquent éviter la prolifération accru des micro-organismes nuisibles dans

I’ environnement.

Comme perspectives de ce travail, nous proposant :

v d'utiliser le lactosérum doux dans une étude similaire et de faire une
comparaison avec le lactosérum acide ;
v de déshydrater (soit par lyophilisation ou par un autre procédé) le lactosérum et

m [Nom de la société]
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de I'incorporer dans la préparation de différents types de fromages, de boissons aromatisées et
du yaourt ;
v de lancer des recherches plus poussées sur les qualités fonctionnelles et

sanitaires de ce produit mal connu et non valorisé par les algériens.

[Nom de la société]
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RESUME

Le reget du lactosérum considéré comme un sous-produit laitier riche en élément nutritifs, dans les
effluents constitue une perte économique énorme résumeé ce travail vise la valorisation du lactosérum
liquide en I'incorporant dans la fabrication les crémes glacées de type sorbet. Nous avons effectué des
analyses physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles afin de déerminer la qualité du produit
fini. Le constat fait est que ce produit a une acidité remarquable vu I’ origine du lactosérum acide
utilisée. L’analyse microbiologique du sorbet a base de lactosérum a éé conforme a la législation
algérienne et de qualité acceptable avec un ensemble des attributs de 0,4. Le test de dégustation (la
texture, la flaveur, le gout et I’aspect visuel) réalisé avec des personnes non entrainés a révélé une
acceptabilité de ce produit par ce jury en enregistrant des résultats d’ évaluation presque identique que

le sorbet préparé a base d’ eau.

Mots clés : lactosérum, valorisation, sorbet, qualité microbiologique, qualité physico-chimique,

dégustation.
ABSTRACT

The rgjection of the whey considered as a dairy by-product rich in element nutritive, in the effluents
constitutes an economic loss enormous summary This work aims at the valorization of the liquid whey
by incorporating it in the manufacturing the ice creams of type sorbet. We carried out
physicochemical, microbiological and sensory analyses in order to determine product quality finished.
The made report is that this product has a remarkable acidity considering the origin of the acid whey
used. The microbiological analysis of the sorbet containing whey was in conformity with the Algerian
legislation and of acceptable quality with a whole of the attributes of 0.4. The test of tasting (texture,
the flavor, taste and the visual aspect) realized with people not trained revealed an acceptability of this
product by this jury by recording results of almost identical evaluation that the sorbet prepared

containing water.

K ey words. whey, valorization, sorbet, microbiological quality, physicochemical quality, tasting.
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RESUME :

Lerget du lactosérum considéré comme un sous-produit laitier riche en éément
nutritifs, dans les effluents constitue une perte économique énorme résumé ce
travail vise la valorisation du lactosérum liquide en I’ incorporant dans la
fabrication les créemes glacées de type sorbet. Nous avons effectué des analyses
physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles afin de déterminer la
qualité du produit fini. Le constat fait est que ce produit a une acidité
remarquable vu I’ origine du lactosérum acide utilisée. L’ analyse
microbiologique du sorbet a base de lactosérum a été conforme a la |égislation
algérienne et de qualité acceptable avec un ensemble des attributs de 0,4. Le test
de dégustation (latexture, la flaveur, le gout et I’ aspect visuel) réalisé avec des
personnes non entrainés a révélé une acceptabilité de ce produit par ce jury en
enregistrant des résultats d’ évaluation presgue identique que le sorbet préparé a
base d’ eau.

Mots clés : lactosérum, valorisation, sorbet, qualité microbiologique, qualité
physico-chimique, dégustation.



ABSTRACT

The rgjection of the whey considered as a dairy by-product rich in element
nutritive, in the effluents constitutes an economic loss enormous summary This
work aims at the valorization of the liquid whey by incorporating it in the
manufacturing the ice creams of type sorbet. We carried out physicochemical,
microbiological and sensory analyses in order to determine product quality
finished. The made report is that this product has a remarkable acidity
considering the origin of the acid whey used. The microbiological analysis of
the sorbet containing whey was in conformity with the Algerian legislation and
of acceptable quality with a whole of the attributes of 0.4. The test of tasting
(texture, the flavor, taste and the visual aspect) realized with people not trained
revealed an acceptability of this product by this jury by recording results of
almost identical evaluation that the sorbet prepared containing water.
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