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Introduction

Introduction :

Le lait est un aliment nutritif, riche en glucides, protéines, lipides, vitamines et minéraux.
C'est un aliment traditionnel quasi complet et une boisson de grand intérét nutritionnel. Les
micro-organismes ont trouvé dans le lait un substrat idéal pour leur développement. La
présence de plusieurs facteurs de croissance permet de satisfaire de multiples especes
microbiennes exigeantes qui ont du mal a se développer dans un milieu peu complet.

(Labioui et al., 2009).

Par contre, le lactosérum est un coproduit de l'industrie laitiére, est incontestablement une
matiere noble et riche, il est devenu une source importante de composés actifs et de
nutriments spécifiques, avec des caractéristiques inégalées en termes de nutrition et de
fonctions techniques, comme le lactose et les protéines solubles, les vitamines hydrosolubles,
les matiéres grasses et les ¢léments minéraux. (Benaissa, 2018). La stimulation de ce
développement est associée d'une part a l'énorme potentiel de pollution de ce produit et
d’autre part au fait que la majorité de sa matiére séche est constituée d'éléments a haute valeur

nutritionnelle. (Moletta, 2002).

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 €gouts représentant une
perte seche de 1I’¢lément nutritif. Depuis 2013, la production algérienne de fromage est de
1540 tonnes, ce qui se traduit par une production d’environ 14 million de litre de lactosérum

(FAO, 2017).

Ces quantités énormes rendent la gestion du lactosérum a la fois économique et écologique.
Economique, car la gestion de chaque kilogramme de produit (le terme produit inclut produits
finis, coproduits et sous-produits) représente le colt des transformateurs industriels, et
écologique car le lactosérum, s’il n’est pas géré correctement, représente un polluant majeur il
serait a 'origine de pollution grave due a la fermentation de ses matieres organiques (lactose
et maticres azotées) et a la diminution de la teneur en oxygene dissous de 1'eau au-dessous

d'un seuil acceptable (Smithers, 2008).

L’objectif de ce mémoire est de valoriser le lactosérum, et de trouver divers procédés pour
réaliser la séparation des protéines du lactosérum afin de les transformer en protéine en

poudre (la whey).

13



Introduction

Les travaux réalisés dans ce mémoire sont décrits en deux parties : Une partie bibliographique
qui permet de rappeler la composition physico-chimique du lait, ainsi que, la généralité du
lactosérum et la possibilité de sa valorisation et une seconde partie expérimentale qui énonce

I’analyse des articles.

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

14
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Chapitre I : le lait

1- Généralités sur le lait :

Le lait est un systeme complexe et hétérogeéne dont la composition chimique change en fonction de la
race, 1’age, et le nombre de lactation, ainsi que les conditions de traitement et I’alimentation (Grappin
et al., 2000 ; Walstra et al., 2005). Constituant un aliment équilibré et complet, sécrété par les
glandes mammaires de la femme pour la nutrition des jeunes (Aboutayeb, 2009). Le lait
correspond a une solution aqueuse. Constituée principalement de Protéine sérique, lactose, vitamines
et minéraux, a une émulsion de matiére grasse sous forme de globules gras et & une suspension de
micelles de sels minéraux et des caséine (Walstra et al., 2005). Les protéines du lait ont une valeur
nutritionnelle treés rare. Leur coefficient de fonction digestive et de rendement protéique, ainsi

sa valeur biologique est tres éléves et parmi les supérieurs (Jouan, 2002).

2- La composition du lait :
Le lait est un complexe nutritif qui contient plus de 100 solutions, émulsions ou substance, il
est riche en plusieurs substances qui peuvent étre ajouté a notre alimentation sous de

nombreuses formes (Franworth et Mainville, 2010).

Tableau 1 : Composition moyenne du lait entier (Fredot, 2006).

Composants Teneurs (g/100g)

Eau 89,5
Dérivés azotés 3,44
Protéines 3,27
Caséine 2,71
Protéines solubles 0,56
Azote non protéique 0,17
Matiéres grasses 3,5
Lipides neutres 3,4
Lipides complexes <0,05
Composés liposolubles <0,05
Glucides 4.8
Lactose 4,7
Extrait sec total 12,8¢g

La composition moyenne du lait entier est représentée dans la figure 1 :
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Lactose (48- Lipides
Protéines (32 50 g/l') (34-44  g/l) Ménérales
35 g/l ) \\\“‘/ 89 g/l )
80 %
caséines
20 % Eau (870-
0
protéines 875 g/l)
sériques

Figure 1 : Composition du lait (Lortal& Boudier, 2011).
Les principaux constituants du lait selon Pougheon et Goursaud, 2001 sont :

2.1 Eau

L’eau est le constituant le plus important. Sa présence donne un caractere polaire ce qui lui
permet de créer une solution vraie d’une solution colloidale avec des protéines hydrophiles du
sérum et des substances polaires telles que les glucides, les minéraux, etc. Il en est de méme

pour les micelles de caséines qui formeront une suspension colloidale (Amiot et coll. 2002).

2.2 Glucides

Les glucides représentent 1/3 de la valeur calorique du lait, et cela ne suffit pas pour faire un
aliment complet (Fredot E., 2006). Sa tencur est fixe entre 48 et 50 g / 1. Cette teneur
présente de faibles variations dans le sens des variations du (TB) taux butyreux (Hoden et
Coulon, 1991).11 se retrouve sous formes isoméres de : lactose hydraté (a-lactose) et le
lactose anhydride (B-lactose). Ces deux formes different par la configuration stérique de
I’atome d’hydrogéne et du groupe hydroxyle OH 6 au niveau du carbone C1 du glucose C
(Gaiani, 2006 ; Karam, 2013). Disaccharide composé d’une molécule de galactose, et d’une

molécule de glucose reliées entre elles par une liaison osidique B (1 - 4) (Gaiani, 2006), (figure

2).

CH,OH CH,OH
OH O O._ OH
OH > 0 OH
OH OH
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Figure 2 : Structure moléculaire du lactose. (Site web 1)

2.3 Les lipides

Les lipides sont présents sous forme d'une émulsion de globules gras. Sa teneur est appelée
taux butyreux (TB) Brulé et al., 2008. En effet, la mati¢re grasse obtenue par des méthodes
mécaniques représente le contenu du globule gras (FAO, 1998). Les matic¢res grasses sont
présentes sous forme de globules gras de diamétre entre 0,2 et 15 pm qui sont enfermée d’une
membrane nommée par « la membrane du globule gras du lait » (Jeantet et al., 2007). Elle
est composée par 98,5 % de glycéride, 1% de phospholipides et 0,5 % de substances
liposolubles cholestérol, hydrocarbures et vitamines A, D, E, et K, (figure 3) (Goursaud,

1985).

Triglyoaericde=
Diglycaericlaes
DSoCices gras

Starols
Carctaenornddes
“Witarminaes - S D E. K

N __,_g—:i_

Phospholipides e
Lipoproteines o
= Sncles -
Ceraebhrosicles | r
FProtsinoes e |
Acides nuc eigues |
Erzwywrmes
hA=STam L |
E &

Figure 3 : Composition de la matiére grasse du lait (Bylund, 1995)

Tableau 2 : Constituant lipidique du lait de vache et localisation dans la fraction

physicochimique (g/l de matiere grasse). (FAQ, 1998)

Constituants
lipidiques Proportions Localisation
Triglycérides 96-98 Globule gras
Diglycérides 0,3-1,6 Globule gras
Monoglycérides 0,0-0,1 Globule gras
Phospholipides 0,2-1,0 Membrane du globule gras et lactosérum
Cérébrosides 0,0-0,08 Membrane du globule gras
Stéroides 0,2-0,4 Globule gras
Acides gras libres 0,1-0,4 Membrane du globule gras et lactosérum
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Vitamines 0,1-0,2 Globule gras

2.4 Minéraux

La mati¢re minérale constitue environ 9 g/l. Ses matiéres ne se sont pas uniquement sous la
forme de sels solubles (ions et molécules), Une autre partie importante se localise dans la
phase colloidale insoluble (micelles de caséines) (Neville et Jensen, 1995). Les principaux
minéraux sont et phosphate, chlorure et citrate pour les anions et le calcium, magnésium,

sodium et potassium pour les cations (Tableau 3) (Gaucheron, 2004).

Tableau 3 : Composition minérale du lait de vache (Jeantent et coll., 2007)

Eléments minéraux Concentration (mg.kg-1)
Calcium 1043-1283

Magnésium 97-146

Phosphate inorganique 1805-2185

Citrate 1323-2079

Sodium 391-644

Potassium 1212-1681

Chlorure 772-1207

2.5 Protéines
Selon Mc sweeney 2003, Le lait contient de 30 a 35 g/kg de protéines groupées en 2 classes

principales, les protéines de lactosérum et la caséine.

Les protéines de lactosérum sous forme soluble et la caséine existe principalement a 1’état
colloidal. Ils offrent plusieurs propriétés fonctionnelles suivant 1’état et leur structure dans la

solution aqueuse.

A- Les protéines de lactosérum

Les protéines de lactosérum sont des protéines qui restent solubles suite a la coagulation de la
caséine par protéolyse limitée avec présure pour produire le lactosérum doux ou suite a la
précipitation isoélectrique de la caséine a un pH de 04,6 a 20°C pour fabriquer du

lactosérum acide, ou (Tableau 4) (Bylund,1995).
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Tableau 4 : Classification des protéines (Pougheon, 2001)

NOMS % des protéines Nombre d’AA
CASEINES 75-85
Caséine %, 39-46 199
Caséine &, 8-11 207
Caséine 25-35 209
Caséine k 8-15 169
Caséine g 3-7
PROTEINES DU LACTOSERUM 15-22
162
Lactoglobuline 7-12
123
Lactalbumine 2-5
582
Sérum-albumine 0.7-1.3
Immunoglobulines (G1, G2, A, M) 1.9-3.3
Protéoses-peptones 2-4

B- Caséines

Les caséines sont les principales protéines du lait, constituant environ 80% de la maticre
azotée totale dans le lait de vache. Elles existent dans le lait comme micelles de caséine.

(Huppertz., 2013)

La caséine se compose de : protéine 947, calcium 37, phosphore 2.2/, acide citrique 0.5 Zet

magnésium 0.1 %(Adrian et coll., 2004).

Plolecules de k-cassire

Chanes
==illamtas
Chaines

H -~
saillantes Sroupe PO,

4

Noyau hydrophobe
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Figure 4 : Structure d'une sub-micelle caséique (Bylund, 7995)

2.6 Vitamines
Les vitamines sont des composants indispensables puisqu’elles participent comme cofacteurs
dans les réactions enzymatiques et dans les échanges a 1’échelle des membranes cellulaires

(Vignola 2002).

On particularise d’une part, les vitamines hydrosolubles (vitamine du groupe B et C) en unité
constantes, et d’autre part des vitamines liposolubles (A, D, E et K) (Tableau 5) (Jeantet et
coll. 2008).

Tableau S : Composition vitaminique moyenne du lait cru (Amiot et coll., 2002)

Vitamines Teneur moyenne

Vitamines liposolubles

Vitamine A (+caroténes) 40pg/100ml
Vitamine D 2.4pg/100ml
Vitamine E 100pg/100ml
Vitamine K Sug/100ml

Vitamines hydrosolubles

Vitamine C (acide ascorbique) 2mg/100ml
Vitamine B, (thiamine) 45png/100ml
Vitamine B, (riboflavine) 175ug/100ml
Vitamine B, (pyridoxine) 50pg/100ml
Vitamine B,,cyanocobalamine) 0.45n1g/100ml
Niacine et niacinamide 90ug/100ml
Acide pantothénique 350ug/100ml
Acide folique 5.5ng/100ml

Vitamine H (biotine)

3.5ug/100ml

2.7 Enzymes

Les enzymes sont des substances organiques protidiques, créées par des cellules ou des

organismes vivants, agissant comme catalyseurs dans les réactions biochimiques. Environ 60
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enzymes essentielles ont été classées dans le lait dont 20 sont des éléments natifs (Pougheon

2001).

Une bonne partie se retrouve dans les globules gras mais le lait contient plusieurs cellules
(leucocytes, bactéries). Cependant, la distinction entre éléments natifs et extérieurs n’est donc

pas facile.

Tableau 6 : Caractéristiques des principaux enzymes du lait (Vignola, 2002)

Températur
Groupe d’enzyme | Classes d’enzymes PH ©C) Substrats
e
Hydrolases Estérases
Lipases 8.5 37 Triglycérides
Phosphatase alcaline 9-10 37 Esters phosphoriques
Phosphatase acide 4.0-5.2 37 Esters phosphoriques
Protéases
Lysozyme 7.5 37 Parois cellulaire
Plasmine 8 37 microbienne Caséines
Déshydrogénases | Sulthydrile oxydase | 7 37 Protéines, peptides
ou oxydases Xanthine oxydase 8.3 37 Bases puriques
Oxygénases Lactoperoxydase 6.8 20 Composés réducteurs+H,0,
Catalase 7 20 H202

3- Source du lait

3.1 Source végétale

Un lait végétal est produit a partir de végétaux (céréales ou oléagineux principalement),
destinée a se remplacer le lait animal. Leur forme est proche du lait de vache et ils peuvent
étre utilisés de la méme fagon. Ces laits végétaux se nomment donc dans le marché par des

"boissons" de riz, de soja, d'amande... (Lafaurie,2019)

Selon Glover-Bondeau(2020), Le lait végétal est intéressant pour ceux qui
sont allergiques ou intolérants au lactose de lait de vache et pour ceux qui ont du cholestérol.
Ils ont aussi des propriétés nutritionnelles différentes comme : vitamines A, B et E, du

calcium, du fer et du magnésium en grande quantité et des fibres...
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Figure 5 : Composition des différents laits végétaux comparés au lait maternel

(Joyeux 2017).

3.2 Source animale

Tous les laits de mammiferes ont une structure identique base, il existe de fortes homologies
structurelles entre les protéines du lait des diverses espéces : 97% entre le lait de brebis et le
lait de chévre, 85% entre le lait de vache et le lait de brebis ou de chévre et au moins 50%
entre le lait de vache et les protéines des especes laitieres les plus écartées de la vache.

(Navarro, 1993).

Selon Joyeux (2017), du point de vue de la composition nutritionnelle, il est préférable de
consommer du lait de chévre ou de brebis, notamment pour leurs acides gras et leur teneur
plus équilibrée en minéraux et en calcium, et surtout pour les facteurs de croissance qu'ils

apportent.

Le lait de brebis, trés riche en nutriments et moins riche en eau. En cas d'allergies familiales,
le lait de jument sert a remplacer le lait maternel chez le nourrisson, ce dernier a une
composition d'autant plus intéressante (vitamine C, zinc, acides gras essentiels ou

polyinsaturés, non synthétisés par notre organisme...) (Joyeux 2017).
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Figure 6 :Composition des différents laits de mammiferes comparés au lait

maternel (Joyeux 2017)
4- Les différents produits laitiers

Il existe un grand nombre de laits qui se distinguent par leur matiére premicre, leur gott, leur

durée de conservation, leur flore microbienne, leur technologie et texture.
4.1 Le lait caillé

Le lait caillé est un lait acidifié récupérer soit par le lait caillé¢ de la veille, avec ou sans ajout
de coagulants (présure, pepsine), ou par une fermentation naturelle aprés ensemencement avec

un levain lactique préparé a l'avance. (Dieng, 2001)
4.2 Yaourt

Le yaourt est le lait fermenté le plus consommé. C'est un lait obtenu par la multiplication de
deux bactéries lactiques spécifiques associées : Streptococcus thermophilus et Lactobacillus

bulgaricus. (Luquet, 1990).
4.3 Lait fermenté acidifié « I’ben »

Lait acidifié, appelé aussi : Laban ; L'ben ; Ayran, il peut étre fabriqué a partir de lait de vache
en poudre ou de lait frais d'origine bovine. Il est obtenu par un caillage lactique plus ou moins
long, allant de 3h a 18h, selon le caillage, le produit obtenu est identique en apparence

mais de saveur et gout trés différents. (Luquet, 1986)
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4.4 Keéfir

C'est un lait fermenté alcoolisé d'origine caucasienne, connue par une texture visqueuse et un
golt tres acide et un léger ardme de levure et d'alcool. Le ferment utilisé pour sa préparation,
l'inoculum ayant 'apparence de petits choux-fleurs qui se compose d'un mélange de levures et
de protéines polysaccharides, de bactéries lactiques et de bactéries acétiques. (Lamontagne,

2002).
4.5 Koumis

Le koumis est un lait de jument fermenté consommé par la population des steppes d'Asie
centrale depuis des siecles. 11 est principalement le résultat d'une double fermentation lactique
et alcoolique du lactose. Selon l'acidité et la teneur en alcool, il existe des Koumis : doux,

moyen et fort. (Michel et al, 2000).

5- Caracteres physico-chimiques du lait
Les propriétés physico-chimiques appliquées dans l'industrie laitiére sont la densité et la
masse volumique, le point de congélation, le point d'ébullition, I'acidité et le pH (Amoit et al

: 2002).

5.1 Densité

La densité du lait d'une espece donnée n'est pas une valeur fixe, elle change en suspension et
de la proportion de matiére grasse et en fonction de la concentration des éléments dissous
(Alais, 1984). Elle oscille entre 1,028 et 1,034. Elle doit étre supérieure ou égale a 1,0280 a
20 °C. La densité des laits de grand mélange des laiteries est de 1,032 a 20°C (Vignola
2002).

5.2 Masse volumique
Selon (Pointurier, 2003), la masse volumique est déterminée comme le quotient de la masse
d’une certaine quantit¢ de lait divisée par son volume. Cette masse est formulée en

gramme/ml ou kg/l , ses propriétés physiques changent avec la température (Vignola, 2002).

5.3 Point de congélation
Le point de congélation est mesuré pour déterminer la quantité d'eau ajoutée au lait qui peut
changer sa qualité, la réglementation stipule que le point de congélation du lait pasteurisé ne

doit pas dépasser (0°C -0,520°C. (Rijnvallei, 2013).

En général, tous les changements dans la composition du lait ou les traitements qui font varier

leurs quantités provoquent une modification du point de congélation. (Mathieu ,1999).
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5.4 Point d’ébullition

D’aprés Amoit et al (2002), Le point d'ébullition est la température laquelle la pression de
vapeur d'une substance ou d'une solution est égale a la température atteinte lorsque la
pression est appliquée. Le point d'ébullition est affecté par la présence de solides solubilisés.

Il est 1égerement supérieur au point d'ébullition de 1'eau, 100, 5°C.

5.5 Acidité
L'acidité du lait est le résultat de l'acidité naturelle, due a la caséine, aux groupes phosphates,
au dioxyde de carbone, aux acides organiques et de 'acidité développée, due a l'acide lactique

produit lors de la fermentation lactique. (Jean et Dijon1993).

5.6 Le pH
Le lait est considéré comme neutre, ni acide ni alcalin. Il a un pH proche de 7, comme 1'eau

pure, les graisses et les sucres. (Bélanger et al ; 2015).

S'il y a une action des bactéries lactiques, une partie du lactose du lait sera dégradée en acide
lactique, ce qui entraine une élévation de la concentration des ions hydronium (H30+) dans le

lait, donc une diminution du pH, reflétant les composés acides du lait (CIPC, 2011).

Tableau 7 : Caractéristiques physico-chimiques du lait de vache (Ait Amermeziane, 2008).

Composition Vache
Energie 705
Densité du lait entier a 20°C 1.028 —1.033
Point de congélation (C°) -0.520 — (-0.550)
PH-20°C 6.60 — 6.80
Acidité titrable (°Dornic) 15-17
Tension superficielle du lait entier a 50
15°C (dynes cm)
Indice de réfraction 1.45-1.46
Viscosité du lait entier a 20°C
2.0-2.2

(Centipoises) Indice de réfraction

6- Valeur nutritionnelle du lait
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Le lait est un aliment liquide mais sa masse grasse seche est de 10-13%, sa valeur énergétique
est de 700kc/l, ses protéines ont une valeur nutritionnelle élevée, notamment la lactoglobuline
et la lactalbumine, qui sont riches en acides aminés soufrés. Le lait est une source de calcium
et de phosphate de riboflavine, il est également relativement riche en thiamine, cobalamine,
vitamine A. En revanche, il contient peu de fer et de cuivre, peu d'acide ascorbique de niacine,

relativement peu de vitamine D. (Nafti, 2011).

Chapitre II : Lactosérum

1- Définition du lactosérum

Le lactosérum est un coproduit de l'industrie fromagere et de la préparation des caséinates
(Jouan, 2002). Ce lactosérum est un produit qu’il existe il y a plus de 3000 ans par les
bédouins lors du transport du lait. (De Witt, 2001). En effet, il est devenu une source
intéressante de composés actifs et de nutriments spécifiques, présentant des propriétés
incomparables, tant sur le plan nutritionnel que techno-fonctionnel, tels que le lactose, les
protéines solubles, les vitamines hydrosolubles, les graisses et les ¢éléments minéraux
(Benaissa, 2018). La production de 10-20 Kg de fromage donne 80 a 90 Kg de lactosérum
(Ilker et al., 2006). (Figure7).

Figure 7 : image du lactosérum (Site web 3)

2- Types du lactosérum

27



Synthese Bibliographique

L'isolat de lactosérum est un lactosérum dont on a retiré la quasi-totalité de la matiére grasse
et du lactose (Jean-Yves Dionne, 2011). On distingue souvent deux grandes classes de
lactosérum en fonction du coagulant : le lactosérum doux et le lactosérum acide. (Linden et

al., 1994 ; De La Fuente, 2002). (Tableau &)

Tableau 8 : La composition des différents lactosérums (Linden et al., 1994 ; De La Fuente,

2002).
2.1 Lactosérum acide
Degré d’acidité Type pH Production
-Fromagerie a pate pressée
Lactosérum ) )
<18°D 6,5 +£6,7 - Fromagerie a pate cuite
doux o
- Caséinerie présure.
- Fromagerie a pate fraiche
Lactosérum ]
>18°D 4,5-5,5 - Fromagerie a pate molle
acide T
- Caséinerie acide

Les lactosérums acides ont une faible teneur en lactose et une teneur plus élevée en minéraux.
Is sont également plus chargés en bactéries lactiques et moins enclins a la fermentation que le
lactosérum doux (Moletta, 2002). Les teneurs élevées en acide lactique et en minéraux posent
des problémes de déshydratation ; le lactosérum acide est habituellement utilisé sous forme
liquide, alors que le lactosérum doux est généralement déshydraté. (Moletta, 2002) Le
lactosérum acide est issu de la production de pates fraiches et molles, et son pH varie entre 4,5

et 5 (Adrian et al., 1991).
2.2 Lactosérum doux

Il est obtenu aprés la mise en coagulation de la caséine sous l'action de la présure sans
acidification préalable, ce qui permet de produire un lactosérum doux, faible en sels minéraux
et riche en lactose et en protéines, ce type de lactosérum contient €également une glycoprotéine
issue de 1'hydrolyse de la caséine Kappa par la présure (Sottiez, 1990, De La Fuente et al.,
2002). Lorsque le lactosérum de fromage n'est pas manipulé avec toutes les précautions
nécessaires, la fermentation naturelle se poursuit et augmente son acidité. Le lactosérum doux
issu de la fabrication des fromages a pate pressée cuite ou non cuite (Emmenthal, Saint

Paulin, Edam, etc.) a un pH compris entre 5 et 6,3. (Morr et al., 1993).

3- Composition du lactosérum
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Qu’il soit doux ou acide, le lactosérum est composé principalement de lactose, de protéines
solubles et d'ions minéraux. En fonction des divers paramétres de fabrication utilisés dans
lI'industrie laitiere, la teneur en cas€ines résiduelles, en matieéres grasses et en certains ions
minéraux peut changer. Le lactosérum doux contient un peu plus de protéines et de lactose car
il n'est pas fermenté en acide lactique, contrairement au lactosérum acide, qui est obtenu par

fermentation lactique. (Fick, 2016)

Tableau 9 : Composition du lactosérum (Bylund,2003)

Constituants Lactosérum doux Lactosérum acide
(%) (%)
Eau 94 93.6
Solides totaux 6,0 6,4
Lipides 0.05 0.05
Protéines véritables 0.60 0.60
Azote non protéique 0.20 0.20
Lactose 4.5 4.6
Cendre (minéraux) 0.5 0.8
Calcium 0.035 0.12
Phosphore 0.040 0.065
Sodium 0.045 0.050
Potassium 0.14 0.16
Chlore 0.09 0.11
Acide Lactique 0.05 0.4

3.1 Lactose

Le lactose représente 70 a 80% de la matiere séche du lactosérum, il peut subir des
transformations de cristallisation, de dégradation physico-chimique et de fermentation
lactique bactérienne. Le lactose représente la mati¢re séche indispensable, il est la source de
carbone et d'énergie pour les micro-organismes d'un milieu de culture lors de la fermentation
(Gana et al, 2006). Le lactose peut étre rattrapé du perméat par une succession de

précipitation des minéraux, évaporation de I’eau et cristallisation (Vignola, 2002).

3.2 Protéine
Les protéines du lactosérum constituent environ 20% (5-7 g/L) de la maticre azotée globale
du lait de vache. Les principales protéines du lactosérum sont la B-lactoglobuline (B-LG), l'a-

lactalbumine (a-LA), la sérum-albumine bovine (BSA) et les immunoglobulines (Igs) par
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ordre décroissant de concentration en protéines du lactosérum 3 qui sont principalement
globulaires avec une distribution assez uniforme des acides aminés hydrophobes/hydrophiles

le long de leur chaine polypeptidique (Tableau 10) (Mulvihill, Donovan. 1989).

Tableau 10 : Les protéines du lactosérum (Vierling, 2008).

Thapon (2005), définit les protéines du lactosérum classé comme des protéines d'excellente
valeur nutritionnelle, riches en acides aminés soufrés, en lysine et tryptophane. Elles

possedent des propriétés fonctionnelles remarquables mais sont sensibles a la dénaturation

thermique.

Pourcentage respects %

A-
B lactoglobuline 50

o lactalbumine 23 La

Protéase peptones 17 B-
Immunoglobulines 10
Métalloprotéines <1

lactoglobuline

La B-lactoglobuline est la protéine la plus importante du sérum, représentant environ 55%.
C'est une protéine de 162 acides aminés avec 7 variantes génétiques (A, B, C, D, E, F, G).

(Debry, 2001).
B- L'a-lactalbumine

L'a-lactalbumine est une protéine de 123 acides aminés avec trois variants génétiques (A, B,

O). Elle constitue environ 22% des protéines sériques. (Vignola, 2002).

C- La sérum-albumine

Représente environ 7 % des protéines du sérum. Elle est constituée de 582 résidus d'acides

aminés. Elle ne possede qu'une seule variante génétique A qui est identique a la sérum-

albumine. (Vignola, 2002).

D- Les immunoglobulines
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Ce sont des glycoprotéines de haut poids moléculaire responsables de l'immunité. Il existe
trois grandes classes d'immunoglobulines : IgA, IgG, IgM. Elles sont trés abondantes dans le

colostrum (Thapon, 2005).
E- Protéoses-peptones

Elles forment la fraction protéique soluble aprés chauffage du lait acidifi¢ a pH 04,6 a 95°C
pendant 20 a 30 minutes. C'est un groupe hétérogéne résultant de la protéolyse par la

plasmine de la caséine . (Debry, 2001).

Tableau 11 : acides aminés essentiels (g/100g) (Moletta, 2002)

Acide amine Protéil}es de Caséines
lactosérum

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
Isoleucine 4.06 4.8

Phénylalanine 3.47 5.18
Valine 5.54 3.55
Thréonine 5.03 4.7

3.3 Matiere grasse

La matiere grasse représente que 0,7 % de la matiere seéche du lactosérum, la quasi-totalité de
la matic¢re grasse du lait étant retenue dans le caillé. La constitution chimique du lactosérum
change considérablement en fonction de la provenance du lait, des différents procédés de
traitement utilisés pour le transformer en produits consommables et des opérations de

fabrication. (Leghlimi, 2004).

3.4 Sels minéraux et vitamines

La concentration des minéraux contenus dans le lactosérum (tableau 12) est une autre fagon
de valoriser ce sous-produit. Les sels de calcium, et magnésium, potassium et sodium
constituent l'essentiel de ces minéraux (> 50% NaCl et KCl, sels de calcium) avec des traces

de métaux tels que le zinc et le cuivre. (Ryan et Walsh, 2016).
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Tableau 12. Teneur en minéraux du lactosérum (Boudjema et al., 2009).

Lactosérum doux

Lactosérum acide

Pate pressée

Pate pressée

cuite ?gg;g;te Pate fraiche | Caséine Camembert
(Emmental)
Caen % 0.60 0.65 1.90 1.80 0.70
Pen % 0.60 0.65 1.50 1.50 0.70
Chlorure 2.25 2.50 2.50 7.50 2.50
(NaCl) %

Le lactosérum comprend également des vitamines fondamentales pour notre organisme et plus

spécifiquement les vitamines B2, B5, B12, B6 et C, qui peuvent étre utilisées dans 1'industrie

pharmaceutique ou alimentaire. (FICK, 2016).

Tableau 13. Teneur en vitamines du lactosérum (Linden et Lorient, 1994).

Vitamines Concentration | Besoins
(mg/ml) quotidiens

Mg)

Thiamine (vit. B1) 0.38 1.5

Riboflavine (vit. B2) 1.2 1.5

Acide nicotique (vit. B3) 0.85 10-20

Acide pantothénique (vit. | 3.4 10

BS)

Pyridoxine (vit. B6) 0.42 1.5

Cobalamine (vit. B12) 0.03 2

4- Pouvoir polluant du lactosérum

Le petit-lait génere une pollution organique importante : 1 litre correspond a environ 85% de

la pollution quotidienne générée par une personne. (Laplanche et al., 2006).

La fabrication du lactosérum dans le monde est évaluée a 180 a 190 millions de tonnes par an

(Baldasso et al., 2011). Il pose un grand probléme car c'est I'un des rejets industriels les plus

polluants en raison de la fermentation organique qui peut s'y produire. Sa teneur en maticre

organique est tres ¢levée et sa BDO (demande biologique en oxygene) varie autour de 40.000
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mg. L-1 alors que la limite de rejet pour une industrie traitant ses effluents de maniére

autonome est de 30 mg. L-1. (Poirier, 1996).

En effet, le rejet direct du lactosérum dans les cours d'eau (rivieres, ruisseaux, etc.) provoque
une baisse de la teneur en oxygeéne dissous, des problémes d'eutrophisation et de toxicité qui

modifient les propriétés physico-chimiques des écosystémes aquatiques. (Arevalo, 2017).

Selon Baldasso et al. (2011), seulement la moitié¢ du lactosérum est récupéré dans le monde,
ce qui nécessite de développer des solutions simples et économiques pour la valorisation de ce
co-produit. Les procédés de filtration membranaire ont été appliqués pour récupérer la partie
protéique du lactosérum afin de créer un concentré de grand intérét nutritionnel et

commercial.

Plusieurs étapes membranaires sont proposées pour le traitement des effluents laitiers tels que
des procédés a une seule étape comme 1'ultrafiltration (UF), la nanofiltration ... etc. (Koyuncu

et al., 2000)

Chapitre 3 : Valorisation du lactosérum

1- Valorisation du lactosérum :

Dans l'industrie laitiére, le lactosérum a été longtemps considéré comme un résidu
encombrant, car il est fabriqué en trés grande quantité au cours de la fabrication du fromage.
En Algérie, l'industrie fromagere rejette quotidiennement 6000 litres de lactosérum par jour,
soit 4 a 12 kg pour 1 kg de fromage réalis¢ (Gana et Touzi, 2001). Depuis 2013, la
production algérienne de fromage est de 1540 tonnes, ce qui se traduit par une production

d'environ 14 millions de litres de lactosérum. (FAQ, 2017).

Le lactosérum doit étre considéré comme un produit dérivé plutét qu’un sous-produit de la
fabrication des fromages, ou de la caséine. C'est un sous-produit de 1'industrie fromagere, son
rejet dans les effluents entrainerait une pollution s'il n'était pas valorisé, cependant c'est un
produit tres riche en protéines, lactose et vitamines donc son rejet représente une grosse perte

¢conomique. (Khodja et Yousfi, 2020).

La valorisation du lactosérum se fait en utilisant des produits ayant une valeur économique.
Cette valorisation est essentielle pour éviter de payer les colts de transformation ou
d'élimination du lactosérum. Certains des produits dérivés du lactosérum sont le concentré de
protéines et de lactose, le phosphate de calcium et le sirop de lactose, le filtrat déprotéiné et

délactosé, le beurre de lactosérum. (Marwaha et al., 1988 ; Pesta et al., 2007).
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Trois options différentes d’utilisation de lactosérum peuvent étre envisagées (Figure 8) :

Lactosérum (LS )

v v v
Séchage Fermentation |« Ultrafiltration
I
Protéines
LS en poudre Perméat de LS 3
concentrés du
¥ ¥ LS
! Hydrolyse du Concentration
- lactose
Production de l l
plomasse Cristallisation
Concentration l
A4
5P Séchage
Biocarburants g-Galactosidase

\ 4 microbiens Ethanol

Alimentation Caroténoides Acide organique
animale Acides gras Glycérol

polyinsaturés Acétone

Lactose
) GOS Lactitol
Edulcorants Lactilose

Sirops

Hydrates de
\ carbone J

Bio-hydrogéne Excipients

Figure 8 : Différents procédés de valorisation du lactosérum (Panesar et
kennedy, 2012 ; Da-Silva et al., 2014)

1.1 Fermentation
Elle consiste a utiliser des procédés biologiques pour la valorisation du perméat de lactosérum

qui conserve la quasi-totalité¢ du lactose, des minéraux et des vitamines. En effet, I'hydrolyse
du lactose permet de générer deux monosaccharides (glucose et galactose) qui sont utilisables
dans l'industrie laiticre, les pates alimentaires, la confiserie et les boissons gazeuses. (Gekas

et Lopez-Leiva, 1985).

1.2 Séchage
Il s'agit de l'utilisation du lactosérum et de son perméat comme substrat pour la fabrication de

biomasse. En effet, ils contiennent des protéines solubles (source d’azote protéique), du
lactose (source de carbone organique) et des sels contenant 1’azote (source d’azote non
protéique). Il est nécessaire a la croissance de certains micro-organismes et ils contiennent
¢galement des vitamines hydrosolubles et constituent un trés bon milieu de base pour tous les

modes de culture hétérotrophes et mixotrophes. (Siso, 1996)

1.3 Ultrafiltration
Elle est basée sur I'application de procédés de valorisation dont 1'objectif est de récupérer des

¢léments de haute valeur nutritionnelle et fonctionnelle tels que les protéines et le lactose
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(environ 10g et 50g respectivement dans chaque litre de lactosérum), une démarche
¢conomique qui permet de préserver la qualité¢ des protéines extraites sans les dénaturer, peut
étre utilisée comme additif dans l'industrie du pain (concentré de protéines a 35%) ou comme
ingrédient dans la fabrication d'aliments pour bébés (concentré de protéines a 92%).

(Domingues et al., 1999) (figure 9).

Ultrafiltration

) Aquaselection
Microfiltration 0.01 micron

_.

Filtre a sable

Eau

Eau brute Ultrafiltrée

Figure 9 : Représentation des différents types de filtration. (Fick, 2016)

Il existe d’autres procédés pour réaliser la séparation des protéines du lactosérum :

e Thermo coagulation
I1 s'agit d'une technique basée sur la précipitation des protéines sériques par le réchauffement
en milieu acide. Cependant, il faut noter que si le rendement maximal de récupération se situe
autour de pH 5,0-5,5, la précipitation a des pH inférieurs ou supérieurs rend la préparation de
protéines plus solubles et plus facilement dispersables. (Linden et Lorient., 1994).

e Précipitation
La précipitation avec du sulfate d'ammonium permet la séparation des protéines. Cette
technologie utilise leur solubilité différentielle, en changeant la force ionique du milieu, il est
possible de précipiter et de séparer plus ou moins rapidement différentes protéines. A faible
force ionique, les protéines sont solubles dans le milieu, mais quand la force ionique du milieu
est augmentée, elles seront privées de leur couronne d'eau, s'aggloméreront et formeront un

précipité. (fick, 2016).
e La chromatographie d’échange d’ion
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La chromatographie est une technique de séparation et d'analyse des composants d'un
mélange consistant en la migration d'une phase mobile (soluté) sur une phase stationnaire
(solide ou liquide fixe). Le fonctionnement est basé sur les différences d'affinité des composés
entre la phase stationnaire et la phase mobile, on retrouve la chromatographie par filtration sur
gel qui est une méthode de séparation des protéines en fonction de leur poids moléculaire. Le
support est constitué de billes poreuses avec des trous de taille différente, ce qui permet de
séparer des protéines de tailles variées selon la gamme de fractionnement. Les grosses
molécules seront €luées en premier car elles ne traversent pas les billes, mais les petites
molécules pourront pénétrer dans les billes poreuses et mettront plus de temps a migrer.

(Figure 10). (fick, 2016)
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Figure 10 : Principe de la chromatographie gel filtration (fick, 2016)
2- Valorisation du lactosérum pour un usage alimentaire
2.1 Les protéines en poudre (la whey)
Elles ont une haute valeur nutritionnelle mais sont également utiles pour élaborer des produits
diététiques et thérapeutiques. En effet, ces protéines de lait possedent plusieurs
caractéristiques intéressantes, elles sont utilisées pour leurs bonnes solubilités (environ 95%

de pH 1 a 4 et pH 6 a 8), leurs propriétés moussantes et émulsifiantes. (fick, 2016)

A partir du lactosérum, on peut également former des co-précipités en modifiant la teneur de

quelques ¢léments qui le composent. Ainsi, il est possible d'obtenir une concentration plus
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forte en protéines dans la poudre résiduelle pour ensuite améliorer la teneur en protéines des
produits laitiers tels que les yaourts ou encore dans les produits de boulangerie ou réservés a
l'alimentation infantile. Ce procédé est effectué a basse température afin de préserver la
conformation native des protéines. Ces protéines sont ensuite intégrées a l'aliment. On
l'appelle WPC (Whey Protein Concentrate) : il contient en général 35 a 85% de protéines. Par
ailleurs, la technique d'hydrolyse, par digestion enzymatique, appliquée aux protéines de
lactosérum, permet d'obtenir des hydrolysats de protéines qui sont riches sur le plan
nutritionnel et facilement applicables dans les préparations diététiques. L'hydrolyse controlée
des protéines peut également permettre d'éliminer leurs propriétés allergénes, et elles peuvent
donc étre utilisées pour la fabrication de produits hypoallergéniques. Enfin, une hydrolyse tres
poussée conduit a de petits peptides composés de seulement 2 a 5 acides aminés. Ceux-ci ont

souvent un réle tres actif sur le plan biologique. (fick, 2016)

2.2 BCAA

Selon, (fick, 2016) Les BCAA (acides aminés a chaine ramifiée), appelés acides aminés a
chaine ramifiée (leucine, valine et isoleucine) sont principalement utilisés comme substrats
énergétiques en raison de leur abondance dans les muscles. De nombreux produits a base de
protéines et d'acides aminés destinés a "augmenter les performances physiques" et qui agit sur

l'activation de l'anabolisme musculaire en optimisant le temps de récupération.

2.3 Caséine

La caséine est la principale protéine du lait de vache. Elle représente prés de 80% des
protéines contenues dans le lait. Les 20% restants sont des protéines sériques. Les caséines
sont des polypeptides phosphorés associés principalement a des constituants minéraux,
notamment le calcium, mais aussi le phosphate, le magnésium et le citrate, de facon a former

des micelles de phospho-caséine de calcium. (MOKHTARI, 2018)
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Valorisation des rejets de ’industrie laitiére (lactosérum) par technique membranaire
(ultrafiltration)
S. Lachebi and F. Yelles. Algerian Journal of Environemental Science and Technology,

ISSN : 2437-1114. December edition. Vol.4. No3. (2018)
I. Introduction :

Le lactosérum représente 90% du volume initial du lait destiné a la fabrication du fromage et
le principal sous-produit (Molette, 2002). I est trés riche en lactose et en protéines, ce qui le
rend dommageable pour les écosystémes aquatiques (DBO5 de 40 a 50g de O2/1 de
lactosérum) (Ghaly ; et al 1989), alors que la norme internationale de rejet pour une industrie

est de 30mg de O2/1. (Poirier, 1996).

La valorisation complete des glucides et des protéines par évaporation, séchage ou filtration

membranaire peut réduire efficacement la DBOS dans les effluents de fromages industriels.

Les méthodes basées sur la filtration membranaire permettent de combiner dépollution et
récupération (Pontalier, 1995) et de travailler dans des conditions particulierement douces
(Aimar, 1998). De plus, les membranes permettent de supprimer la consommation de produit
chimique (floculant, coagulant...) pour le traitement de l'effluent (Cartwright, 1992). C'est

un avantage important pour un développement systématique plus propre.

L'ultrafiltration permet de valoriser et de concentrer les protéines du lactosérum tout en
supprimant le lactose et les sels minéraux. Ces opérations permettent de retenir les protéines
de la membrane filtrante et de laisser un perméat composé principalement d'eau, de lactose et

de sels minéraux.
I1. Objectif de 1a recherche :

L'objectif de (ce mémoire de (Lachebi, 2008) et I’article de (Lachebi et Yelles, 2018) sur la
valorisation du I’industrie laitiere (lactosérum) par technique membranaire (ultrafiltration) est
de donner aux industries fromageres algériennes un outil de récupération des protéines du
lactosérum par un procédé économique et efficace (ultrafiltration) et ainsi réduire le caracteére

polluant de ce sous-produit.
IIL.1. Produit étudié

Les échantillons utilisés dans cette étude proviennent de 1'unité laiticre et fromagere de Draa

Ben Khedda (D.B.K.) le lactosérum est de type doux, du premier soutirage lors de la
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fabrication du fromage de type Camembert selon le schéma de la figure 1, les échantillons ont
¢été prélevés au niveau de la cuve de coagulation, dans des bouteilles en plastique stériles et

conservés a 4°C jusqu'a 'analyse et le traitement.
II1.2 Obtention du lactosérum

Le lactosérum est obtenu a partir d'un mélange de lait en poudre reconstitué et de lait de vache
local qui a subi des opérations d'homogénéisation, de standardisation, de pasteurisation, de
refroidissement et de prématuration par l'ajout de : phosphate monocalcique (FAO, 1980),

chlorure de calcium et pénicillium.

C’est a ce moment que 1’on fait des apports en : présure, la coagulation, d’écaillage, brassage

... etc. (Figure 11)
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Lait en poudre recombiné (10.000 litres) lait de vache (10.000 litres)
ESD=145,5£1 ; MG=36=£1gr/l ESD=76-78gr/l ; MG=33gr/l

Standar(ﬁsation
(ESD=105-110gr/1)
Acidité 22-23°C

Homogélléisation
Pasteurislation (=855 1=15 )

Refro id&sement (T°=10-12°C)
CaCl, 1Kgr /5000litres

L

Prématuration hosphate monocalcique
T°=10-12°C | (lKgl'/SOOOL)
t =10al6h

snicilium1souche/10.0001

Maturavion(T°=36°C ; t =1h 30mn,
Acidité= 25-27D°)

Coagufation (T°=36°C + présure
105 gr/5000L
(Chymosine))

Découpage (temps de prisex2 (aprés 40mn))

1= blassage (aprés 20mn)
2i°m°lbrassage (aprés 15mn)
Soutirage de sérum I (lactosérum doux)
Mojlage
Dérll)ulage (plus de 12h ; H%=60%)
pH =4.9-5

Soutirage de sérum II (lactosérum acide)AaJa%e a sec
(1.8-2%/piece)

Temps de séjour dans les haloirs 12-13°C
H%=90-95°C pendent 12 jours +
Pulvérisation avec pénicillium condidum  Affindge

Figure 11. Diagramme de fabrication du camemberta Draa Ben Khedda et les niveaux de

soutirage des lactosérums (Lachebi et Yelles, 2018)
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II1.3. Caractérisation des lactosérums
1. Détermination du pH (Afnor, 1986)

Elle est réalisée par un PH métre de type JENWAY 3510.
2. Détermination de I'acidité titrable (Afnor, 1986)

Un lait non frais contient des acides produit par la fermentation lactique du lactose. L'acidité

est exprimée en degré dornique (°D) selon la relation : Acidité en °D=V x 10
3. Détermination de la matiére séche total (Afnor, 1980)

Cette technique et de déterminer la teneur en eau du lactosérum. La perte de masse de ce
produit, lorsqu'il est soumis a la dessiccation dans une étuve de type Heaeus-electronic
pendant 4heures a la température de 105°C jusqu'au poids constant

4. Détermination de la matiére grasse (méthodeGerber) (Afnor, 1980)

Par la méthode Gerber le lactosérum est agité¢ dans un butyrométre Gerber, avec de l'acide
sulfurique et de 1'alcool iso amylique qui facilite la séparation de la maticre grasse, celle-ci est

liquéfiée par augmentation de la température.
5. Dosage des protéines par la méthode Kjeldahl (Gavrilovic et al., 1996)

Les protéines ont été déterminées apres le dosage de 1'azote total et de 1'azote non protéique

par la méthode Kjeldahl.
La Teneur en protéine = 6,38 (NT - NNP)
6. Dosage du lactose par la méthode polarimétrique (Afnor, 1986)

Cette méthode consiste a mesurer l'activité optique du filtrat obtenu aprés défécation du
lactosérum par 1'hexacyanoferrate de potassium a 15%, 1'acétate de zinc a 30%, cette m éthode
a été réalisé sur un polarimétre type polaritonique 1.

7. La demande biochimique en oxygéne (DBOS) a I’aide d’un DBO metre type OXITOP
BOX. (Rodier, 1996)

Mesure de 'oxygene consommé en cinq jours par un échantillon dilué saturée en oxygene,
puis placé dans une enceinte thermo statée 20°C+2 types WTW OXITOP BOX.

8. La demande chimique en oxygéne (DCO) a I’aide d’un DCO métre type VELP
Scientifica (Franck, 2002)
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Dans des conditions définies, certaines matiéres contenues dans 10ml de lactosérum sont
oxydées par un exceés de dichromate de potassium 0,04mol/ (5 ml), en milieu acide et en
présence de 15ml de sulfate d'argent et 0,4gr de sulfate de mercure permettant de complexer

les ions chlorures.

I11.4. Méthode d'obtention de la poudre de lactosérum
L'obtention de la poudre a été réalisée en trois étapes : concentration, congélation et
lyophilisation.

1. Concentration

Comme le lactosérum est constitué en moyenne de 92% d'eau, la concentration est réalisée
dans un évaporateur rotatif sous vide type IGNOS une température de 60 a 70°C et une
pression de 0,2 a 0,3 bar
Directement apreés chaque concentration, les échantillons sont introduits dans des gélules en
porcelaine de maniére a avoir une épaisseur identique, pour tous les échantillons 1'épaisseur
est inférieure a 10mm.

2. Congélation
Il s'agit d'une étape préliminaire a la lyophilisation ; les capsules contenant les échantillons
sont placées dans un congélateur pendant au moins cinq heures, jusqu'a ce que le produit soit
totalement solidifié.

3. Lyophilisation

Les échantillons sont placés dans un lyophilisateur de laboratoire de type TELESTAR
Cryodos-50 a une température d'environ -45°C a -55°C et a une pression tres basse de 10-1 a
10-2 mbar.

a- Mise en place les échantillons dans le lyophilisateur
La lyophilisation débute apres activation de la pompe a vide.
b- Récupération de la poudre

La poudre est récupérée dans des flacons stériles, en verre couvercle hermétique
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' i
Sérum liquide
L doux ) M.S en moyenne 97,5gr/l
Ac =18,4°D
r ' N
Concentration T° =60 a70°C
L 9 P=10,2 a 0,3 bar jusqu'a
20a30% de M.S
r
rf N
Congélation Plusieurs heures, jusqu'a
L ) Formation de glace
y
“
( Déshydratation
L sous vide poussé J

A

Sublimation J

T° de -45°C a -55°C
Pression de 1072 10”7 mbar

A

-
Désorption J

. - s 3 2
Pression inférieure a 10~mbar

[ Poudre lyophilisée J

Figure 12 : fabrication de la poudre de lactosérum doux par lyophilisation (Lachebi et

Yelles, 2018)
II1.5. Récupération des protéines par ultrafiltration

La récupération des protéines a ¢té effectuée au laboratoire sur une membrane plane, type
Oméga en polyéther sulfone (PES), d'une surface de 50 cm 2 et de seuil de coupure de 10
KDa disposée a I'intérieur d’un module d’ultrafiltration type minimate TFF OA0I10CI2 en

polypropyléne de 8cm d’épaisseur, 20cm de longueur et 3,8cm de largeur

Le lactosérum a été circulé a partir d’un réservoir de 500 ml en utilisant une pompe
péristaltique FS700M0I. Deux indicateurs de pression type FS700X14 ont été utilisés ['un a
I’entrée et ’autre a la sortie de la membrane pour mesurer la pression transmembranaire
(PTM) . Le liquide a ét¢ homogénéisé a 1’aide d’une plaque magnétique. Au cours de la
circulation du lactosérum, le perméat a été collecté dans un cylindre gradué tandis que le

retentat a été retourné vers le réservoir (figure 2).
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RESERYOR

Figure 13 : Dispositif d’ultrafiltration (Lachebi et Yelles, 2018)

I1.6. Détermination de pression transmembranaire (PTM)

Expérience 1

Le lactosérum clarifi¢ a ét¢ ultrafiltré a un débit de 40ml/min, température de 20°C, pH=6,3 et
a des pressions transmembranaires de 0,1 ; 0,55 ; 0,65 ; 0,75 ;0,95 ; 1,05 ; 1,15; 1,3 et 1,4
bar.

Expérience 2

Un suivi de flux d’ultrafiltration en fonction du temps a un débit de 40 ml/min, température de
20°Cet a un pH de 6,3 ; les pressions transmembranaires étudiées situées autour de la pression
trouvée dans I’expérience précédente. Des échantillons de 5 al0ml de perméat et de retentat
¢taient prélevés a différents facteur de concentration (FC) : 2 ; 5 et 10pour la détermination de

la concentration en protéines, en cendres, en lactose (extrait sec total)
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Caractérisation physicochimique du lactosérum reconstitué (doux liquide)

Des analyses physico-chimiques ont été réalisées sur le lactosérum reconstitué et le résultat

trouvés sont regroupé dans le tableau 1

Tableau 14. Caractérisation physicochimique du lactosérum doux liquide

PH Acidité EST MG | Protéine | Lactose (mg DCO DBO5(mg
(D) (er/) | (@) | (e de P /I) (mgd’02/1) d°02/1)
6,20 16,10 72,98 1,00 3,10 57,25 84480 40000
6,30 16,20 72,90 1,00 3,84 57,25 84480 42500
6,40 16,00 72,89 1,00 3,80 57,25 84470 42000
Moyenne 6,30 16,10 72,92 1,00 3,58 57,25 84476,66 41500
EN EST - - - 1,37 4,90 78,51 - -
Ecart type +0,1 0,1 +0,05 +0,0 +0,4 +0,00 +5,77 +1322,9
0
I- Caractéristiques physico-chimiques du lactosérum clarifie

La clarification a été réalisée afin de limiter les effets néfastes du colmatage sur la

membrane d’ultrafiltration et d’augmenter le flux de perméation. Les résultats sont indiqués

dans le tableau 2
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Tableau 15 : Caractéristiques physico-chimiques du lactosérum clarifie

PH Acidité EST MG Proteines Lactose DCO | DBOS5(mgd
(D) (gr /1) (gr/1) (gr/1) (mg de (mgd’O ’02/1)
P/ 2/1)
6,20 | 1590 60,31 | 0,00 2,27 52,48 62404 31800
6,30 16,00 61,12 | 0,00 2,26 52,48 62400 31800
6,40 16,10 60,77 | 0,00 2,25 52,48 62396 31800
Moyenhe 6,30 16,00 60,73 0,00 2,26 52,48 62400 | 31800
EN EST - - - 0,00 3,72 86,41 -
Ecar|{  +0,1 +0,1 +0,4  +0,00 | 0,01 +0,00 +4 +0,00
type

Les tableaux 14 et 15, montrent qu'apres clarification de lactosérum :

- La matieére grasse a été totalement éliminée ce qui est recherché pour l'ultrafiltration

ultérieure.

- Une diminution d'extrait sec total de 72 ,92 gr/l (lactosérum reconstitu¢) a 60,73 gr/l

(lactosérum clarifié).

- Une diminution en protéine de 36,87% qui est plus élevée a celle trouvé par Fauquantet al.,
1985 (17%) lors de 1'application d'un traitement thermique 79°C pendant secondes.

- Une légere diminution de lactose de 57,25gr/1 a 52,48gr/1.

- Une diminution remarquable de la DCO de la 84476,66 mg d'02/1 a 62400mg d'02/1 ainsi
que la DBO de 41500 mg d'O2/1 a 31800 mg d'02/1, ce qui montre que cette clarification

conduit a une légere diminution de la charge polluante de notre produit

IIL.1 Ultrafiltration du lactosérum clarifié

I11.1.1 Choix de la pression transmembranaireoptimal

Le flux de perméation augmente avec Augmentation de la pression transmembranaire Atteint
le point critique (PTM = 0,95-1,05 bar) Correspond a une limite de débit de 36,08 1/h/m2, en

Au-dessus de cette valeur, le flux devient indépendant de la pression transmembranaire, ce qui
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est di au dépot de protéine a la surface de la membrane et a la formation d'une couche de
polarisation de concentration ; certains auteurs ont observé ce phénomene(Myong., et al
1992 ; Belfort., et al 1994 et Aimar et al 1988). La pression transmembranaire critique

trouvé par Atra et al., 2005 se situe entre 2 et 4 bars.

40

35 RN 2
30 .

20
15
10

J(1/h/m?2)

0 0.5 1 1.5
PTM (bar)

Figure 14. Flux du lactosérum en fonction de lapression transmembranaire,

Q=40ml/min,t°=20°C ; FCV=1, pH=6.3 (Lachebi et Yelles, 2018)

Afin de sélectionner la meilleure pression transmembranaire, une deuxiéme expérience a été

réalisée avec la méme membrane apres nettoyage chimique et ringage.

Cette expérience nous a permis de sélectionner trois pressions transmembranaires au-dessous
de la pression critique trouvée (0,95 ; 0,75 et 0,65 bar), pour une durée de d’environ 5 heure

30 min sont montré dans la figure

+« PTM=0.75bar

25 -
- m PTM=095bar
20 * A PTM=0.65bar
-‘A:’O &
15 . AAAL2220e..
a 1° LT Aaall222e.,
= 10
= !
S -
0 T T T 1
0 100 200 300 400

Temps (mn)

Figure 15. Flux du lactosérum en fonction du tempsa différentes pressions

transmembranaires,Q=40ml/min, t°=20°C, pH=6.3 (Lachebi et Yelles, 2018)
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Les courbes de filtration en fonction du temps ontune allure hyperbolique. On note que le flux
décroitrapidement pendant la premiére heure quel que soitla valeur de la pression
transmembranaire, ceci estdll a I’adsorption des protéines et la formation d’unecouche de
polarisation de concentration qui estsusceptible d’engendrer une pression osmotique(Myong.,
et al 1992 ; Belfort., et al 1994), puis diminue lentement a cause del’établissement d’un
dépot de gel a la surfacemembranaire (Aimar., et al 1998 et Howell., et all 1981).

I1.1.2 Caractérisation du retentit et du perméat durant I’ultrafiltration

La figure 16,17,18 et 19 montrent la répartition des constituants du lactosérum clarifié entre le
perméat et le retentat durant I'ultrafiltration du lactosérum a trois facteurs de concentration
(FCV) 2,5 et 10.

La figure 16 nous montre que I’extrait sec total du retentdt augmente avec I’augmentation du
facteur de concentration (6,65% ; 7,35% et 8,23%).

La figure 17 nous révele que le taux des cendres au niveau du perméat augmente de 0,268% a
FC=2 a 0,312% a FC=10. Au niveau du retentat, le taux des cendres au facteur de
concentration2, 5 et 10 est respectivement de 0,338% ; 0,469% et 0,445%, ce qui montre que

les cendres passent a travers la membrane au cours de I'ultrafiltration du lactosérum clarifiée.

10
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8 . " ® rétentat
= u
s 6 * * *
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0 T

0 5 10 15
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Figure 16. Variation de 1’extrait sec total dans le retentat et dans le perméat en fonction du
facteur de concentration, PTM=0.75 bar Q=40ml/min, t°=20°C, pH=6.3 (Lachebi et Yelles,
2018)

La figure 18 nous révele que le taux des protéines retenues au niveau de retentdt augmente
avec I’augmentation du facteur de concentration, il est de 0,473% ; 1,115% et 1.182% a des
facteurs de concentration de 2, 5 et 10. Parallelement au niveau du permeat le taux des
protéines diminue avec 1’augmentation du facteur de concentration (2, 5 et 10), il est

respectivement de 0,024% ; 0,0095% et 0,0015%.
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L4 # Permeat
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Figure 17. Variation du taux de protéine dans le retentat et dans le permeat en fonction du

facteur de concentration, PTM=0.75 bar Q=40ml/min, t°=20°C, pH=6.3 (Lachebi et Yelles,
2018)

La figure 19 nous montre que le taux de rétention des protéines aux facteurs de concentration
2, 5 et 10 est respectivement de 94,9% ; 99,14% et 99,8%. Ces résultats sont proches de ceux

trouvé par Atra et al., 2005 qui ont obtenu un taux de rétention des protéines de 93 a 98%.

102
oo ‘
N ¢
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Figure 18 : Influence du facteur de concentration sur le taux de rétention des protéines,

PTM=0.75 bar Q=40ml/min, t°=20°C, pH=6.3 (Lachebi et Yelles, 2018)

La figure 20, nous montre que le taux du lactose dans le perméat est de 5,20 ; 5,22 et 5,23% a
des facteurs de concentration 2, 5 et 10 respectivement, le taux du lactose dans le retentat
augmente avec 1’augmentation du facteur de concentration, il est de 5,70 ; 5,72 et 6,55% aux

facteurs de concentration 2, 5 et 10 respectivement. Ces résultats montrent que le lactose se
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concentre dans le retentat et ne passe pas totalement dans le perméat a cause de I’importance

du colmatage de la membrane.

] ¢ Permeat
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Figure 19 : Variation du taux de lactose dans le retentat et dans le perméat en fonction du
facteur de concentration, PTM=0.75 bar Q=40ml/min, t°=20°C, pH=6.3 (Lachebi et Yelles,
2018)

Le retentdt obtenu contient un taux de protéine de 1.182% (14,36% en EST) soit un
rendement de 52,03% un taux de rétention (TR) de 99,8%, un taux de cendres de 0,445%
(5,4% en EST) et un taux de lactose de 6,55% (79,5%).

Pouvoir polluant

Le tableau 16 nous révele que le pouvoir polluant du lactosérum diminue au cours des
traitements. Apres 'ultrafiltration du lactosérum clarifié, nous avons obtenu un perméat de
18875 mg d'O,/ de BDOs, ce résultat est proche a celui trouvé par Beatriz et al., 2006 ou la

BDO, du perméat du lactosérum apres ultrafiltration par une membrane en PES de 10 KDa
est de 10771 mg d'O,/1. Nous remarquons aussi une diminution de la DCO de 62400 mg
d'O2/1 a 42818,5 mg d'O,/1. D'apres les valeurs trouvées on constate que la diminution de
la DBO; dans le perméat n'est pas importante a cause de la présence du lactose. Le perméat
'ultrafiltration constituera donc un polluant redoutable de 1'environnement. Pour éliminer la
pollution provoquée par le lactosérum, le lactose doit étre récupéré soit par nanofiltration ou

bien par d'autres procédés (cristallisation, hydrolyse).
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Tableau 16 : pouvoir polluant du lactosérum. (Lachebi et Yelles, 2018)

Lactosérum Lactosérum Lactosérum Perméat du
brut reconstitué clarifié lactosérum
ultrafiltré
BDO;(mg d'O./1) 49333 41500 31800 18875
DCO (mg d'0,/1) 127712 84476,66 62400 42818,5
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Discussion générale

Ce travail est une participation de récupération des protéines du lactosérum par 'ultrafiltration
tangentielle. Il a présenté que cette technique est intéressante pour limiter la pollution du

milieu causée par le rejet du lactosérum dans la nature par les industries laitieres algériennes.

L'analyse physico-chimique du lactosérum nous a permis de montrer que c'est un produit a

haute valeur nutritionnelle. En effet, il contient :
2,566gr/1 de matiéres grasses.

62,764gr/1 de lactose.

5,323gr/1 de protéines.

7,831 g/1 de cendres (0,482 g/l de P ; 1,014 g/l de K ; 1,104 /1 de Na ; 0,666 g/1 de Ca ; 0,118
g/l de Mg et 1,327 g/l de CI).

La caractérisation physico-chimique du lactosérum clarifié, révele une diminution des cendres
de 5,53 gr/l a 3,93 gr/l, du phosphore de 600,00 mg/l a 371,80 mg/I et une ¢limination totale
de la matiere grasse. Ces constituants aggravent le phénomeéne de colmatage des membranes

d'ultrafiltration. Par contre, le taux de protéines a réduit de 3,58 gr/l a 2,26gr/1.

La mesure de la perméabilité de la membrane utilisée montre que la résistance hydraulique de

la membrane passe de 1,48.10” m' a 2,47.10" et son taux de régénération diminue de

89,57% a 59,71%.

La recherche de l'effet de la pression transmembranaire sur le flux de perméation lors de

l'ultrafiltration du lactosérum clarifi¢ a permis de sélectionner la pression transmembranaire

optimale de 0,75bar.

La concentration des protéines du lactosérum par ultrafiltration a été effectuée a PTM=0,75

bar, Q=40ml/min, t°=20°C et pH= 6,3.

Les résultats obtenus, révélent que :

- l'extrait sec total du retentdt augmente avec l'augmentation du facteur de concentration il

est 6,65% ; 7,35% et 8,23% aux facteurs de concentration (FCV) respectives de 2, 5 et 10

. Alors qu'au niveau du permeat l'extrait sec total obtenu est presque constant, il est de 5,62% ;

5,68% ; et 5,68% pour les trois facteurs de concentrations.

Le taux des protéines, contenu dans le retentat, a différents facteurs de concentration 2, 5 et
10 représente respectivement 1,473%, 1,115% et 1,182%

. -Le retentat d'ultrafiltration a FCV de 10 contient : 0,445% (5,4% en EST) de cendres,

6.55% (79,5% en EST) de lactose et 1,182% (14,36%en EST) de protéines. La grande
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quantité de lactose retenue et concentrée par la membrane est probablement due a un
colmatage important de la membrane, entrainant la restriction et probablement 1'obstruction
de ses pores.

-Le retentit obtenu contient un taux des protéines de 1,182% (14,36%en EST) soit un
rendement de 52,03%, cependant le taux de rétention est de 99,8%, ce résultat montre que le
faible rendement en protéines est di a la participation de ces derniéres au colmatage de la
membrane.

-Le permeat contient 5,68 % d'EST dont 5,23% de lactose. La mesure de sa DBO; et de sa
DCO a montré qu'il y a eu une baisse importante de ces deux parametres. En effet la DBOs a
diminué de 49333 mg d'O,/1 du lactosérum a 18875 mg d'O,/l de permeat 'ultrafiltration de
lactosérum. La DCO a diminué de 127712 mg d'O2/1 de lactosérum a 42818,5 mg d'O,/l de
permeat

-Cependant les valeurs de la DBOs et de la DCO restent ¢levées. Le permeat 'ultrafiltration
constituera donc une source de pollution de I'environnement. Pour éliminer la pollution
provoquée par le lactosérum, le lactose contenu dans le permeat doit tre récupéré soit par
nanofiltration ou bien par d'autres procédés tel que I’osmose inverse, la cristallisation ou

I’hydrolyse.
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Annexes

Annexe 1

Détermination de I'acidité titrable (Afnor, 1986)

Mode opérateur

Dans un bécher de 100ml, verser 10ml de I'échantillon. Ajouter 3 gouttes de Phénophtaléine
(rose en milieu basique et incolore en milieu acide). Placer le bécher sous la burette graduée,
et ajouter doucement a la burette une solution d'hydroxyde de sodium de normalité N/9

(0,111 mol/I) titrer jusqu'au changement persistant de couleur.

Détermination la teneur en eau puis EST (Afnor, 1980)

Mode opératoire

1. Préparation de I'échantillon pour 1'essai
M¢élanger soigneusement I'échantillon pour laboratoire en secouant a plusieurs reprises et a
en Retournant le récipient le contenant afin d'homogénéiser notre échantillon prélevé.

2. Préparation du matériel
Placer la capsule découverte et son couvercle dans I'étuve au moins une heure a la
température de 90+1°C. Couvrir ensuite la capsule et la placer dans le dessiccateur. Laisser
refroidir la capsule a la température ambiante pendant 30min. Et la peser a 0, 1 mg.

3. Prise d'essai
Introduire rapidement environ 5gr (5ml) de I'échantillon dans la capsule, replacer le

couvercle et peser immédiatement, a 0, 1 mg prés.

Détermination de la matiére grasse (méthode Gerber) (Afnor,1980)

Mode opératoire
Se munir de lunette de sécurité et de gants. Travailler si possible sous hotte au cours de la
premiere de la manipulation
e Bien mélanger 1'échantillon avant prélévement. Lorsque le lactosérum repose, la
matiere grasse a tendance a remonter en surface.
e Dans un butyromeétre, mettre 10ml d'acide sulfurique concentré (d=1,82).
e Ajouter doucement 11ml de I'échantillon a analyser et Iml d'alcool iso amylique.
e Boucher et agiter en se protégeant de la chaleur qui se dégage.

e Centrifuger dans une centrifugeuse Gerber a 1100tr/min, pendant 5 minutes.
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e Mettre le tube au bain marie type a 70°C pendant 10minutes sans le retourner. Avec
le bouchon, faire correspondre le début de la matiére grasse avec le 0 du butyromeétre
et lire directement la teneur en maticre grasse.

e Vider le butyrometre dans un récipient appropri¢ car le mélange est encore un acide

concentré.

Dosage du lactose par la méthode polarimétrie (Afnor, 1986)

Mode opératoire

Dans un bécher de 100ml, peser 10gr de l'échantillon, ajouter en plusieurs fractions

50ml d'eau tiede 50 a 6°C.

Verser dans une fiole jaugée de 100ml et rincer a plusieurs reprises le bécher. Ajouter

3ml de I'héxacyanoférate de K agiter et 3ml d'acétate de zinc agiter refroidir la solution.
Compléter au trait de jauge ave de l'eau distillée, ajouter a pipette 1ml d'eau a pour tenir
compte du volume du précipité agiter laisser reposer 15mn. Filtrer, le filtrat doit étre limpide.

Déterminer la rotation optique du filtrata 20°C.

Dosage des protéines par la méthode Kjeldahl (Gavrilovic ; et al ; 1996)

Mode opératoire
1. Minéralisation
Dans un matras de minéralisation on introduit 10 gr de substance a analyser, 2gr de sélénium,
6gr de sulfate de potassium et 20ml d'acide sulfurique concentré, une bille de verre pour
régulariser 1'ébullition. Agiter et place le matras dans le digesteur. Déclenchez le chauffage et
régler le thermostat a une température de 400°C pendant 30mn, lorsque le contenu devient
limpide arréter le chauffage.
2. Distillation
e Diluer le contenu du matras de minéralisation par addition progressive de 50ml d'eau
distillée.
e Le bout réfrigérant doit plonger au fond d'un bécher contenant 20ml d'acide borique a
4%.

e Alcaliniser le contenu du matras en introduisant 50ml de NaOH (33%)
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e Distiller en chauffant modérément e réguliérement l'entrainement de I'ammoniac se
produit rapidement. Durée de la distillation est 3mn
3. Dosage de NH;
Apres la distillation titrez la solution contenant NH; ave une titrés d'acide sulfurique

(0, IN) jusqu'au virage soit V la chute de la burette.

Aprés traitement, une partie significative du produit est sur la membrane sous forme de
"couche de gel" et de besoins doit étre récupéré de nouveau dans la solution avant que le
systeme soit vidangé. Le recyclage de 1'amortisseur frais peut récupérer la majeure partie de
cette couche de gel, mais peut de maniére significative diluer le produit que tu as juste
concentré. Le procédé suivant peut améliorer le rétablissement sans dilution significative. Le
procédé réel put devoir étre changé selon la configuration de systéme de TFF.

Etape 1

Apres concentration/diafiltration, ouvrir la valve de retentat et fermer la ligne de filtrat avec
une valve ou vis. Ajuster la pompe pour donner un débit de retentdt de ml/min. Circuler le
produit pendant 5- 10 minutes.

Etape 2

Arréter a pompe. Mettre la tuyauterie de retentat dans un bécher de collection. Mettre un en
marche la pompe et pomper lentement hors du produit dans le bécher de collection. Arréter la
pompe juste avant que le volume dans le réservoir atteigne le fond. Ajouter au réservoir un au
volume d'eau égal au volume restant dans le systéme. Pomper hors du produit dans le bécher
de collection s'arrétant juste comme le niveau de liquide atteint le fond du réservoir. (Cette
méthode déplace de la plupart de produit restant gauche dans les cassettes et le matériel).
Enregistrer le volume rassemblé.

Etape 3

Ajouter assez de volume d'eau au réservoir d'alimentation pour permettre la circulation sans
tirer d'air. Circuler pendant 10 minutes essayer de récupérer le produit additionnel. Le liquide
restant dans le systéme put étre pompé dehors dans un récipient séparé en permettant a 1'air
d'étre pompé par la capsule pour la déplacer. Une décision peut alors étre prise si combiner ce

volume avec le produit principal
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Résumé : La quantité du lactosérum produite chaque année, a partir
de 20000 litres de lait mis en cuvre par jour pour la fabrication de
camembert tassili, a été estimée a 5 840 000 litres soit 581 605.6 kg
d’éléments nutritifs qui sont purement et simplement évacués dans les
effluents de la laiterie de Draa Ben Khedda.

L’analyse biochimique du sérum a permis de mettre en évidence des
aptitudes nutritionnelles trés intéressantes pour ['alimentation
humaine.

En effet, le lactosérum est caractérisé par sa richesse en matiére séche
représentant 67.02 % des éléments nutritifs originaires du lait. Il est
riche en lactose, protéines, matiére grasse et éléments minéraux
représentants respectivement 64.34 %, 5.63 %, 2. 55% et 8.35 %. Et
d’autre part d’aprés les valeurs trés élevées obtenues de la DCO
(127 712 mg d’01) et la DBOs(49333.32 mg d’O>/1), nous pouvons
affirmer que ce sous produits est un facteur de pollution trés
redoutable de ['environnement donc il serait nécessaire de le
valoriser. L objectif de notre étude vise a récupérer les protéines du
lactosérum par le procédé d'ultrafiltration et de réduire ainsi le
caractere polluant de ce sous produit par [ 'utilisation d'une membrane
en polyéther-sulfone (PES) et de 10KDa de seuil de coupure.
L’influence de la pression transmembranaire sur le flux de permeation
sera étudiée et le taux de rétention des protéines ainsi que |'évolution
du colmatage de la membrane seront déterminés.

Abstract :The quantity of whey produced each year, from 20000 liters
of milk used per day for the manufacture of tassili Camembert, has
been estimated at 5 840 000 liters or 581 605.6 kg of nutrients which
are simply evacuated in the effluents of the Draa Ben Khedda dairy.
The biochemical analysis of the serum made it possible to highlight
nutritional skills that are very interesting for human nutrition.

The biochemical analysis of the serum made it possible to highlight
nutritional skills that are very interesting for human nutrition. It is rich
in lactose, protein, fat and mineral elements respectively representing
64.34%, 5.63%, 2. 55% and 8.35%. On the other hand, according to
the very high values obtained of COD (127,712 mg of O2 /1) and
BODS (49,333.32 mg of O2 /1), we can affirm that this by-product is
a factor of very formidable pollution of the environment so it would be
necessary to value it. The objective of our study is to recover whey

Copyright © 2018, Algerian Journal of Environmental Science and Technology, All rights reserved
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L Introduction
Le lactosérum, sous produit des industries laitiéres, constitue, d’une part un facteur de

pollution redoutable et d’autre part, renferme des constituants (lactose, éléments minéraux et
protéines) a valeur nutritive élevée donc la diminution du degré de pollution de I’environnement
provoqué par le lactosérum peut étre réalisé par la récupération de ses constituants. Le but de
notre travail est la valorisation du lactosérum en récupérant les protéines solubles par
ultrafiltration. Notre étude comporte cinqg étapes :

- Caractérisation physicochimique du lactosérum brut.

- Lyop

- Clarification et caractérisation physicochimique du lactosérum clarifié.

isation et caractérisation physicochimique du lactosérum reconstitué.

- Ultrafiltration et caractérisation physicochimique du permeat et du retentit.

- Diafiltration et caractérisation physicochimique du permeat et du retentat.

. Produit étudié

Les échantillons utilisés dans cette étude proviennent de 1'unité laitiére et fromagére de
Draa Ben Khédda (D.B.K.) le lactosérum est de type doux, issu du premier soutirage lors de la
fabrication du fromage type camembert selon le procédé représenté sur la figure IV.1 ; les
échantillons ont été prélevés au niveau de la cuve de coagulation, dans des flacons en plastiques

stériles et conservés a 4°C jusqu’a analyse et traitement.
11.1. Obtention du lactosérum

Le lactosérum est obtenu a partir d’'un mélange de lait en poudre reconstitué, et de lait de
vache local soumis a des opérations de standardisation, homogénéisation, pastcurisation,
refroidissement et pré maturation par 'ajout de :

> phosphate mono calcique pour améliorer sensiblement le probléme de manque de
cohésion du caillé qui se pose en fromagerie (F.A.O, 1980) et de favoriser la coagulation.
> chlorure de calcium.
> de pénicillium (ferment lactique) capables de se multiplier dans le lait et dans le
fromage (Eck, 1990). Par leur activité acidifiante, elles conditionnent, pour une grande part,
I"aptitude du lait a la coagulation, I'aptitude de gel et du caillé a I’égouttage et la composition
finale du fromage. Leurs activités protéolytiques arébmatiques, texturant et gazogéne, déterminent

les principales caractéristiques organoleptiques du produit fini (Miettion et al., 1994). Aprés la

Chapitre I'V matériels et méthodes

prématuration et la maturation, le mélange est envoyé dans les cuves de coagulation (de 1000
litres) c’est 4 ce moment que 1’on fait des apports en :

e Présure : Extrait liquide ou patcux provenant de la macération de la caillette des

Jjeunes bovidés, nourris au lait (Eck., 1984). La présure est un mélange de chymosine (80%) et

de pepsine (20%).la chymosine est I'enzyme dominante qui compte tenu des conditions du

milicu, entraine une hydrolysc de la cas¢ine Kappa présente en surface des micelles (Eck, 1997),

La présure a une double activité, Une protéolyse trés spécifique sur la casé¢ine Kappa, et

une protéolyse générale sur toutes les protéines pouvant se manifester au cours de ’affinage des

fromages. L emprésurage se fait en général 40 mn aprés I’ensemencement lactique. On utilise

105 gr de présure lyophilisée par 5000 1 de lait.

e La coagulation : Le temps de coagulation est lié¢ directement a la dose de présure
appliquée, le temps de prise est de 20 minutes et la coagulation deux fois le temps de prise.

e Le décaillage : Se réalise manuellement par des tranches caillées a faible vitesse afin
d’obtenir des grains de fromage fins et dure 20 minutes, au cours de cette opération qu’il y a
exsudation du lactosérum.

e Brassage : Le premier brassage dure environ 20minutes, les brassoirs sont ensuite
stoppées afin de permettre le dépot des grains au fond de la cuve. Le liquide surnageant dans la
cuve est le premier lactosérum, les échantillons utilisés tout au long de notre étude ont été
prélevés a ce stade de fabrication (sérum I). Un volume de sérum I soutiré, représentant environ

1/3du volume de lait utilisé par cuve de 1000 litres.
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Résumé :

Le lactosérum est considéré comme un sous-produit laitier riche en éléments nutritifs, son
rejet dans les effluents constitue une perte économique énorme. Ce travail vise a valoriser
le lactosérum liquide et mettre en évidence son pouvoir polluant ainsi que sa valeur
nutritive. La valorisation de ce sous-produit permettra de réduire la pollution de
I’environnement ainsi que ultrafiltrer ce dernier pour récupérer les éléments nobles du lait
comme les protéines solubles a valeur ajoutée afin de les valoriser pour des usages

alimentaires.

Mots clés : lactosérum, valorisation, ultrafiltration, protéines, alimentaire.

Abstract :

Whey is considered as a dairy by-product rich in nutrients, its discharge in effluents
constitutes a huge economic loss. This work aims to valorize the liquid whey and to
highlight its polluting power as well as its nutritive value. The valorization of this by-
product will allow to reduce the pollution of the environment as well as to ultrafilter this
last one to recover the noble elements of the milk like the soluble proteins with added

value in order to valorize them for food uses.

Key words : whey, recovery, ultrafiltration, proteins, food.
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