REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE MINISTERE DE
L’ENSEINGNEMENT SUPERIEURE ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE ABOUBAKR BELKAID — TLEMCEN -

FACULTE DES SCIENCES DE LA NATURE ET DE LA VIE ET SCIENCES DE LA
TERRE ET DE L’UNIVERS

DEPARTEMENT D’AGRONOMIE

MEMOIRE
Présente par
MAHAMDAOUI Marwa
MENFAD Hanane
En vue de I’obtention du diplome de Master

En Agroalimentaire et Controle de Qualité

Théme

Valorisation d’un lactosérum dans la fabrication d’un

yaourt

Soutenue le 25/06/2025devant le jury composé de :

Présidente Mme ADIDA Houria MCA Université de Tlemcen
Examinatrice Mme GHANEMI Fatima Zohra MCA Université de Tlemcen

Encadrante Mme MERGHACHE Salima Pr Université de Tlemcen

Année universitaire : 2024/2025







Remerciments

Tout d’abord, nous remercions Dieu Tout-Puissant, et nous louons la lumiére,
la paix que nous avons aidé a accomplir cette recherche, les valeurs, notre patience,
notre détermination et la force a la dignité de ce long voyage et a réaliser ce qui était
hier est un réve.

Nous tenons a exprimer notre profonde gratitude a Madame Merghache Salima,
notre encadreur, pour sa précieuse aide, ses conseils éclairés, sa disponibilité et son
accompagnement tout au long de ce travail.

Nous remercions également les membres du jury, Madame Adida Houria et
Madame Ghanemi Fatima Zohra, pour avoir accepté d’évaluer ce mémoire et pour
leurs remarques constructives.

Nos remerciements s’adressent aussi a tous les membres du Laboratoire de
Chimie Inorganique et Environnement pour leur accueil chaleureux, leur assistance
technique, et ’ambiance de travail agréable qui a grandement facilité la réalisation de
cette étude.

Nous tenons a exprimer notre sincere reconnaissance a toutes les personnes qui
nous ont accueillis au sein de leurs usines, pour leur disponibilité, leur soutien et leur
précieuse collaboration.

Enfin, nous sommes profondément reconnaissantes envers toutes celles et ceux
qui nous ont soutenus, de pres ou de loin, matériellement ou moralement. Leur appui
a été précieux pour surmonter les difficultés et mener a bien ce travail.



Je dédie ce travail

A mes trés chers parents qui m'ont soutenu et encouragé
durant toutes mes études :

Mevci pour le bonheur, les valeurs et [éducation que vous
mavez procureé

A mes deux fréves que jaime beaucoup, Amine et
Zakaria

A mes tantes Houria et Zobida pour leur support
inconditionnel

A mes chers grandes-méresRabha, Fatima et Khadidja

A mes cousines Meriem, Sabaa

A toute ma famille

Hanane




A toi, ma mere,

Toi qui as été le ceeur battant de ma force, la douceur dans mes silences,
et lalumiére dans mes nuits de doute. Tes priéres, ton amour
inépuisable et tonsoutien silencieux m'ont accompagnée da chaque pas.
Ce travail est avant tout lefruit de ton dévouement et de ton courage.
A toi, je dois plus que des mots nepeuvent exprimer.

A toi, mon pére,

confiant, toncalme rassurant et ton appui constant ont été pour moi
une source de stabilité etd’ inspiration. Merci pour ton sacrifice discret
et ton amour pudique, mais si profond.

A ma sceur Douaa,

Ta tendresse, ton écoute et ta bienveillance m’'ont souvent redonne le
sourirelorsque le poids du travail devenait lourd. Ta simple présence
a été un baumepour mon esprit.

A ma sceur Asma,

Merci pour ton soutien enthousiaste, ta bonne humeur communicative
et ta foiinébranlable en moi. Tu m’as rappelé que méme dans Ceffort,
la joie et lalégéreté ont leur place.

Mevrci a tous ceux qui m’ont soutenu et ont relevé le moral et ont

essayéavec moi de terminer ma carriéve décisive et de me tenir avec

moi des moments,que ce soit de prés ou loin, que ce soit un soutien
matériel ou moral. Vos efforts ne sont pas oubliés, méme petits.

Marwa

e




uidlall

a5 . (g3l B 5 (o8 Anad VA (e ccpanl Ao lial (5 55 et 58 5 ¢l Juma (il e 5 S3) 038 S 5
el il o 5Y 5 a3 pmase Ailin) o cina sl 3 Calally U calll Joae Jadhad ¢ SEN 5 Aalaial) e
SESI 5 ed s AN Hed s el e Jie daids s il S Caeadfind 320V Cilalias s dedall el Sl 5 YL
(g gl 33Lall cola ) cilad salall chm ganll cuia seal A 3) Ailsas€ 5 Al 3 Jllas Cual s oal Gu s
e O il el 5 uSlatonall (5ol peiiall J o (520 danil o il ) ALY (&) ¢Sl 5 i gl (5 sina
daf 0500 g chn s s AN Galady aidly (o pd oo it i) ealially At S g elll Jona

el (e S 8 52 g s Al 1o

Gy | ‘2\7\5:\2}5\ %A&:Y\cu)ﬂ] L}'JL‘J el Jama ¢l Egam‘ ilalsly



Résumé

Ce mémoire porte sur la valorisation du lactosérum, sous-produit de I'industrie fromagere,
a travers son incorporation dans la formulation d’un yaourt a boire. Dans un souci de durabilité
et d'innovation, le lactosérum a été partiellement substitué au lait dans la recette, en
combinaison avec de la poudre de lait. Pour enrichir le produit final en fibres, sucres naturels
et antioxydants, des ingrédients fonctionnels tels que le sirop de dattes, les graines de chia, de
lin et de la purée de carottes.

Des analyses physico-chimiques (pH, acidité, extrait sec, cendres, mati¢res organiques,
protéine et teneur en pectines...) ont été réalisées, ainsi qu’une évaluation sensorielle pour
déterminer 1’acceptabilité du produit par les consommateurs. Les résultats ont montré que
I’incorporation du lactosérum, combinée a des ingrédients riches en nutriments, permet
d’obtenir un yaourt a boire ayant de bonnes qualités nutritionnelles et sensorielles, tout en
valorisant un sous-produit laitier souvent gaspillé.

Les mots clés : valorisation, lactosérum, yaourt a boire, les aliments fonctionnels, les analyses.



Abstract

This thesis focuses on the valorization of whey, a by-product of the cheese industry,
through its incorporation into the formulation of a drinking yogurt. In a spirit of sustainability
and innovation, whey was partially substituted for milk in the recipe, in combination with
milk powder. To enrich the final product with fiber, natural sugars, and antioxidants,
functional ingredients such as date syrup, chia and flax seeds, and carrot purée were also

added.

Physicochemical analyses (pH, acidity, dry matter, ash, organic matter, protein, and
pectin content, etc.) were carried out, as well as a sensory evaluation to assess consumer
acceptability. The results showed that the incorporation of whey, combined with nutrient-rich
ingredients, yields a drinking yogurt with good nutritional and sensory qualities, while also
valorizing a dairy by-product that is often wasted.

The keywords: valorization, whey, yogurt, functional food, the analyses.
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Actuellement, les déchets produits par les secteurs agroalimentaires ne cessent
d'augmenter, un phénomene amplifié par la diversité des produits alimentaires proposés aux
consommateurs. Leur gestion, essentielle tant sur le plan environnemental qu'économique, revét
une importance croissante face a leur impact négatif sur I'environnement.

L’industrie laitiere génere une grande variété de sous-produits au cours de ses activités
agroalimentaires.

Parmi les sous-produits générés par 1'industrie laitiere, on a le lactosérum, ou "petit lait",
sous-produit de 1'industrie fromagere. La production d’un kilogramme de fromage nécessite
environ 10 litres de lait, dont prés 90% se transforment en lactosérum, soit environ de 9
litres(Eric, 2005). Il y a quelques décennies, le lactosérum représentait un probléme majeurpour
les industries laitiéres, souvent ¢liminé avec les eaux usées, créant des risques
environnementaux a cause de sa richesse en composés organique (Jolanta, et al, 2016).

Ce liquide riche en protéines, lactose, minéraux et vitamines hydrosolubles présente un
potentiel important pour les applications alimentaires et industrielles.

Aujourd'hui, grace a des recherches et innovations, il est transformé en divers produits
alimentaires tels que des poudres protéinées et des boissons enrichies, contribuant ainsi a la
réduction du gaspillage alimentaire et a 1'optimisation des ressources(Smithers, 2008).

Dans ce contexte, nous avons opté pour le choix de ce théme qui contribue a la valorisation
d’un sous-produit disponible localement et qui fait I’objet d’un rejet dans la nature et qui
menace |’environnement.

Notre étude a pour but d’utiliser le lactosérum comme un ingrédient essentiel dans la
fabrication d'un « yaourt a boire, et de I’enrichi en graines de chia, graines de lin, sirop de dattes
et purée de carottes, tout en optimisant ses propriétés nutritionnelles et organoleptiques.

Afin de répondre a cet objectif, nous avons structuré ce mémoire comme suit :
» Une premiére partie consacrée a une synthése bibliographique présentant des généralités
sur le lait, le lactosérum, le yaourt et les aliments fonctionnels utilisés dans le yaourt.
» Une deuxiéme partie expérimentale contenant: une présentation du matériel, les
méthodes d’analyses et de préparation des produits.
» Une derniére partie rapporte les résultats et discussion des analyses physico-chimiques
et sensorielles.
Enfin une conclusion dans laquelle on présente I’essentiel des résultats obtenus au cours de

notre présent travail et nous terminons par des perspectives.
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Chapitre 1 Généralites sur le lait

Chapitre 1 : Généralités sur le lait

1.1.Définition :

Le lait est la sécrétion naturelle des mammiféres de rente obtenue suite a une ou plusieurs
traites, sans aucune modification, et est destiné a étre consommé sous forme liquide ou a subir
un traitement ultérieur(Codex). Le lait est une substance blanche et 1égerement visqueuse, dont
la composition et les propriétés physico-chimiques fluctuent considérablement en fonction des
especes animales, et méme des races. Ces propriétés changent également pendant la période de
lactation, ainsi que lors de la traite. (Hammou-tani, 2016).

1.2.La source:

1.2.1. Source végétal :

Un lait végétal est fabriqué a partir de plantes (principalement des céréales ou des
oléagineux), dans le but de substituer le lait d'origine animale. Ils sont similaires au lait de vache
en termes de consistance et peuvent tre utilisés de la méme maniére. On désigne donc ces laits
végétaux sur le marché comme des « boissons » a base de riz, de soja ou d'amande. Le lait
végétal s'avere étre une option intéressante pour les personnes allergiques ou intolérantes au
lactose du lait de vache, ainsi que pour celles qui présentent un taux élevé de cholestérol. Ils
présentent également des caractéristiques nutritives variées telles que : des vitamines A, B et E,
une forte teneur en calcium, fer et magnésium ainsi que des fibres... (Baghli, 2021).

1.2.2. Source animale :

Tous les laits de mammiferes possédent une composition nutritionnelle similaire. Il est
recommandé d'opter pour le lait de chévre ou de brebis, principalement en raison de leur profil
en acides gras et leur équilibre minéraux et calcium, mais surtout pour les ¢léments favorisant
la croissance qu'ils procurent. Le lait de brebis, qui est particulierement riche en nutriments et
moins en eau (Baghli, 2021).

1.3. La composition et les propriétés nutritionnelles du lait :

Le lait constitue un aliment complet en raison de sa teneur élevée en nutriments essentiels,
incluant des protéines de qualité supérieure, des lipides, ainsi que des minéraux et vitamines
importants tels que le calcium, le magnésium et la vitamine BI2(FAO).
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Figure 1:composition du lait (Sylvie & Bourdier, 2011).

1.3.1. L'eau:
Est le principal constituant du lait, représentant environ 87 % de sa composition totale.
Elle joue un réle fondamental dans le transport et la solubilisation des nutriments, influencant
ainsi les propriétés fonctionnelles et microbiologiques du lait (Fox, P.F.et al, 2015).

1.3.2. Lesglucides:

Le lactose représente le glucide, ou hydrate de carbone, principal du lait, car il constitue
pres de 40% des solides totaux. Il est possible de trouver d'autres glucides en petites proportions,
tels que le glucose et le galactose qui seraient issus de 'hydrolyse du lactose ; de plus, certains
glucides pourraient s'associer aux protéines. Le lait a environ 4,8% de lactose, la poudre de lait

écrémé en contient 52%, alors que la poudre de lactosérum en renferme pres de 70%(Amiot, et
al ,2002)

1.3.3. La matiére grasse:

Il renferme en moyenne 40 g de graisses pour chaque kilogramme. Ces dernieres
contiennent 97% de triglycérides et 1% de phospholipides, tandis que le surplus est composé
de stérols et de vitamines liposolubles. Un triglycéride se compose de trois acides gras reliés a
une molécule de glycérol (Rouillé, et al,2011).
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Figure 2 : structure d'un globule matiére grasse (Amiot, et al, 2002).

1.3.4. Les protéines:

Elles jouent un role crucial dans le fonctionnement optimal des cellules vivantes. Ces
derniers constituent une portion significative du lait et des produits dérivés. Dans le lait, pres
de 95 % de l'azote total se trouve sous forme protéique, avec une teneur moyenne de 3,2 %.
Outre les protéines, le lait renferme également des composés azotés non protéiques tels que les
protéoses, les peptides et l'urée.

Les deux catégories de protéines présentes dans le lait :

a. Les caséines : Il s'agit de protéines colloidales présentes en suspension dans le lait. Elles
se transforment en micelles et précipitent sous l'effet de la présure ou lors de
l'acidification a un pH approximatif de 4,6.

b. Les protéines du sérum (aussi appelées protéines du lactosérum) : Elles se trouvent en
suspension colloidale et se précipitent lorsqu'elles sont exposées a la chaleur(Amiot, et
al, 2002).

1.3.5. Les minéraux:

Les composants minéraux du lait Malgré leur représentation minime (moins de 7% de
la matiere seéche), les minéraux présents dans le lait jouent un role crucial tant d'un point de vue
physicochimique, technologique que nutritionnel. Ils prennent part a la structuration micellaire
des caséines. IIs déterminent plusieurs caractéristiques du lait, notamment sa capacité a produire
une vaste gamme de textures fromageres. De plus, la présence élevée de calcium et de
phosphore dans le lait et ses produits dérivés leur attribue une grande valeur nutritive,
particulieérement pour la croissance des jeunes(Thomas, et al, 2008).

1.3.6. Lesvitamines:
Elles sont essentielles au bon déroulement des processus vitaux, cependant I'organisme
humain ne peut pas les produire, il est donc obligé de les obtenir par le biais de l'alimentation.
Sont classées en deux principales catégories :

a. Les vitamines hydrosolubles (groupe B et C) contenues dans la phase aqueuse du lait
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b. Les vitamines liposolubles (A, D, E et K) qui se lient a la graisse, certaines se trouvent
au ceceur du globule gras tandis que d'autres sont situées a sa périphérie (Pougheon, 2001).

1.4.Les propriétés physico-chimiques du lait :

Les majeures caractéristiques physico-chimiques utilisées dans 1’industrie laitiére sont : pH,
acidité titrable, densité, point de congélation, point d’ébullition, masse volumique (Amiot, et
al, 2002). Les propriétés physico-chimiques du lait et de ses dérivés constituent un facteur clé
dans I’optimisation des procédés technologiques visant leur transformation et leur stabilisation.
Elles résultent soit de I’ensemble des constituants dissous et dispersés dans la phase aqueuse
comme dans le cas de la masse volumique soit de certains composants spécifiques, influengant
des paramétres tels que la pression osmotique ou le point de congélation(Thomas, et al, 2008).

14.1. pH:

Le PH de lait de vache fraichement trait est Iégérement inférieur a la neutralité .un faible
changement du pH vers l'acidité a des effets important sur I'équilibre minéral et la stabilité de
la suspension colloidale de caséine(Alais & Linden, 1997).Contrairement a l'acidité titrable,le
pH du lait se confiné entre 6.6 et 6.8.Le pH mesure la concentration des ions hydrogenes (H+),
et non la concentration de tous les composés acides (Vingola, 2002).

1.4.2. Acidité:

L'acidité naturel est spécialement assistance aux protéines, notamment les caséines et la
lactalbumine ainsi qu’aux substances minérales comme les phosphates, le CO», et aux acides
organiques principalement 1'acide citrique(Amiot, et al, 2002). L'acidité se mesure en degrés
dornic, une unité qui correspond aux décigrammes d’acide lactique par litre. (Vesseyre,
1979). La présencede bactérie lactique provoque une augmentation de 1'acide lactique, ce qui
crée une acidité supplémentaire qualifiée d'acidité développée.

1.4.3. Densité:

La densité du lait est aussi attachée a sa teneur en solides non gras. Un lait pauvre en
maticre séche aura une faible densité (Goursoud, 1985). Plus un lait contient un pourcentage
¢levé en maticre grasse, plus sa densité sera faible (Amiot, et al, 2002). La densité du lait varie
entre 1,028 et 1,031 a une température de 15 a 20 °C, et ne doit pas étre inférieure a 1,028. Celle
du lait écrémé est généralement supérieure a 1,035. Un lait a la fois écrémé et dilué¢ peut
toutefois présenter une densité dans la norme, ce qui peut masquer une éventuelle fraude
(Labioui, et al, 2008).

1.4.4. Pointde congélation:

En régle générale toute modification dans la composition du lait cru ou les traitements
qui affectent leurs quantités entrainent un changement du point de congélation (Mathiou,
1999).Le point de congélation du lait est Iégérement plus bas que celui de I’eau en raison de la
présence de substances dissoutes, ce qui entraine une diminution de ce point. Il varie
généralement entre -0,530 °C et -0,575 °C, avec une moyenne de -0,555 °C. Un point de
congélation supérieur a -0,530 °C peut indiquer une éventuelle addition d’eau au lait (Vingola,
2002)
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1.4.5. Point d'ébullition :

Le point d’ébullition correspond a la température a laquelle la pression de vapeur d’une
substance ou d’une solution devient €gale a la pression exercée sur celle-ci. Comme le point de
congélation, il est affecté par la présence de substances dissoutes. Ainsi, le point d’ébullition
d’une solution est 1égérement supérieur a celui de I’eau pure, atteignant environ 100,5 °C. Etant
donné que cette température diminue lorsque la pression baisse, ce principe est utilisé dans les
procédés de concentration du lait (Bourgois, 1996).

1.4.6. Propriétés physicochimiques du lait
Les propriétés physiques du lait se modifient en fonction de la température (Vingola, 2002).

Tableau 1 :Propricteés physicochimiques du lait (dmiot, et al, 2002).

Propriété Valeur

pH 6,5a6,7
Acidité titrable °D 15a18

Densité 1,028 a 1,036
Point de congélation (°C) -0,530 a — 0,555
Point d’ébullition (°C) 100,5

1.5.Les produits laitiers fermentés :

Les produits laitiers fermentés sont issus de laits entiers qui ont été légeérement
concentrés(Alais, et al, 2002).Les produits laitiers fermentés se différencient des fromages en
ce que leur coagulation est provoquée uniquement par 1’action des bactéries lactiques, sans
intervention de présure ni étape d’égouttage(MicheL, 2002). Nous en mentionnons plusieurs
produits fermentés comme : le lait fermenté, le yaourt, le fromage, le leben, le rayeb ...

1.5.1. Le lait fermenté :

Le processus de fabrication des laits fermentés est identique. C'est uniquement les
parametres de fermentation tels que la température, la durée et le taux d’ensemencement, qui
changent ces produits ont une durée de conservation réfrigérée de 24 jours(Anonyme, 1997).

1.5.2. Yaourt:

Selon la norme n° A-11 (a) (1975) du (Codex a. ), le yaourt est défini comme suit : Le
yaourt est un produit laitier coagulé obtenu par fermentation lactique grace a I’action de
Lactobacillus Bulgaricus et de Streptococcus thermophiles, et ce, a partir du lait frais ou
pasteurisé (ou concentré, partiellement écrémé, enrichi en extrait sec)(FAO, 1995).

1.5.3. Fromage :

Le fromage désigne une catégorie de produits alimentaires issus de la fermentation du
lait, et se décline en une grande diversité de saveurs et de formes a travers le monde(Fox, et al,
2004). Selon la définition du codex alimentaire.(Codex a. )Le fromage est un produit laitier,
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qu’il soit affiné ou non, ayant une consistance molle, semi-dure, dure ou extra-dure. Il peut étre
enrobé, et son rapport protéines de lactosérum/caséine ne doit pas dépasser celui du lait.

1.5.4. Rayeb:

Le rayeb, aussi appelé lait caillé, est un produit qui n’a pas été préalablement chauffé .il
est laissé a fermenter a température ambiante pendent une période variant de 24h a 72h selon
la saison.
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Chapitre 2 : Le lactosérum

2.1.0rigine du lactosérum :

Il y a plus de 3000 ans avant J.C., le lactosérum a ¢ét¢ découvert par des Bédouins qui
transportaient du lait. Ils ont remarqué que la coagulation provoquée par l'acidification et la
chaleur conduisait a la formation d'une phase liquide au-dessus du caillé de lait. Pendant
longtemps, le lactosérum, également connu sous le nom de petit lait, a été considéré comme un
déchet encombrant provenant des fromageries et des caséineries. A I'époque, son usage était
limité a nourrir le bétail et a fertiliser les terres agricoles (Pierre, et al, 2004).

2.2.Définition du lactosérum :

Le lactosérum est le produit laitier liquide obtenu durant la fabrication du fromage, de la
cas¢ine ou de produits similaires par séparation du caillé apreés coagulation du lait et/ ou des
produits dérivés du lait. La coagulation est principalement obtenue par I’action d’enzymes de
type présure (Codex a. ). En général, environ 9kg de lactosérum sont produits pour chaque
kilogramme de fromage a pate pressée fabriqué, et il se présente sous forme liquide avec une
couleur variant du jaune au vert (Germaine, 2017).

2.3.Types du lactosérum :

2.3.1. Lactosérum doux :

Le lactosérum doux est obtenu principalement lors de la fabrication de fromages ou la
coagulation de la caséine est induite par la présure (enzyme). Ce type de lactosérum est
caractérisé par un pH d’environ 6,5. Il contient une forte proportion de lactose (46 a 52 g/L)
ainsi qu’une quantité¢ importante de calcium et de phosphates(Angela, 2017).

2.3.2. Lactosérum acide :

Le lactosérum acide est issu de la coagulation du lait par acidification (pH inférieur a 5),
provoquée par des acides organiques ou par fermentation. Il se distingue du lactosérum doux
par son acidité plus élevée (pH d’environ 4,5) et par un contenu minéral (calcium et phosphates)
plus faible(Angela, 2017).

2.4.Composition du lactosérum :
Les différents constituants du lactosérum sont listés dans le tableau 2.
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Tableau 2 : composition moyenne d'un lactosérum doux et d'un lactosérum acide (Youssef &
Yousfi, 2024).

Paramétre Lactosérum doux Lactosérum acide
Eau (%) 93,5 94

Extrait sec (%) 6,5 6

pH 6,70 4,6
Composition (g/L)

Lactose 76 74

Protéines 13,50 12,00

Cendres 8,00 12,00

Acide lactique <1,8 >1,8

Calcium 0,6 Jusqu’a 1,8- 2,0
Phosphore 0,6 1,50

Chlorure de sodium 2,50 7,50

Le lactosérum compose approximativement 90 a 95 % du lait et conserve pres de 55 % de
ses nutriments. Les éléments les plus présents sont le lactose (4,5 a 5,0 % p/v), les protéines
solubles (0,6 a 0,8 % p/v), les lipides (0,4 a 0,5 % p/v) et les sels minéraux (8 a 10,0 % p/v
d'extrait sec). Parmi les sels présents dans le lactosérum, on trouve principalement du NaCl et
du KCI (qui représentent plus de 50% du total), ainsi que des sels de calcium, essentiellement
sous forme de phosphate. Il renferme aussi de 1'acide lactique (0,05 % p/v) et de 1'acide citrique,
des composés azotés non protéiques tels que l'urée et 'acide urique, ainsi que diverses vitamines
du groupe B, ect... (Spalatelu, 2012).

2.5.Le pouvoir polluant du lactosérum :

Le lactosérum de fromagerie est un sous-produit riche en protéines et en lactose de
l'industrie fromaggre. Il s'agit d'un substrat hautement biodégradable (~99 %), présentant une
forte concentration organique (~70 g DCO/L) et une faible alcalinité. Toutefois, prés de la
moitié du lactosérum provenant de la production fromagere n'est pas trait¢ et finit par étre
déversé dans les rejets industriels. Par conséquent, le lactosérum provenant des fromageries
pose un défi environnemental majeur a cause de la grande quantité produite et de sa
concentration ¢levée en maticre organique, le lactose étant principalement a I'origine de la forte
présence de DBO et DCO dans les environnements naturels contaminés. Le lactosérum, en
raison de sa pollution organique ¢élevée, a une demande biochimique en oxygene (DBO) de 30
- 50 g/L et une demande chimique en oxygeéne (DCO) variant de 60 a 80 g/L lorsqu'il est déversé
dans les cours d'eau tels que ruisseaux ou rivieres. Le lactose est en grande partie responsable
de la DBO et de la DCO ¢levées. La récupération des protéines ne réduit la DCO du lactosérum
que d'environ 10 g/L (Spalatelu, 2012).

2.6.Valorisation du lactosérum :

La valorisation du lactosérum se réalise en le transformant en produits a plus haute valeur
économique. Cela est crucial pour éviter les colts li€s a son traitement ou a sa disposition. Le
lactosérum non traité est souvent utilisé dans I'alimentation animale et la production de

12



Chapitre 2 Le lactosérum

boissons. Compte tenu du fait que la majorité¢ des solides qu'il contient sont du lactose, des
protéines solubles, ainsi que des vitamines et minéraux, diverses méthodes biotechnologiques
et physicochimiques ont été mises en ceuvre afin d'étre employées comme substrat pour générer
des produits industriels de valeur(Angela, 2017).

2.7.Domaine d’utilisation du lactosérum :

2.7.1. Utilisation en alimentation humaine :

Les domaines d'application incluent les boissons, les produits laitiers (tels que le
fromage et le yaourt), les créemes glacées, l'industrie de la boulangerie, les confiseries, la
fabrication de biomasse et les articles cosmétiques. Le lactosérum, par la qualité fonctionnelle
de ses composants, en particulier pour son action émulsifiante, moussante, gélifiante et sa
capacité a retenir I'eau grace a ses protéines, participe a 'amélioration de la qualité de différentes
denrées alimentaires. Par ailleurs, sa riche composition en lactose le distingue comme un acteur
clé dans le processus de brunissement enzymatique, trés appréci¢é dans l'industrie de la
boulangerie et biscuiterie. De plus, la poudre de lactosérum doux, utilisée comme composant,
contribue a améliorer le golt, I'odeur et la consistance du produit final tout en augmentant sa
valeur nutritive (Yelles-chaouche, 2002).

2.7.2. Utilisation en alimentation animale :

La principale utilisation des lactosérums est la nutrition des veaux, et de manicre plus
variable, 1'alimentation animale dans son ensemble. De nombreuses équipes de recherche
spécialisées dans ce domaine ont étudié cette utilisation croissante afin d'améliorer cette
alimentation et réduire les troubles gastro-intestinaux, comme suit :

L’utilisation du lactosérum fermenté avec Lactobacillus acidophilus pour 1’alimentation des
veaux, les volailles et les porcs a montré une meilleure croissance sans aucun désordre gastro-
intestinal.

L'ajout de protéines de lactosérum dans 1'alimentation des bovins et des vaches laiticres pour
améliorer leur apport nutritif (Boulkroune & Debbah, 2019).
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Chapitre 03 : Le yaourt

3.1.Définition :

Le yaourt est un aliment trés nutritif obtenu par la fermentation du lait par des bactéries
spécifique, riche en protéine et calcium (HN, 2004), le yaourt est un produit laitiére fermenté
obtenu grace a la fermentation lactique réalisé par des bactéries thermophiles spécifique a savoir
lactobacillus bulgaricus et streptococcus thermophilus qui agissent sur le lait et les produits
laitieres (Djellali, 2024).

3.2.Types de yaourt :
I1 existe différents types de yaourt produit dans le monde selon les caracteres suivants :

Selon la texture :(FAO, 1995) :

yaourt ferme: appelé aussi yaourt traditionnel est obtenu par fermentation
directement dans les pots apres leur conditionnement

yaourt brassé : la fermentation a lieu dans une consistance plus ou moins épaisse,
puis mis en pots.

yaourt a boire : c’est un yaourt liquide semblable & une boisson qui le distingue du
yaourt brassé.

Selon le gout : il y a 3 types :(Chndan, 2017) :

yaourt aromatisé : les aromes sont ajoutées avant la mise en pots , souvent sous
forme de fruits au sirop ou de purée.

yaourt sucrées : on ajoute généralement un agent sucrant comme le saccharose au
yaourt.

yaourt a faible teneuren sucre ou sans sucre :pour les yaourts « lights » on utilise
des édulcorants non nutritifs.

Selon la teneur en maticre grasse : aussi il y a 3 types selon le (FAO, 1995) :

- yaourt entier : il doit contenir au moins 3 % de maticre grasse.

- yaourt partiellement écrémé : moins de 3 % de matiere grasse.

- yaourt écrémé : 0.5% de matiére grasse.

3.3.Composition du yaourt :

Le yaourt est un aliment laitier grandement nutritif et simplement consommable, riche en
plus de dix nutriments indispensables, notamment certains minéraux et vitamines (Drissi & Dib,

2022).
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Tableau 3: Composition nutritionnelle de différentesvariétés de yaourt (pour 100

g)(consultant, 2013).

Composition Yaourt entier Yaourt Yaourt Yaourt a boire

partiellement écrémé

écrémé
Energie (kcal) 79 56 54 62
Protéine (g) 5.7 4.8 5.4 3.1
Sucres (g) 7.8 7.4 8.2 13.1
Matiére grasse 3.0 1.0 0.2 /
(8
Calcium (mg) 200 162 160 100
Potassium (mg) 280 228 247 130
Acidité titrable plus de 0.9 plus de 0.9 plus de 0.9 plus de 0.9

La composition de yaourt nutritionnelle peut varier selon les souches de cultures lactiques
utilisées dans la fermentation , le type de lait ( entier demi —écrémé ou écrémé ), 1’espece
d’origine du lait , ’extrait sec dégraissé , les édulcorants et les fruits ajoutés avant la
fermentation ainsi que la durée du processus de fermentation (Mckinley, 2005).

3.4.Processus de fabrication du yaourt :

Le procédé de fabrication de yaourt est trés simple et facile ; 1’étape de fabrication passe
par 7 phases : pasteurisation du lait , refroidissement a 43°C , ensemencement avec des ferment
lactique, mise en pots, passage a 1’étuve,refroidissement puis stockage en chambre froide
(Magali, 2012) :

3.4.1. Le chauffage et la pasteurisation du lait :

Le lait cru entier doit étre pasteurisé, si possible, aprés traitement, placez le dans une
grande casserole et chauffez le a 95°C puis maintenez cette température pendant 10 minutes :
le brileur étant éteint.

3.4.2. Lerefroidissement de lait :
I1 faut obligatoirement refroidir rapidement le lait a 43°C en plagant la casserole dans
un bain marie pour que la température chute rapidement.

3.4.3. L’ensemencement du lait en ferments :

Ensemencer le lait ainsi refroidi avec des ferments pour déclencher 1’acidification (la
dose de ferment est 60a80g de type streptococcus thermophile et lactobacillus bulgaricus pour
100 litre de lait) la durée de repose est de 2 heures. Le lait en poudre peut également étre ajouté
pour obtenir un produit plus errant et plus homogene.

3.4.4. La mise en pots et le passage a I’étuve :
Placer le mélange en pots en verre de 125g et fermer avec un couvercle hermétique
apres, placer le dans une étuve a 43°C pendant 3h.
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3.4.5. Le stockage en chambre froide :
Apres toutes ces €tapes, les yaourts sont stockées en chambre froide a température entre
4°C et 6°C et peuvent étre conservés par une DLC de 28 jours.
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Figure 3: Diagramme généralde fabrication des yaourts étuvé et brassé (Bouslimani &
Chafai, 2023).
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3.5.Les intéréts nutritionnels et thérapeutiques du yaourt :

3.5.1. Intéréts nutritionnels :
a) Amélioration de ’absorption du lactose :

La consommation de yaourt peut atténuer les symptomes de la malabsorption du lactose
grace aux ferments lactiques qui produisent la bita —galactosidase, une enzyme qui décompose
le lactose (coste, 1995).

b) Amélioration de la digestibilité de la matiere grasse :

Malgréla faible activité lipolytique des bactéries lactiques, la quantité d’acides gras dans
le yaourt augmente considérablement de plus, I’homogénéisation favorise la digestion en
augmentant la surface de contact des graisses (Brulég, 2008).

¢) Amélioration de la digestibilité des protéines :

Le yaourt est deux fois plus facile a digérer que le lait, car il contient des acides aminés
libres, essentiels pour le corps.ceci est di a la protéolyse effectuée par les bactéries lactiques
lors de la fermentation du lait (Mahaut, 2000).

3.5.2. Intéréts thérapeutiques :
a) Activité antimicrobienne :

Le yaourt prévient les infections digestives grace aux substances antimicrobiennes des
bactéries lactiques, notamment 1’acide lactique, qui abaisse le pH et inhibe les pathogénes
(Brulég, 2008).

b) Stimulation du syst¢éme immunitaire :

Le yaourt a une action immunorégulatrice grace aux bactéries pro biotiques
(lactobacilles ou bifidobactéries). Sa consommation favorise la production d’interférons et
d’immunoglobulines, ainsi que 1’activation des lymphocytes B (Brulég, 2008).

¢) Action préventive contre les cancers :

Le yaourt étudie depuis 1973, pourrait avoir des effets anticancéreux en stimulant
I’immunité et en agissant sur la flore intestinale, potentiellement bénéfique pour les cancers
colorectaux du sein et de la prostate (Desobry BanonS, 1999), (TraoreAS, 2011).

d) Action hypo- cholestérol :

La consommation de produits laitiers fermentés peut diminuer le cholestérol sanguin ce
qui est bénéfique pour la santé cardiovasculaire (Brulég, 2008).
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Chapitre 4 : Généralités sur les aliments fonctionnels

4.1. Généralités sur les grains de chia

4.1.1. Définition de chia :

Salviahispanica L., plus connue sous le nom de chia, est une plante annuelle originaire
des régions méridionales du Mexique et du nord du Guatemala. Elle fait partie de I’ordre des
Lamiales, de la famille des Lamiacées (ou menthes), de la sous-famille des Nepetoideae, et
appartient au genre Salvia, qui comprend environ 900 espéces réparties dans diverses régions
du globe, telles que I’Afrique Australe, les Amériques (centrale, nord et sud), ainsi que I’ Asie
du Sud-Est. D’aprés plusieurs sources scientifiques, la culture de la chia s’est aujourd’hui
étendue bien au-dela de ses régions d’origine. On la retrouve notamment en Australie, en
Amérique latine (Bolivie, Pérou, Colombie, Argentine), aux Etats-Unis, ainsi qu’en Europe. Le
Mexique demeure toutefois le principal pays producteur a 1’échelle mondiale(Masa K, et al,
2019).

4.1.2. Description botanique :

La Salviahispanicaest une plante herbacée annuelle appartenant a la famille des
Lamiacées. Elle peut atteindre une hauteur d’environ 1 métre. Ses feuilles opposées, dentelées,
mesurent entre 4 et 8 cm de long et de 3 a4 5 cm de large. Ses fleurs, blanches ou bleues, sont
bisexuées et mesurent de 3 a 4 mm ; elles poussent en verticilles a I’extrémité des tiges. Une
fois la floraison achevée, la plante produit des fruits ronds contenant de nombreuses petites
graines ovales, mesurant environ 2 mm de long sur 1 mm de large. Ces graines sont lisses,
brillantes, et leur couleur varie du blanc au gris, au brun, avec des taches noires irrégulicrement
réparties. A I’origine, cette plante était cultivée dans les régions tropicales et subtropicales.
Aujourd’hui, sa culture s’est étendue a de nombreuses régions du monde, notamment en
Argentine, au Pérou, au Paraguay, en Equateur, au Mexique, au Nicaragua, en Bolivie, au
Guatemala, ainsi qu’en Australie. En Europe, elle est principalement cultivée sous serre(Din,
etal, 2021).
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Figure 4: Graines de chia (a gauche) et graines de chia apres trempage dans 1'eau (Din, et al,
2021).

4.1.3. Composition de chia:

Sur le plan nutritionnel, les graines se distinguent par leur richesse en lipides (entre 20%
et 34 %), notamment en acides gras polyinsaturés, avec une prédominance d'acide a-linolénique
(environ 60 %) et d'acide linoléique (prés de 20 %). Elles contiennent également des niveaux
¢levés de protéines (16 % a 26 %), principalement sous forme de prolamines, ainsi qu’une
quantité¢ importante de fibres alimentaires (de 23 % a 41 %). En outre, elles renferment une
variété de vitamines, en particulier celles du groupe B, ainsi que des minéraux tels que le
calcium, le phosphore et le potassium. Etant naturellement exemptes de gluten, ces graines sont
adaptées aux personnes atteintes de la maladie cceliaque. Par ailleurs, elles sont une bonne
source de composés bioactifs aux propriétés antioxydants(Diane, et al, 2019).

Tableau 4: Composition des graines de chia (Machou & Merakha, 2021).

Eléments Composition %
Protéines 15-25

Lipides 30-33

Fibres alimentaires 18-30

Glucides 26-41

Cendres 4-5

Matiére seche 90-93

4.1.4. Les bienfaits sur la santé :
Les graines de chia renferment plusieurs composants fonctionnels bénéfiques pour la
santé. Ces €léments jouent un role important dans la prévention des maladies chroniques,
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notamment celles affectant le systéme gastro-intestinal, les maladies cardiovasculaires (MCV),
ainsi que certains types de cancers.

Grace a leur richesse en fibres alimentaires, acides gras, oméga-3, protéines, polyphénols,
phytostérols, vitamines et minéraux, les graines de chia contribuent a réduire les risques de
pathologies cardiaques en diminuant le taux de mauvais cholestérol (LDL), en régulant la
pression artérielle et en limitant I’agrégation plaquettaire.

Au niveau du systéme digestif, ces composants aident a prévenir le diabéte de type 2 en
stimulant la fonction des cellules béta pancréatiques et en favorisant une baisse du taux de
glucose sanguin. Par ailleurs, leur teneur élevée en fibres augmente le volume des selles, ce qui
en fait un remede naturel contre la constipation.

Enfin, les antioxydants et les composés phénoliques présents dans les graines de chia jouent un
role clé dans la lutte contre le stress oxydatif, réduisant ainsi le risque de développement de
divers cancers (Wassem, et al., 2022).

4.2. Généralités sur les graines de lin

4.2.1. Définition de la graine de lin :

Le lin, dont le nom scientifique est Linumusitatissimum, signifiant « le plus utile »
(appelé Flax en anglais et El-katan en arabe) est une plante herbacée annuelle appartenant a la
famille des Linacées. Il est largement exploité dans divers secteurs tels que l'industrie textile
(pour ses fibres), 1'alimentation (graines et huile) ainsi que dans I’industrie chimique (huile
essentielle). Cette plante, de port dressé, présente des ramifications en forme de corymbe situées
au sommet de la tige. Elle fait partie du sous-embranchement des Angiospermes, de 1'ordre des
Linales, au sein de la famille des Linacées(Cherabi, et al, 2022).

4.2.2. Description botanique :

Le lin est une plante herbacée annuelle caractérisée par un systéme racinaire peu profond,
nécessitant une humidité adéquate tout au long de sa phase de croissance. Ses feuilles, épaisses,
simples et alternes, sont disposées le long d'une tige verticale. Elles sont sessiles et mesurent
environ 25 mm de long. L'inflorescence prend la forme d'une cyme portant plusieurs fleurs,
généralement bleues ou blanches. Ces fleurs sont majoritairement hermaphrodites. Le fruit du
lin est une petite capsule sphérique, contenant des graines brunatres, plates et ovales. Ces
graines ont une texture a la fois croquante et tendre, avec une saveur agréable rappelant celle
de la noisette (Si Larbi & Selloum, 2021).
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Figure 5: Fleur de lin (A),capsules a maturité (B) et leur contenu en graines (C) (Wikipédia,
S.D)

4.2.3. Composition de graines de lin:

La graine de lin est particulicrement riche en lipides, en particulier en acide alpha-
linoléique. Sa composition chimique peut varier largement selon les variétés ainsi que les
conditions environnementales dans lesquelles elle est cultivée. En moyenne, elle renferme
environ 40 % de lipides, 30 % de fibres alimentaires, 20 % de protéines, et fournit entre 460 et
520 kcal pour 100 g. Elle contient également une faible quantité d’amidon. Les téguments sont
principalement constitués de polyphénols et de composés glucidiques tels que le mucilage,
tandis que I’embryon est surtout riche en huile et en protéines(Nacer & Tigrine, 2020).

Le tableau suivant présente la proportion de chaque composant contenu dans la graine de lin.

Tableau 5: Composition chimique des grains de lin(Nacer & Tigrine, 2020).

Humidité Protéines Lipides Fibres Cendres
4-8 % 20-25 % 30-40 % 20-25 % 3-4%

4.2.4. Bienfaits des graines de lin pour la santé :
Les graines de lin sont une source importante d’acide alpha-linoléique (ALA), de
lignages ainsi que de fibres alimentaires. Ces constituants exercent des effets bénéfiques dans
la prévention de diverses maladies (voir tableau 6).

Tableau 6: Bienfaits du lin pour la santé(Cherabi, et al, 2022).
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Composition des graines de lin

Bienfaits pour la santé

Fibres solubles

Fibres insolubles

Diminution du taux de cholestérol sanguin et
de la glycémie.

Amélioration de la régulation de la fonction
intestinale.

Acide alpha-linoléique

Diminution du risque de maladies
coronariennes et de certains types de cancer.
Baisse du taux de cholestérol sanguin et des
niveaux de marqueurs de I’inflammation.

Lignages

Traitement de I'hypertrophie de la prostate.
Prévention du développement du cancer.
Controle de la néphropathie lupique
(insuffisance rénale liée au lupus).
Réduction des risques associés aux maladies
cardiovasculaires et aux  affections
inflammatoires chroniques de 1’intestin.

4.3. Généralités sue les dattes :

4.3.1. Définition du sirop de dattes :
Appelé «Rub Al- tamr » est un liquide épais et brun foncé extrait des dattes sa faible
teneur en humidité lui confére une forte viscosité qui empéche le développement des micro-

organismes assirent ainsi une conservation jusqu’a 24 mois, il a un gott sucré naturel.Il est

considéré comme un sucre inverti en raison de ses teneurs équilibrées en glucose et fructose

(Drissi & Dib, 2022).

4.3.2. Composition biochimique de sirop de dattes :

Les constituants du sirop de dattes sont donnés dans le tableau 7.

Tableau 7: Composition biochimique de sirop de dattes commercial (Ziad & Meddas, 2023).
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Teneur en constituants Sirop de Ghars (commercial) | Sirop de MechDegla
(commercial)

Sucres totaux 72,92 72,40

Sucres réducteurs 70 59,21

Sucres non réducteurs 1,71 23,75

Cendres 0,96+0,05 2,96+0,05

Protéines 1,15+0,04 1,06+0,03

pH 4,90+0,02 5,09+0,01

Teneur en éléments minéraux | Fe : 28,80/Mg : 0,40 Fe:40,96 /Mg : 1,32

Lipides -—-- -

Vitamines : A/B + +

4.3.3. Préparation de sirop de dattes :

Pour garantir un produit de qualité¢ il est indispensable de débuter par une sélection
rigoureuse des matiéres premiere, en commengant par le tri des dattes. Cette étape permet
d’éliminer les fruits immatures écrasés ou endommagés par les oiseaux et les insectes qui
pourraient altérer la couleur et la qualité du sirop.

» 1% étape : lavage et nettoyage :
Comprend deux étapes :
A- Lavage par trempage dans de I’eau avec agitation légere.

B- Séchage a D’air libre aprés égouttage,ce processus est crucial pour assurer 1’hygiéne et la
qualité du produit final.

» 2%me ¢tape : extraction du jus de dattes :

Les sucres sont extraits par diffusion dans de I’eau chaude (85°C), aprés préparation des
dattes, le mélange (1kg de dattes pour 2.5 Ld’eau) est agité¢ pendant une heure a 1’aide d’un
agitateurRotor / stator.

» 3%me étape : filtration :

Les dattes cuites sont filtrées pour retirer les impuretés, une aspersion a 1’eau chaude améliore
I’extraction des sucres avant undernier filtrage de 1’ extrait.

> Derniere étape : concentration du jus de dattes :

La concentration du jus de dattes a été réalisée par chauffage directentre 100 et105°C durant
2heures afin d’éliminer I’eau libre (Kaid slimane & Malti, 2024).
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4.3.4. Utilisation de sirop de dattes :
Le sirop de dattes :

e Est un édulcorant naturel utilisé en cuisine et en médecine traditionnelle, notamment
comme source d’énergie pour les convalexents et les femmes enceintes ou allaitantes ;
e Est utilisé dans divers produits sucrés et laitiers ;

e Il aide a masquer les golts et odeurs désagréables, notamment dans les multivitaminés
pédiatriques(Adrian, et al, 1991), (Kaid slimane & Malti, 2024).

4.4. Généralités surles carottes :

4.4.1. Deéfinition des carottes :

Le nom botanique de la carotte est (Daucuscarota L). C’est une plante bisannuelle de la
famille des ombelliféres, elle forme une racine comestible la premicreannée, puis produit des
fleurs la seconde si elle n'est pas récoltée, sa culture se fait principalement dans les régions
australes de mars a novembre (Direction, 2018).

Feuilles Apex coulinaire

N

bois liber

RS
' & /‘)

Figure 6: Coupe longitudinale et tranversale de la structure de la carotte (Boulariah &
Boukela, 2019).

cambium

4.4.2. Composition de la carotte :
La racine de la carotte est délicicuse, tendre et trés nutritive, elle est une bonne source
de caroténes, devitamines, deprotéines, de sucres et de sels minéraux.Le tableau suivant montre
sa composition (Boulariah & Boukela, 2019).
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Tableau 8: Composition biochimique pour 100 g de carotte (Boulariah & Boukela, 2019).

Composants Cru Cuit
Donnés de bases

Calories (kcal) 36,4 19
Protéine (g) 0,77 0,55
Glucides(g) 6,45 2,6
Lipides (g) 0,26 0,1
Fibres (g) 2,7 -
Vitamines

Béta-carotene (ng) 8290 3340
Vitamine B9 (ng) 323 233
Minéraux

Potassium (mg) 301 96,4
Calcium (mg) 32,6 31,5
Magnésium (mg) 11,6 7,5
Oligoéléments

Sélénium (ng) 0,17 <297
lode (png) <5 <10

4.4.3. Bienfaits et intéréts de la carotte :
a. Bienfaits alimentaires :

La carotte est principalement connue pour son usage alimentaire,notamment par la
consommation de sa racine, toute fois,son huile essentielle,obtenue par distillation des
graines,est également utilisée en parfumerie et en aromathérapie. Plus récemment,l’extraction
de ligaments alimentaires a partir des racines de carottes,en particulier celles a chair violette, a
connu un essor.

b. Intérét économique :

Sur le plan économique, la carotte figure parmi les dix principales cultures 1égumicres
mondiales tant en superficie cultivée qu'en valeur marchande grace a sa richesse nutritionnelle,
a ses multiples modes de consommation et a son colit abordable, elle est le 1égume racine le
plus consommeé a 1'échelle mondiale.

c. Intérét fourragere :

La carotte blanche ou jaune est employée comme plante fourragére elle est appréciée par
les animaux en raison de sa bonne appétence et de sa richesse en énergie, toutefois, sa teneur
en matiere séche reste faible, par ailleurs, les résidus issus de la transformation industrielle des
carottes peuvent également €tre utilisés pour 'alimentation des animaux (Sedrata, 2022).
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4.4.4. Utilisation de la carotte :
Tout le monde en manger la carotte :

- Enfants en bas age : peut €tre proposée en purée dés le début de 1'alimentation solide, sa
saveur sucrée la rend généralement trés appréciée par les bébés.

- Personnes agées : les formes cuites seront toutefois préférées pour eux car elles sont
plus faciles a manger.

Daucus carotta L connue depuis 1'antiquité pour ses usages en médecine traditionnelle est
réputée pour ses propriétés thérapeutiques, notamment l'activité antibactérienne et
antifongique. Grace a sa richesse en caroténoides, polyphénols et vitamines, la carotte possede
des propriétés antioxydantes, anti cancérogeénes et immunostimulantes. Elle joue un role
important dans la réduction du cancer du poumon et elle protégé les troubles de la vision.

La consommation de la carotte est bénéfique en cas de gastrite ou d'ulcére, grace a sa
richesse en fibres qui sont douces et bien tolérées par I’organisme, contrairement a celles plus
irritantes que 1'on trouve dans certaines céréales (Boulariah & Boukela, 2019).
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Partie expérimentale

1. L’objectif de notre travail :

L'objectif principal de ce travail et de valoriser le lactosérum doux en fabriquant un
yaourt a boire enrichi en ingrédient fonctionnel tel que les graines de chia, les graines de lin, la
purée de carottes et le sirop de dattes ainsi que I'é¢tude de ses caractéristiques physico-chimiques
et sensorielles.

La partie expérimentale a été¢ réalisée au sein du Laboratoire de Chimie Inorganique et
Environnement (LCIE) a I'universit¢ de Tlemcen AboubekrBelkaid.

2. Matériels et méthodes :
2.1. Matériels et produits utilisés :

L’ensemble des équipements, produits et réactifs utilisés durant notre étude sont représentés
dans I’Annexe N°1.

2.2.Récupération du lactosérum

Le lactosérum utilis¢ dans cette étude a été récupéré aupres d’une fromagerie locale.
L’identité de ce dernier est gardée confidentielle a la demande du fournisseur. Le lactosérum
collecté est issu de la fabrication de fromage mozzarella. Il a ét€ conservé a une température de
4 °C jusqu’a son utilisation afin de préserver ses propriétés physico-chimiques.

2.2.Ingrédients utilisés :
e Lactosérum doux.
e Sucre cristallisé.
e Poudre de lait 28% MG.
e Ferments lactique.
e Purée de carottes.
e Les graines de chia.
e Les graines de lin.
e Sirop de dattes.
2.3.Préparation du yaourt a boire :
e Préparation des aliments fonctionnels.
e Préparation de différentes formulations du yaourt :

Nous avons préparé quatre formulations. La préparation du yaourt a boire a débuté par la
formulation d’un mélange composé de lactosérum, de sucre et de poudre de lait a 28 %, dans
des proportions déterminées selon les objectifs du produit final. Ce mélange a été chaufté
jusqu’a une température de 45 °C afin de créer des conditions favorables a I’ensemencement.
Une fois la température atteinte, des ferments lactiques ont été ajoutés, suivis d'une étape
d’homogénéisation pour assurer une bonne répartition des ingrédients. La fermentation s’est
ensuite déroulée a température contrdlée pendant environ 8 heures, jusqu’a 1’obtention de la
texture et de I’acidité souhaitées. Apres fermentation, le mélange a ¢ét¢ mix¢é, puis refroidi
progressivement. C’est a ce stade que les aromes et autres ingrédients additionnels ont été
incorporés, avant un dernier refroidissement pour stabiliser le produit fini.
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Préparation du melange

Chauffage a 45°C

Ajout des ferments

Incubation 8h

M¢élange de caillé

Refroidissement

Ajout des ingrédients

Refroidissement final

Figure 7: Diagramme de fabrication du yaourt a base de lactoserum et aliments fonctionnels.
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2.4.Détermination des propriétés physicochimiques des yaourts et lactosérum :

> Détermination du potentiel d’hydrogene (pH) :
Principe :

La mesure du pH s’effectue a I’aide d’un pH-metre. Elle permet d’évaluer la fraicheur
des produits en fournissant des informations sur la concentration en ions hydrogéne (H*) dans
une solution. Cette analyse a pour objectif de déterminer de maniere quantitative le degré
d’acidité ou de basicité d’un milieu (AFNOR, 1980).

Mode opératoire :

On utilise un pH-métre avec un boitier électronique et une électrode en verre.
L’¢lectrode est rincée avec de 1’eau distillée avant la mesure. Ensuite elle est plongée dans le
yaourt placée dans un bécher propre.La valeur du pH s’affiche sur I’écran du pH-metre.

Apres la lecture, I’¢électrode est rincée a nouveau avec de 1’eau distillée.

» Détermination de la masse volumique :
Principe :

La masse volumique d’une substance correspond a la quantité de masse contenue dans un
volume donné. Elle peut changer en fonction de la température et de la pression(FAO, 2015).

Mode opératoire :

Une fiole jaugée de 10 mL a été utilisée pour la détermination de la masse volumique.
Elle a été lavée, rincée avec de I'eau distillée, puis séchée soigneusement. La fiole vide a été
pesée a 1’aide d’une balance électronique pour déterminer sa masse a vide.Elle a ensuite été
remplie avec le yaourt jusqu’au trait de jauge.La fiole pleine a été de nouveau pesée. La masse
volumique a été calculée par I’expression suivante :

[ La masse volumique= la masse du yaourt /volume de la fiole (10mL) J

> Détermination de P’extrait sec :
Principe :

L’extrait sec total est évalué a I’aide de la méthode d’étuvage, qui consiste a éliminer
toute I’eau présente dans 1’échantillon. Il correspond a la quantité¢ de matiére séche contenue
dans un litre de produit. Cette valeur peut étre exprimée en pourcentage de masse ou en
grammes par litre (g/L) (AFNOR, 1980).

Mode opératoire :

La méthode utilisée pour déterminer 1’extrait sec total d’un échantillon repose sur
I’évaporation de I’eau contenue dans celui-ci en le plagant dans une étuve a 105 °C pendant une
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heure, jusqu’a obtention d’un poids constant. Cette opération permet de quantifier la masse des
matieres solides restantes, correspondant a I’extrait sec total.

Concrétement, 2 g de yaourts sont placés dans un bécher préalablement pesé (masse initiale :
mo). Le bécher contenant 1’échantillon (masse mi) est ensuite introduit dans I’étuve a 105 °C
pour assurer I’évaporation compléte de 1’eau. Apres refroidissement, le bécher est a nouveau
pesé (masse finale : mz2). Le pourcentage d’extrait sec total (EST %) est ensuite calculé a I’aide
de la formule suivante :

EST= 100 % (m2-mj)/m;

En conséquence la teneur en eau est obtenue selon la formule suivante :

[ H% = 100 — EST(%) J

> Détermination de la teneur en cendres :
Principe :

Les cendres totales correspondent aux résidus obtenus apres la combustion compléte
d'un échantillon contenant des matiéres organiques qu’ellessoientt d'origine végétale ou
synthétique. Les cendres sont les résidus obtenus apres l'incinération de la matiére seéche a
500°C, pendant 3 heures dans un four a moufle (AFNOR, 1986).

Mode opératoire :

Pour déterminer la teneur en cendres, un volume déterminé de la boisson a été placé
dans un creuset, puispesé, le creuset ensuite a ¢été chauffé dans un four a moufle a 500°C,
pendant 3heures, jusqu’a obtention d'une cendre de couleur blanchatre. Aprés la calcination,le
creuset a été retiré du four, refroidi dans un dessiccateur,puis de nouveau pes€. Il est calculé
comme suit :

La teneur en cendre (TC)%= 100- MO%

Avec :
MO(%) : matiére organique.

La mati¢re organique de yaourt provient du lait (protéines, lipides, lactose). Elle  est
transformée par fermentation en Acide lactique, ce qui lui donne sa texture et son gott. Elle est
calculée par la formule suivante :

MO (%) = 100x (M; —M,) / P
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M; : masse du creuset contenant la prise d'essai (g)
M:: masse d’un creuset et des cendres (g).
P : masse de la prise d'essai (g).
» Dosage de pectine :
Principe :

La pectine est extraite du yaourt par acidification et chauffage, puis isolée par
précipitation (souvent avec de 1’éthanol) ou analysée par méthode colorimétrique. Elle est
ensuite quantifiée par pesée ou par mesure d’absorbance (May, 1999).

Mode opératoire :

Pour déterminer la teneur en pectines, I’acétone est utilisée comme solvant afin de les
faire précipiter. A cet effet, 4 mL du yaourt ont été mélangés a 10 mL d’acétone, ce qui a
entrain¢ la formation d’un caillot. Ce dernier a été récupéré par filtration a 1’aide d’un entonnoir
et d’un papier filtre. Le précipité obtenu a ensuite été lavé successivement a 1’acétone puis a
I’eau distillée, avant d’étre séché dans une étuve a 100 °C. Le résidu final a été pesé afin
d’évaluer la quantité de pectines présentes.

Cette teneur est calculée par la formule suivante :

[ S =(P/V) x 100 }

S : teneur en pectine en 100g/mL.

P : masse de précipité formé en (g)

V : volume en mL de la prise d'essai.
» L’acidité titrable :

Principe :

L’acidité d'un yaourt, exprimée en degrés Dornic (°D), correspond a la quantité d'acide
lactique qu'il contient, cette mesure repose sur le titrage de ’acidité¢ a 'aide d'une solution
d'hydroxyde de sodium (NAOH) en présence d'un indicateur coloréla phénolphtaléine a 1%
(Amarigllos & Petransxiens., 1974).

Mode opératoire :

10 mL du yaourt sont placés dans un erlenmeyer avec quelques gouttes de
phénolphtaléine a 1%. Une solution de NaOH est ajoutée goutte a goutte a I’aide d'une burette,
avec agitation jusqu’a l'apparition d'une teinte rose claire, le volume de NaOH utilisé est relevé
pour déterminer l'acidité du yaourt en degrés Dornic (°D)
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L’acidité est exprimée en degrés Dornic (°D) et se calcule selon la formule suivante :

[ Acidité (°D)= Vx10 }

Ou V représente le volume de solution du NaOH versé depuis la burette, exprimé en millilitres
(mL).

> Présence des protéines en utilisant le test de Biuret :
Principe :

Le test de Biuret permet de détecter les liaisons peptidiques caractéristiques des
protéines. Ce test n'est pas adapté a la détection des acides aminés libres. En milieu alcalin
(présence de NaOH ou KOH), la protéine réagit avec le sulfate de cuivre (CuSOs), formant un
complexe coloré violet. L’intensité de cette coloration est proportionnelle au nombre de liaisons
peptidiques présentes dans 1’échantillon(Buddhi, et al, 2021).

Mode opératoire :

Le test de Biuret a été réalisé pour détecter la présence de protéines. Un millilitre de
yaourt a été introduit dans un tube a essai, suivi de I’ajout de deux gouttes de sulfate de cuivre
(CuSOs a 3 %), puis de quelques gouttes d’hydroxyde de sodium (NaOH a 10 %). L apparition
d’une couleur violette ou rougeatre indique la présence de liaisons peptidiques, et donc de
protéines, dans 1’échantillon.

3. Analyse sensorielle :

L’analyse sensorielle consiste a identifier, mesurer et interpréter les caractéristiques d’un
produit percues par les sens, qu’elles soient gustatives, olfactives, visuelles, auditives ou
tactiles. Selon certaines normes, elle se définit comme 1’examen des propriétés organoleptiques
d’un produit a I’aide des organes sensoriels(Claustriaux J, 2001).Elle peut avoir deux objectifs:
évaluer objectivement les attributs du produit ou mesurer 1’agrément qu’il procure au
consommateur. Ces deux approches sont complémentaires mais reposent sur des panels
différents. On distingue ainsi les tests analytiques, qui donnent des réponses objectives, des
tests hédoniques, centrés sur les préférences individuelles. La perception sensorielle passe par
le langage : la verbalisation des sensations est donc essentielle en métrologie sensorielle. Cette
étape, appelée étude terminologique, permet de formuler des « descripteurs », c’est-a-dire les
termes utilisés pour caractériser le produit(Lefebvre & Bassereau, 2003).

3.1.Séance de dégustation :

La séance de dégustation a été réalisée dans une salle du département de Biologie de
I’UABBT. Afin de garantir une meilleure sensibilité gustative chez les dégustateurs, la séance
a ¢t¢ organisée entre 10 h et 12 h. Le test a ¢ét¢ effectué¢ sur des personnes de différentes
catégories d’age (le nombre total de dégustateur est de 20 personnes).

Les dégustateurs ont procédé a un ringage de la bouche au début de la séance, puis entre chaque
¢chantillon, afin de maintenir une sensibilité¢ constante. Pour éviter tout phénomene de
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saturation sensorielle, de petites quantités d’échantillons ont été utilisées pour I’évaluation des
parameétres sélectionnés. Toutes les dégustations se sont déroulées en notre présence, afin de
fournir les explications nécessaires et de veiller au bon déroulement de la séance.

3.2.Le recueil des résultats

La collecte des résultats a été effectuée a 1’aide d’une fiche d’évaluation sensorielle (voir
annexe N°03). Cette fiche a permis aux dégustateurs de noter leurs appréciations selon les
critéres préalablement définis.Les résultats de ce test seront représentés dans la partie résultats
et discutions.
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Résultats et discussions

1. Les résultats des analyses physicochimiques :
1.1.Lactosérum :

Le tableau ci-dessus présente les résultats des analyses physicochimiques effectuées sur le
lactosérum issu de la fabrication du fromage de type « mozzarella ».

Tableau 9: Resultats des analyses physicochimique du lactosérum.

Parametres Résultats
Ph 5,83
Acidité (°D) 11
Masse volumique 0,9796
(g/mL)
EST (%) 0,52
Humidité (%) 99,48
Matiere organique (%) 94,55
Cendres (%) 5,45
Pectine 0,875
Protéine +

“ pH et acidité titrable :

Le pH du lactosérum analysé est de 5,83, ce qui le situe dans la plage de valeurs
normales (5,8 a 6,6) rapportée par (Jolanta, et al, 2016). Par ailleurs, son acidité titrable,
mesurée a 11 °D, indique qu’il s’agit d’un lactosérum doux. Cette classification est conforme
aux critéres d’Adrian (Adrian, et al, 1991), selon lesquels un lactosérum doux présente une
acidité inférieure a 18 °D. Cette valeur témoigne également de la fraicheur du lactosérum utilisé
et suggere que les conditions d’hygiéne ont été respectées durant sa collecte et son stockage.

+  Humidité :

D’apres les résultats obtenus, la teneur en eau du lactosérum analysé est de 99,48%, ce
qui reste supérieur a la valeur rapportée par Youssef et Yousfi (Youssef & Yousfi, 2024)qui
est d’environ 93 %.

s Extrait sec total :

La valeur obtenue est de 0,52 %, est nettement inférieure a celle rapportée par Linden
et Lorient (1994), qui est de 7 %. Cette différence pourrait €tre liée a une variation dans la
composition de la matiére premicre, a la dilution du lactosérum ou a des différences dans les
méthodes d’analyse.

s Cendres :

La teneur en cendres obtenue pour 1’échantillon du lactosérum est de 5,45 %, ce qui se
situe dans la plage recommandée par la FAO (5 a 7 %). Cette valeur indique une concentration

normale en éléments minéraux.
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s Pectine :

La teneur en pectine obtenue (0,875 g/100 mL) reste trés faible. Cette faible
concentration s’explique par la nature méme du lactosérum, qui est un sous-produit laitier
naturellement pauvre en fibres comme la pectine. Comme 1’indique Bauchet (Bauchet A, S.d)
«La pectine est une substance uniquement issue des végétaux, que 1’on retrouve dans la peau et
les pépins de nombreux fruits, comme la pomme, la poire et les agrumes ainsi que dans les
légumes ».

s Protéine :

Le test de détection des protéines (test du Buriet) s’est révélé positif, ce qui indique la
présence significative de protéines dans le lactosérum. Cela est conforme a la composition
typique du lactosérum, qui contient en majorit¢ des protéines solubles de haute valeur
biologique (comme les lactalbumines et les lactoglobulines).

+ Masse volumique :

La masse volumique obtenue pour le lactosérum est de 0,9796 g/mL, ce qui dépasse largement
la valeur de 0,59 g/mL indiquée par la norme (FAO, 2015) .

1.2. Les résultats des analyses physicochimiques des yaourts :

Le tableau ci-dessous présente les résultats des analyses physicochimiques des différents
yaourts.

Tableau 10: Résultats des analyses physicochimiques des quatre yaourts.
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Parametres Sirop de Purée de Graine de | Graines de Normes
dattes carotte chia lin
pH 4,48 4,53 4,80 4,85 3,394 5,68
(JORA, 1998)
Acidité (°D) 50 43 52 42 Min 60
(Codex A., 2018)
Masse volumique 1,0669 1,0818 1,0525 0,999 1,08
(g/mL) (FAO, 2015)
EST (%) 29,45 20,59 16,01 17,39 14-16
(FAO, 1995)
Humidité(%) 70,55 79,41 83,99 82,61 87,5-88
(AFNOR, 1986)
Matiére 95,97 88,49 93,86 93,05 -
organique (%)
Cendres (%) 4,03 11,51 6,14 6,95 1,0(Codex a. ,
2022)
Pectine (g/100ml) 14,225 7,05 7,05 6,2 1,5(FAO/WHO,
2015)
e pH

Les valeurs du pH des quartes yaourts sont représentées sur la figure8.
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dattes carottes chia lin

Figure 8: Résultats dupH des quatre yaourts.

Le pH des yaourts a boire formulés se situe entre 4,48 et 4,85, alors que la norme pour les
yaourts se situe généralement entre 3,39 et 5,68. Le yaourt au sirop de dattes présente un pH de
4,48 et celui a la purée de carottes de 4,53, ce qui refléte une bonne acidification. D'autre part,
les yaourts aux graines de chia (4,80) et de lin (4,85) montrent des valeurs de pH plus élevées,
bien qu’encore dans la plage normale.

o Acidité

Les valeurs de I’acidité des quatre yaourts sont représentéessurla figure 9.
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Figure 9: Résultats de 1'acidité (D) des quatre yaourts.

L'acidité des yaourts a boire élaborés varie entre 42°D et 52°D, alors que la norme
attendue pour un yaourt est généralement d’environ 60°D. Le yaourt aux graines de chia
présente 1’acidité la plus élevée (52°D), suivi du yaourt aux dattes (50°D). Les yaourts a la
carotte (43°D) et aux graines de lin (42°D) affichent les valeurs les plus faibles.

Ces résultats montrent que toutes les formulations sont en dessous de la norme, ce qui peut étre
di a une activité fermentaire réduite, possiblement influencée par la composition des
ingrédients (sucres, fibres, ou effets antimicrobiens légers). Un ajustement des conditions de
fermentation ou de la teneur en substrat pourrait permettre d’atteindre 1’acidité souhaitée.

e Masse volumique

Les valeurs de la masse volumique des quatre yaourts sont représentéessur la figure 10.
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Figure 10: Résultats de la masse volumique des quatre yaourts.

La masse volumique des yaourts a boire formulés varie selon les ingrédients incorporés. Le
yaourt a base de purée de carottes présente une masse volumique de 1,0818 g/mL, ce qui est
conforme a la norme de (1,08 g/mL) généralement observée pour les yaourts a boire aux fruits
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a faible teneur en matiére grasse. En revanche, les autres formulations, au sirop de dattes
(1,0669 g/mL), aux graines de chia (1,0525 g/mL) et aux graines de lin (0,999 g/mL), présentent
des valeurs inférieures a cette référence. Cette différence peut étre attribuée a une teneur en
matiere seche plus faible ou a la nature des ingrédients utilisés, comme les graines, qui
influencent la densité du produit.

e EST

Les valeurs d’EST des quatre yaourts sont représentéessur la figurel 1.
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Figure 11: Résultats de teneur en EST(%) des quatre yaourts.

Les résultats montrent que tous les yaourts ont une teneur en extrait sec supérieure ou proche
de lanorme (14 a 16 %), a I’exception du yaourt aux graines de chia (16,01 %) qui se situe juste
dans la limite. Le yaourt au sirop de dattes (29,45 %) présente la valeur la plus élevée, en lien
avec la richesse en sucres et maticres seches du sirop. Le yaourt a la purée de carottes (20,59%),
du fait de la concentration en fibres et solides de la purée.

¢ Humidité

Les valeurs d’humidité des quatre yaourts sont représentéessur la figurel2.
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Figure 12: Résultats de la teneur en humidité(%) des quatre yaourts.

Les teneurs en humidité des yaourts analysés sont toutes inférieures a la norme (87,5 a 88 %).
Le yaourt aux graines de chia (83,99 %) et celui aux graines de lin (82,61 %) présentent les
taux les plus élevés parmi les échantillons, ce qui peut étre li€ a leur capacité de rétention d’eau.
En revanche, le yaourt au sirop de dattes (70,55 %) et celui a la purée de carottes (79,41 %)
montrent une humidité plus faible, probablement en raison de la concentration en matieres
seches de ces ingrédients.

e Cendres

Les valeurs de la teneur en cendres des quatre yaourts sont représentés sur la figurel3 .
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Figure 13: Résultats de teneur en cendres(%) des quatre yaourts.

La teneur en cendres des quatre yaourts (datte, lin, datte, carotte, chia) estsupérieure a la
norme (Codex a. , 2022)(qui est de maximum 1,0 % surmati¢re seche pour le yaourt).Cette
observation est attendue, car les matiéres premiéres sont des produits riches enminéraux.La
carotte est la plus riche en minéraux (jusqu’a 11%).

e Pectine
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Les valeurs de la teneur en pectine des quatre yaourts sont représentéessur la figure 14.

16

14

12

10 -+

datte carotte chia lin

Figure 14: La teneur en pectine (g/100mL) des quatre yaourts.

Selon (FAO/WHO, 2015), la teneur en pectine peut aller jusqu’a unmaximum de 1,5 %,
d’origine additive.

Les pectines de ces yaourts ont des sources naturelles (datte, chia, carotte, lin) et non d’un
additif industriel .L a teneur en pectines de ces quatre yaourts est comprise entre de 6,2 a 14,22
g/100mL). Cetteteneur est plus élevée que les recommandations d’additifs, sans contrevenir
aux normes, tant que le produit est sans danger d’apres le Codex et (FAO/WHO, 2015).Cette
pectine étant d’origine naturelle, elle n’est pas contrevenante et ellegarde toutes ses propriétés
gélifiantes et texturants, tant que le yaourt estsans danger et que le consommateur est informé
selon (FAO/WHO, 2015).

e Protéine

Tableau 11:La présence des protéines dans les yaourts.

Les yaourts Observation de la couleur (indice de
protéine)
Sirop de datte Observation difficile a cause de
couleurs de yaourt
Purée de carotte -+
Graines de chia ++
Graines de lin -+

L’observation visuelle a permis d’estimer la présence de protéines dans les différentes
formulations de yaourt a travers I’intensité de leur coloration. Le yaourt au sirop de datte
présente une couleur trés foncée, ce qui rend I’observation difficile. Par contre, les yaourts a la
purée de carotte (+++), aux graines de chia (++), et surtout aux graines de lin (++++) montrent
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une coloration plus intense, suggérant une teneur plus élevée en composés solides, dont les
protéines. Cette tendance reste indicative et nécessite une confirmation par des analyses
spécifiques.

2. Les résultats de I’analyse sensorielle :
e Couleur

Les résultats de l'analyse sensorielle portant sur la couleur des yaourts formulés sont
représentés sur figure 15.
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Figure 15: Les résultats de 1'évaluation de la couleur des yaourts préparés.

Selon les résultats de la figure 15,le yaourt a boire de la carotte se distingue par la meilleure
couleur.

e OQOdeur

Les données de la figure 16 représente les résultats de I’analyse sensorielle sur 1'odeur des
yaourts a boire formulés.
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Figure 16: Les résultats de I'évaluation de 'odeur des yaourts préparés.

D’apres les données de la figure 16,le yaourt de datte présente la meilleure évaluation en termes
de I’odeur par contre le yaourt de graine de chia procede 1’odeur la moins bonne.

¢ Goit

Les résultats d’évaluation du gotit des yaourts a boire sont représentés sur la figure 17.
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Figure 17: Les résultats de 1'évaluation du gott des yaourts préparés.

La figure 17 montre que le yaourt de dattes et carotte sont les plus bons. Par contre le yaourt de
lin est le moins bon.

e Acidité

La figure 18 présente un résumé des résultats de 1’évaluation d’acidité pour les yaourts a boire
préparés
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Figure 18: Les résultats de 1'évaluation de l'acidité des yaourts préparés.

Nous remarquons a travers le graphe que la majorité des formules de yaourt est acceptable. Les
yaourts de graine de chia et de lin sont plus acides par rapport aux deux autres.

e Texture

Le graphe donné su la figure 19 présente les résultats de I’analyse sensorielle portant sur la
texture des yaourts a boire préparés :
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Figure 19: Les résultats de 1'évaluation de la texture des yaourts préparés.

Selon les résultats de ce graphe nous remarquons que le yaourt de dattes est le plus homogene
a cause de son homogénéité des composants. Par contre le yaourt de carotte est le moins
homogene.

e Consistance

La figure 20représente les résultats de 1’évaluation de la consistance de différentes formules de
yaourts a boire.
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Figure 20: Les résultats de I'évaluationde la consistance des yaourts préparés.

Nous remarquons que le yaourt de chia est liquide et le yaourt de carotte est le moins liquide.
Conclusion :

Au vu des résultats de 1’analyse sensorielle, la formule du yaourt de dattes se distingue
comme étant la mieux formulée. Sa composition est la suivante :

Lactosérum.

Lait en poudre.

Sucre.

Les ferments Lactiques.
Sirop de datte.

YV V VYV

Ce yaourt se distingue par son bon goft et sa composition équilibrée. Il a une texture agréable,
une belle apparence, une acidité bien dosée et une douceur correcteet il sent aussi bon.
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Conclusion générale

L’objectif de ce mémoire ¢était d’explorer le potentiel de valorisation du lactosérum,
sous-produit souvent négligé de 1’industrie fromagere, dans la formulation d’un yaourt
fonctionnel enrichi en dattes, carottes, graines de chia et de lin. Cette approche s’inscrit
pleinement dans une démarche de développement durable visant a réduire le gaspillage
agroalimentaire tout en innovant sur le plan nutritionnel. Les résultats obtenus ont démontré
que l’utilisation du lactosérum comme ingrédient principal contribue non seulement a
I’amélioration des caractéristiques nutritionnelles du yaourt (notamment en protéines, lactose,
minéraux et vitamines hydrosolubles), mais aussi a une meilleure texture et onctuosité. L’ajout
des dattes et des carottes a permis d’enrichir le produit en fibres, antioxydants et sucres naturels,
évitant ainsi I’usage de sucre ajouté par grande quantité. Les graines de chia et de lin, quant a
elles, ont apporté des acides gras essentiels, des protéines végétales et une texture gélifiante
intéressante. Le produit final s’est distingué par ses qualités nutritionnelles, sensorielle set
fonctionnelles, répondant aux attentes des consommateurs modernes enquéte d’aliments sains,
naturels et durables. Ce travail a également mis en lumiére la possibilit¢ d’intégrer des
coproduits et des matieres premicres locales dans des formulations innovantes, a forte valeur
ajoutée. L’analyse sensorielle a révélé une bonne acceptabilit¢é du produit final parles
consommateurs, ou les connaisseurs ont accepté de choisir le meilleur produit en termes de
caractéristiques organoleptique qui est représenté dans le yaourt de datte. Il est bon en termes

de goiit, d’odeur, d’acidité et aussi avec une bonne touche et une couleur frappante.

En conclusion, la valorisation du lactosérum par la formulation d’un yaourt enrichi en
ingrédients fonctionnels issus de ressources locales constitue une alternative prometteuse, a la
fois pour réduire les déchets agroalimentaires et pour développer des produits
nutritionnellement intéressants répondant aux nouvelles attentent des consommateurs. Ce projet
ouvre ¢galement la voie a d’autres travaux visant I’optimisation des procédés de transformation

et I’évaluation des effets sur la santé a plus long terme.
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Annexe

Annexe N° :01

Les appareillages :

pH metre

Etuve

Four a moufle
Réfrigérateur
Balance

Agitateur magnétique

Verrerie :

Des béchers
Burette

Fiole jaugées
Papier filtre
Entonnoirs
Pipettes graduées
Creuset

Réactifs :

Eau distillée
Solution de NaOH
Phénolphtaléine
Ethanol

Sulfate de cuivre.
Acétone
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Annexe

Annexe N° :02 Préparation des solutions

1. Solution de NaOH 0.1N
Pour préparer une solution de NaOH 0.1N on utilise une fiole jaugée de 500mL dans laquelle
on introduit 2 g de soude pesée a 1’aide d’une balance deprécision, puis on compléte avec de
I’eau distillée jusqu’au trait de jauge.

2. Phénolphtaléine
Pour préparer la solution de phénolphtaléine (1%), on mesure 10 mL d’éthanol a I’aide d’une
éprouvette, puis on y ajouté 0.1g de poudre de phénolphtaléine, pesé avec précision a 1’aide
d’une balance de haute précision, le mélange est ensuitesoigneusement homogénéise dans un
flacon.

3. Sulfate de cuivre
Pour préparer la solution de sulfate de cuivre nous avons mis une masse de 0.3 g desulfate de
cuivre dans une fiole jaugée de 10 mL, puis nous avons complété avec de ’eau distillée
jusqu’au trait de jauge. Nous avons bien mélangé la solution jusqu’a ce qu’elle soit homogene.
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Annexe

Annexe N°3 :fiche de teste de dégustation

Comment trouvez le produit ? (cochez la bonne réponse)

> Couleur

Acceptable

Pas acceptable

Yaourt de sirop de datte

Yaourt de graines de chia

Yaourt de purée de carotte

Yaourt de graine de lin

> Odeur

Bonne

Moyenne

Pas bonne

Yaourt de sirop de datte

Yaourt de graines de chia

Yaourt de purée de carotte

Yaourt de graine de lin

> Golt

Bon

Moyen

Pas bon

Yaourt de sirop de datte

Yaourt de graines de chia

Yaourt de purée de carotte

Yaourt de graine de lin

> Acidité

Trop

Acceptable

Peu

Yaourt de sirop de datte

Yaourt de graines de chia

Yaourt de purée de carotte

Yaourt de graine de lin

> Texture

Homogene

Intermédiaire

Hétérogene

Yaourt de sirop de datte

Yaourt de graines de chia

Yaourt de purée de carotte

Yaourt de graine de lin

» Consistance

Epaisse

Moyenne

Liquide

Yaourt de sirop de datte

Yaourt de graines de chia

Yaourt de purée de carotte

Yaourt de graine de lin
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Annexe

Annexe N°4 :

e Les analyses physico-chimiques :

figure : ’analyse de masse volumique

figure : la détermination de la teneur en cendres
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Annexe

Figure : I’analyse de ’acidité

Figure : ’analyse de la présence de protéine
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Annexe

k ‘ e mg

Figure : ’analyse de la teneur en pectine

Figure : ’analyse de I’extrait sec et I’humidité
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Annexe

e L’analyse sensorielle :
Figure : la séance de dégustation
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