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Résumé

Le lactosérum représente un cas typique d'un rejet colteux et nécessitant une grande énergie
environnementale. La mise en valeur de sa valeur dans la production d'un yaourt a boire représente une
approche prometteuse pour le domaine du lait. Ce projet vise a valoriser le lactosérum doux riche en
protéines sériques pour améliorer 1’extrait sec total, le rendement et la texture d’un lait fermenté de type
yaourt et a un prix concurrentiel. En transformant ce sous-produit en un yaourt délicieux et économique,
grace a ses protéines, vitamines et minéraux valorisés. Le produit fini a été soumis a des analyses physico-
chimiques et microbiologiques afin d'assurer sa qualité, sa stabilité, son goQt et ses avantages nutritionnels.
Le but de ce projet est d'améliorer les rendements en protéines, qui sont indispensables pour une apport
nutritionnel élevé, et de réguler la viscosité, qui est cruciale pour une texture plaisante et agréable a boire.
Cette approche offre une variété de produits laitiers sur le marché, tout en sensibilisant I'industrie a la

durabilité et a la valorisation des sous-produits, ouvrant la voie a de nouvelles pratiques et collaborations.

Mots clés : Valorisation, lactosérum doux, yaourt a boire, rendement, viscosité.



Abstract

Whey is a typical case of a waste product that is costly and requires a great deal of environmental energy.
Harnessingits value in the production of a drinkable yoghurt represents a promising approach for the dairy
sector. This project aims to encourage sustainable development by transforming this by-product into a
delicious and economical yoghurt,thanks to its enhanced proteins, vitamins and minerals. The finished
product was subjected to physico-chemical and microbiological analyses to ensure its quality, stability,
taste and nutritional benefits. The aim of this project is to improve protein yields, which are essential for a
high nutritional intake, and to regulate viscosity, which is crucial fora pleasant, drinkable texture. This
approach offers a variety of dairy products on the market, while raising the industry's awareness of

sustainability and the value of by-products, paving the way for new practices and collaborations.

Keywords: Value-added, sweet whey, drinking yoghurt, yield, viscosity.
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Introduction

A I'heure actuelle, le secteur industriel a connu une croissance considérable dans le monde,
mais il reste encore des dangers et des impacts néfastes sur I'environnement et la santé
publique. Depuis longtemps, les écologistes et les biologistes se sont penchés sur les méthodes
et les techniques visant a réduire la pollution causée par les industries. Parmi celles-ci,
I'industrie laitiére est I'une des plus polluantes en raison de la libération de volumineux
quantités de lactosérum (Lachebi et Yelles, 2018).

Lorsqu'on fabrique du fromage, 10 litres de lait produisent 1 kg de fromage et 9 litres de

sous-produit appelé "lactosérum™ (Jolanta et al.,2016) Le liquide obtenu lors de I'égouttage est
riche en protéines contenant des acides amineés essentiels (lysine et tryptophane), du lactose,
des vitamines et des minéraux, dont il reste encore quelques-uns. Un grand nombre a gagner en
quantité et en qualité (Apria, 1973).

Le lactosérum est un produit secondaire obtenu lors de la production du fromage. Il est
généralement défini comme la partie du liquide ou du serum de lait résiduel qui subsiste apres
la coagulation du lait et la séparation du caillé.

Effectivement, le lactosérum occupe environ 85 a 95 % du volume du lait et préserve environ
55 % des nutriments présents dans le lait (Lapointe-Vignola, 2002 ; Guimaraes et al., 2010).
La production de fromage en Algerie s'éleve a 1540 tonnes depuis 2013, soit environ 14
millions de litres de lactosérum (Fao-onu,2017). Il pose une problématique importante en tant
qu'un des rejets industriels les plus polluants en raison de la possibilité de fermentation
organique. Selon Poirier (1996), sa charge organique est extrémement élevée et sa DBO
(demande biologique en oxygene) varie autour de 40 000 mg.\l. Tandis que la norme de rejet
pour une entreprise qui traite ses effluents de maniére autonome est de 30 mg. La gestion du
lactosérum est un défi a la fois économique et écologique en raison de ces quantités massives.
La gestion de chaque kilogramme de produit (le terme produit) est economique (Smithers,
2008).

Autrefois considéré comme un "sous-produit™ exclusivement utilisé dans I'alimentation
animale (porcherie), le lactosérum est maintenant considéré comme un "ingrédient” laitier a
part entiere, également utilisé dans l'alimentation humaine en l'incorporant dans divers produits
tels que le yaourt (Skryplonek, 2018).

De nos jours, les poudres de lactosérum et leurs dérivés sont largement employés en tant
qu'ingrédients, non seulement en raison de leurs propriétés technologiques (industrie laitiére,
confiserie, charcuterie...) mais aussi nutritionnelles (fabrication d'aliments diététiques,

pharmaceutiques ou infantiles) (De Witt, 2001).



Introduction

En Algérie, la question de la mise en valeur du lactosérum se pose avec urgence en raison
de I'absence d'une réglementation pouvant interdire le rejet de ce produit dans la nature par les
autorités publiques. La présence de lactosérum dans les égouts constitue un élément essentiel.
La perte seche de la substance nutritive. Depuis 2013, 1540 tonnes de fromage sont produites
en Algérie, ce qui représente environ 14 millions de litres de lactosérum (FAO, 2017).

Devant cette situation, il est indispensable de valoriser le lactosérum. Afin de réduire les
risques polluants du lactosérum, différentes méthodes de valorisation ont été mises en place
pour permettre son utilisation dans divers secteurs tels que I'alimentation animale, la
biotechnologie et la biotechnologie (Belhout et Belkaid, 2015).

Dans ce contexte, ’objectif du présent travail consiste a la fois a valoriser un sous-produit
disponible et tres polluant pour I’environnement « le lactosérum », en I’incorporant dans la
formulation d’un « yaourt a boire ».

Une premiere partie est consacrée a une synthese bibliographique présentant des généralités sur
le lait fermenté et le lactosérum.

Une deuxieéme partie expérimentale ou on présente les méthodes d’analyses biochimique et
microbiologique utilisées. Ensuite, on interprete les résultats obtenus et enfin on termine par

une conclusion.
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Chapitre 1 Laits fermentés

I. Laits fermentés
1.1.Généralités

La production de tous les laits fermentés implique l'action de bactéries spécifiques qui altérent la
composition originale du lait. Lorsque le lactose présent dans le lait est métabolisé, il génére de I'acide lactique,
entrainant ainsi la coagulation du lait et conférant au produit final une saveur acidulée caractéristique. Les
propriéetés distinctives de chaque type de lait fermenté résultent de variations spécifiques dans des parametres
tels que la composition du lait de départ, les conditions de température pendant la fermentation, ainsi que la
souche particuliere de levain utilisée (Boudier, 1990).

Le lait fermenté a une histoire riche, étant consommé depuis des siécles dans de nombreuses cultures a
travers le monde. Il existe une grande diversité de produits laitiers fermentés, chacun présentant ses propres
caractéristiques distinctives qui résultent des techniques de fermentation employées, des ingredients ajoutés
et des conditions de production spécifiques. Parmi les exemples les plus populaires de produits laitiers
fermentés, on retrouve le yaourt, le kéfir, le labneh, le koumiss et le skyr, qui sont appréciés dans différentes
régions du globe (John W. Fuquay, Patrick F. fox, et Paul L. H. McSweeney, 2011).

Les premiers produits laitiers fermentés ont été découverts de maniére fortuite et non intentionnelle dans
I'histoire. 1ls sont nés de la coagulation du lait par des bactéries lactiques présentes de maniere accidentelle et
contaminante dans le lait (Lamontagne, 2002).

Plusieurs légendes circulent sur les origines du lait fermenté, parmi lesquelles l'une des plus célébres est
celle d'un voyageur nomade traversant le désert turc. Selon cette histoire, le voyageur aurait conservé du lait
dans un sac en peau de chévre, qu'il aurait ensuite suspendu a la selle de son chameau. Sous l'effet du soleil
ardent et grace a un brassage continu, le lait aurait évolué pour se transformer en une creme onctueuse. Ces
conditions réunies auraient ainsi créé les premiéres circonstances favorables a la fabrication du lait fermenté
(Bourlioux, 2007).

Définition

Le terme « lait fermenté » est utilisé pour désigner le produit laitier préparé a partir de laits écrémeés ou
non, ou de laits concentrés ou en poudre, écrémés ou non, enrichis ou non en composants du lait, ayant subi
un traitement thermique au moins équivalent a la pasteurisation, et ensemencés avec des micro-organismes de
I'espéce ou des especes spécifiques de chaque produit(Pelletier et al., 2007).

Le lait fermenté est le produit de la fermentation délibérée du lait, avec l'introduction d’un ou plusieurs
ensembles de bactéries spécifiques, qui sont généralement maintenues jusqu'a la consommation. Cette pratique
vise a garantir sa stabilité microbiologique tout en lui conférant des caractéristiques sensorielles et/ou

nutritionnelles particulieres, telles que sa texture distinctive (Savadogo et Traore, 2011).
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Propriétés du lait fermenté

D'un point de vue nutritionnel, les yaourts et les laits fermentés, tout comme le lait, présentent des
avantages (riches en calcium et en vitamines, équilibre entre les fractions glucidiques, protéiques et

lipidiques). De plus, ils offrent plusieurs bénéfices par rapport au lait non transformé (Sodini et Béal., 2012).

1.2.Les differents types de laits fermentés :
Tableau 1 : Exemples de produits laitiers fermentés et leurs pays d’origine (Leksir, 2012).

Yoghourt/Yaourt Produit ferme ou brassé, ardme caractéristique. Asie, Balkans.

Kéfir Boisson brassée, consistance crémeuse, ardme et Caucasse
godt caractéristiques (CO2)

Koumis Boisson pétillante, acide, gout rafraichissant et Mongolie

aréme caractéristique.

Lassi Boisson laitiére aigre diluée avec de I’eau, Inde

consommeée salée, épicée ou sucrée.

Dahi Produit ferme ou brassé, ou boisson liquide, Inde

flaveur agréable, acide ou faiblement acide.
Leben Produit ferme  Produit ferme ou brassé, gout et ardme agréable. Moyen Orient
ou brasse, gout et
arome agréable.
Moyen Orient

Villi Produit brassé visqueux, acidulé et gout agréable. Finlande
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Le yaourt
Définition

Le yaourt est un produit de fermentation lactique obtenu a partir de lait et de produits laitiers gréace a la
croissance des bactéries lactiques thermophiles spécifiques appelées Lactobacillus de Ibrueckiisubsp
Bulgaricus et Streptococcus salivariussubsp Thermophilus.il est nécessaire d'insérer les bactéries lactiques
thermophiles spécifiques en méme temps et de les maintenir vivantes dans le produit final, avec au moins 10

millions de bactéries par gramme rapportées a la partie lactée (Jora, 1998).

Les différents types de yaourt :
Le yaourt ferme

Les contenants sont remplis directement de lait, puis placés dans une étuve maintenue a une
température de 42 & 44 °C pendant environ trois a cinqg heures (Syndifrais, 2011).
Son niveau d'acidité se situe généralement entre 70 a 80°D (Boudier,1990).

Le yaourt brassé

Généralement plus fluide que le yaourt nature, le yaourt bulgare se distingue souvent par une acidité
plus marquée. Sa texture est singuliere. Son appellation "bulgare™ est attribuée en référence aux supposees
origines du yaourt et a la présence du Lactobacillus bulgaricus, I'un des deux ferments utilisés dans sa
production. Aprés fabrication dans des cuves, il est ensuite conditionné dans des pots(Barrata et al., 2017).
Le yaourt a boire

Un yaourt brassé a la viscosité réduite peut étre obtenu en utilisant un mélange avec une faible teneur
en solides totaux, comme mentionné par Tamime et Deeth en 1980. Habituellement, la fermentation du
yaourt se déroule a des températures comprises entre 40 et 45 °C, et peut durer jusqu'a 4 heures, selon les
recherches de Tamime et Robinson en 1999. La fermentation est interrompue des que le pH final souhaite,

généralement entre 4,5 et 4,8 selon le type de yaourt, est atteint (Courrieu,2016).
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Standardisation
en matieres grasses (3 %)

v

Conceniration cu addition de poudre
de lait (pour un yaourt plus terme)

Tratement themmique 5 a 10 mn,
a 70 *C. Homogénéisation.
r

Ensemencement
a raison de 2 %

avec ancien yaoust ¢ avec fevain
Agitation
!
conditionnemment en pots ¢
Coagulation / fermentation
dans tes pots en chambre l en cuve (43-45 °C)
chaude {43 - 45 °C,2 & 5 h}) ¢ puis brassage du coagulum
Refroidissement
! en cuve
i pots. A2 eunis) ¢ puis conditionnement
Stockage réfrigeré
entre 2et 4 °C, 12 a 15 jours entre 2 et4 °C, 12 2 15 jours

m Le levain s'obtient & partir des ferments lactiques selon lg processus suivant :
ferments lactiques - entretien des souches — multiplication 1€f stade — multi-
plication 2€ stade — levain.

Figure. 1 : Diagramme général de la fabrication des yaourts étuvé et brassé (Luqgetf-m, 1990).
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Les différents types de yaourt :
Les différents types de yaourts sont classés selon la teneur en matiere grasse ou la technologie de fabrication

ou encore selon la texture, comme cela a été expliqué dans le tableau 2.

Tableau 2 : Les différents types de yaourt et leurs caractéristiques (Jora, 1998) (Fredot, 2006)

Selon la technologie de fabrication

* Yaourt nature 1 ne subit aucune addition
* yaourt sucré Il est additionné de sucre
Il subit une addition inférieure a 30% de ces différents produits

* Yaourt aux fruits, au miel, a la ) . ) )
Il contient des arémes naturels renforcés par un produit de

confiture .
. synthese
*Yaourt aromatisé
Selon leur texture :
* Yaourt ferme Il s’agit du yaourt coagulé en pots
* Yaourt brassé Il s’agit du yaourt coagulé en cuve et brassé avant la mise en pot

Il s’agit du yaourt a texture liquide

*Yaourt a boire

La composition du yaourt :
Les protéines

D'aprés Fredot (2005), la quantité de poudre, de lait sec et de protéines de lait ajoutées est supérieure
a celle du lait. Elles possédent une valeur biologique exceptionnelle.
En effet, lorsque le lait est acidifié, la caséine se précipite et les bactéries produisent des enzymes qui
I'hydrolysent.

La matiére grasse

Méme si l'activité lipolytique des bactéries lactiques est faible, la quantité d'acides gras libres dans le
yaourt a augmenté de maniere significative. En outre, I’'uniformisation améliore la capacité de digestibilité

en augmentant la surface des globules (Jeantet et al., 2008).
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Les vitamines

Le yaourt est peu riche en vitamines du groupe B et il ne renferme pas de vitamine C. Toutefois, les
bactéries lactiques générent des vitamines B, ce qui accroit légérement cette contribution de 10 a 15 %. Les
yaourts a base de lait écrémé contiennent des quantités limitées ou totalement absentes de vitamines
liposolubles (Fredot, 2005).

Les bactéries caractéristiques du yaourt

D'apres Zourari et Desmazeaud(1991), les deux bactéries typiques du yaourt et d'autres laits fermentés
similaires sont Lactobacillus de Ibrueckiisubsp Bulgaricus et Streptococcus salivariussubsp Thermophilus.
Streptococcus themophilus

L'activité principale de St.Thermophilus consiste a convertir le lactose du lait en acide lactique, et en
plus de son effet acidifiant, elle contribue a la texture des laits fermentés. La production de polysaccharides
augmente la viscosité du lait (Bergamairer, 2002).

Lactobacillus bulgaricus

Il s'agit d'un bacille Gram+, qui reste immobile, asporulé, aérophile a micro-niveaux (Doleyres, 2003)
et thermophile. Cette bactérie fonctionne exclusivement par fermentation, produisant uniquement de l'acide
lactique a partir des hexoses. Sa tempeérature de croissance idéale est d'environ 42°C. Elle joue un role crucial

dans I'amélioration des caracteristiques gustatives et sanitaires du yaourt (Marty-Teyssetet Garel, 2000).

Streptococcus Lactobacillus

Figure 2 : La flore bactérienne du yaourt (Zourari et Desmazeaud ,1991).
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Processus de fabrication du yaourt
Le yaourt peut étre fabrique a partir de lait frais, de lait recombiné ou de lait reconstitué. Selon
La Fao (1995).
Les différentes étapes clés de la fabrication du yaourt sont les suivantes :

La standardisation

Dans la production du yaourt, il est crucial de normaliser la matiére grasse du lait en raison des variations
de la teneur en matiere grasse du lait provenant de différentes races et saisons. Cela permettra de respecter les
réglementations de certains pays (Chandan et Kilara,2011). Les graisses sont éliminées par centrifugation a
une température d'environ 55°C, puis la creme est réintégrée pour atteindre l'objectif cible (Courrieu, 2016).
L’homogénéisation

L'homogénéisation est une étape  essentielle dans la  production du yaourt.
En général, réalisé avant le processus de traitement thermique. Toutefois, dans certaines situations, elle peut
survenir suite a un traitement thermique (FAO, 1995). Elle travaille a des pressions allant de 10 & 20 MPa et
a des températures allant de 55 a 65 °C, avant d'étre soumise a un traitement thermique du melangée (Walstra
et al., 1999).

Le traitement thermique

Le lait utilisé pour produire le yaourt est soumis a une exposition thermique de 85°C a 98°C pendant
une période de 7 a 30 secondes (Tammie et Deeth, 1980) Afin de supprimer les germes pathogenes et
indésirables (bactéries, levures et moisissures), cela permettra le développement ultérieur des ferments et
permettra la dénaturation des protéines du lactosérum et I'interaction avec la caséine, ce qui améliorera la
texture du yaourt (Courrieu, 2016).

Le refroidissement

Le lait est réfrigéré jusqu'a atteindre la température de fermentation idéale (45°C) (Bourlioux et al.,
2011).

L’ensemencement

Le yaourt est produit par fermentation grdce aux microorganismes thermophiles Lactobacillus de
Ibrueckiisubsp.Bulgaricus Streptococcus salivariussubsp Thermophilus(Chandan et Kilara, 2011). Une
culture est utilisée par un laboratoire spécialisé et elle différe en fonction du type de yaourt (Yaourt ferme,
Yaourt brassé, Yaourt a boire).
Lorsque le pH final souhaité, qui varie de 4,5 a 4,8 est atteint, la fermentation est interrompue en fonction du
type de yaourt (Courrieu, 2016).
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Le refroidissement

Le processus de refroidissement joue un réle crucial dans la fabrication du yaourt. Elle est réalisée une
fois que le produit a atteint l'acidité souhaitée (Robinson et Tamime, 1993), L'objectif est de stopper les
enzymes métaboliques et de réduire les problémes de postacidification. Une fois tirés de I'étuve, les yaourts
sont placés a refroidir dans des chambres froides & une température de 2/4°C (Boudier, 1990).

Le conditionnement

Avant et aprées la fermentation, le yaourt est mis en place dans des pots en verre ou en plastique. Le
yaourt peut étre sucré, coloré ou aromatisé a cette étape (Meyer etDenis, 1999).

En général, les produits laitiers tels que le yaourt et les produits laitiers fermentés ne peuvent étre
conserves que pendant une a trois semaines (Salvador et Fiszman, 2004).

Les intéréts nutritionnels et thérapeutiques du yaourt

Les laitages représentent environ 5 % de I'énergie totale (Gill et Rowland, 2003). Selon Chandan et
Nauth (2012), La fermentation des produits laitiers offre des bénéfices physiologiques tels qu'une action
antibactérienne, une action contre les infections gastro-intestinales et une stimulation du systeme immunitaire.

En raison de sa valeur nutritionnelle considéerable, le yaourt est consideré comme un produit essentiel
dans l'alimentation. Il est plus riche en acides aminés essentiels, protéines, calcium, vitamine D, B6, B12,
riboflavine et lactose que le lait (Ayar et Gurlin, 2014).

Selon Jeantet et al. (2008), le yaourt contient des bactéries lactiques qui favorisent I'assimilation du
lactose. La B-galactosidase est produite par les ferments lactiques et peut hydrolyser le lactose.

La coagulation de la caséine et la libération des enzymes qui I'hydrolysent sont favorisées par
I'acidification du lait, ce qui augmente la digestibilité du yaourt (Frédot, 2006).

Certains aliments contenant des substances procarcinogenes peuvent étre responsables de I'apparition
de tumeurs. Différentes bactéries présentes dans le lac peuvent réduire les niveaux d'enzymes qui interviennent
dans l'activation de certains procarcinogénes(Drouault et Corthier, 2001).

Le yaourt fait partie des produits qui peuvent étre utilisés pour combattre les diarrhées, en particulier
chez les enfants. Les ferments lactiques peuvent aider a lutter contre la prolifération de certaines souches

pathogenes en consommant des ferments (Savadogo et Traore, 2011).
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Chapitre 2 Le lactosérum

I1.Le lactosérum
11.1. Définition du lactosérum

Le lactosérum est le liquide de lait obtenu lors de la production de fromage, de caséine oudeproduits
similaires en séparant le caillé aprés la coagulation du lait et/ou des produits dérivés du lait. Les enzymes de
type présure jouent un role essentiel dans 1’obtention de la coagulation (Codes alimentarius, 2018). Selon
Smithers (2008), il est d’un jaune/vert ou parfois méme d’un bleuétre, mais la couleur varie en fonction de
la qualité et du type de lait utilisé L’industrielaitieére produit de nombreuses variétés de fromage a partir du
plusieurs variétés de lait. Toutefois, le fromage ne renferme pas tout ce que le lait apporte, et une partie de
ces éléments se trouve dans un important produit de seconde transformation, le lactosérum, parfois aussi
appelé « le petit lait ».

Lactosérum doux

La caséine est présorbée par présure sans acidification préalable, ce qui produit un sérum doux, pauvre
en sels minéraux et riche en lactose et en protéines. En plus des protéines solubles du lait, ce lactosérum
renferme une glycoprotéine provenant de ’hydrolyse de la caséine Kappa par la présurenn(Sottiez, 1990 ;
De la fuente et al., 2002).

Lorsque le lactosérum de fromagerie n’est pas traité avec toutes les précautions nécessaires, la
fermentation naturelle continue a 1’acidifier. Selon Morris et al. (1993), le fromage a pate pressée, qu’il soit
cuit ou non cuit (Emmenthal, Saint Paulin, Edam, etc.), est constitué de lactosérum doux avec un pH

compris entre 5 et 6,3.

LAIT
|
PASTEURISATION Ensemencement
des ferments
~ _
MATURATION «— lactiques et de la
[ présure
COAGULATION

|
SEPARATION DU CAILLE \ Rejet du

| / lactosérum
DECOUPAGE, BRASSAGE

I
" MOULAGE

Figure. 3 : Schéma général de la fabrication de différents types de fromages (pates molles,

pressées, fraiches) (Madaoui, 1989).
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Tableau 3. : Composition de différents types de lactosérum (Luquet f-m.1989).

Lactosérum acide Lactosérum doux
Pate pressée | Pate pressée
Pates . _ _ Péate molle
R Caséines Cuite Non cuite
Fraiches (Camembert)
(Emmental) (Edam)
- 6,5
Liquide ESen % 6 6 5 6,5
6,7
PH 4,6 4,6 67 6.1
MS en %
65,5 74 76 75 75
Lactose
Protéines 12 12 13,5 13,5 13
Cendres 12 12 8 8.5 9
Acide lactique 10 1,8 1,8 2 2,2
MG 0,5 0,5 1 1 1
Minéraux
0,65
caen % 1,9 1,8 0,6 0,7
P en % 1 1 H 0’65 1
1,5 1,5 2,5 0,7

11.2. Les éléments fonctionnels du lactosérum Protéines

Les protéines du lactosérum constituent environ 20 % des protéines totales du lait, incluant p-

lactoglobuline (B-Lg), a-lactalbumine (a-La), le (BSA), la lactoferrine (LF) et la lactoperoxydase (LP),

glycomacropeptide (GMP), immunoglobuline (Ig). Les globulaires (a-La et B-Lg) sont plus solubles dans

I'eau que les caséines, sensibles a la chaleur et précipitables par traitement thermique dans des conditions de

pH et de force ionique adéquates (Zadow, 2003). Les GMPs, qui sont synthétisées a partir de la caséine lors

de la premiere étape de la transformation enzymatique du fromage, sont présents naturellement dans le

lactosérum (Walzem et al., 2002 ; Madureira et al., 2007 ; Sharma, 2018). Protéines indispensables.
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Tableau 4 : Activité biologique des protéines de lactosérum (WOO, 2002).
R-lactoglobuline Facilite la digestion
a-lactalbumine Anti- cancérigéne
Antimicrobien (antibactérien/ antiviral)
Contrdle le transport du fer
Stimule le systeme immunitaire
Anti-inflammatoire

Lactoferrine Favorise la croissance des cellules

Antioxydant

La fraction la plus importante du lactosérum n'est pas constituée de protéines, mais elle présente une
importance économique et nutritionnelle supérieure aux proteines du blanc d'ceuf, qui sont considerées comme
des protéines de référence. Leurs teneurs en acides aminés sont extrémement élevées (Sottiez, 1990). Le

tableau 5 présente les acides aminés présents dans le lactosérum et les caséines.

Tableau 05 : Acides aminés essentiels (gr/100gr) (Moletta, 2002).

Protéines du lactosérum Caseines

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
Threéonine 5,03 4,7

Propriétés fonctionnelles des protéines du lactosérum
Selon Linden et Lorient (1994), les protéines du lactosérum sont plus nutritives que la caséine, car elles fournissent

une source équilibrée d'acides aminés essentiels, tels que la lysine, les acides aminés soufrés et le tryptophane,
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tandis que la caséine présente un léger déficit en ces acides aminés.Les propriétés physico-chimiques et

structurelles des protéines du lactosérum leur conférent des capacités hydratantes, de réseaux protéiques et
d'adsorption aux interfaces d'une grande qualité. Ces caractéristiques sont utilisées dans de multiples domaines. En
classant les propriétés fonctionnelles des protéines du lactosérumen fonction de la nature des liaisons entretenues,
on peut établir troiscatégories principales :

Capacités d'hydratation : solubilité, capacité a retenir de I'eau.

Interaction entre protéines : formation de gel, formation de textures

Selon Morgan (2001), les caractéristiques interfaciales (interaction avec une phase grasse ou gazeuse)

permettent la formation et la stabilisation de mousses et d'émulsions.

Les bactéries possedent des caractéristiques antimicrobiennes telles que l'activité enzymatique et la

désorganisation des membranes biologiques (Spinnler, 1998).

Le lactose

Le lactose est la substance la plus présente dans le lait. Il est le composant principal de la matiere seche
du sérum. Il s'agit d'un sucre reducteur, avec une composition C12 H22 O11.Celui-ci est constitué d'une
molécule de galactose et d'une molécule de galactose et d'une molécule de glucose. Certains sérums présentent
une hydrolyse partielle du lactose (0 a 6 %). Le lactose peut prendre deux formes différentes .Selon Boudier
(1989), lorsque le lactose ordinaire (alpha) est dissous dans I'eau, un équilibre se forme entre les formes alpha
et béta, ce qui explique les propriétés de solubilité du lactose.

Les vitamines

Les vitamines hydrosolubles comprennent des quantités significatives de riboflavine (vitamine B2), ce
qui donne la couleur jaune verdatre du lactosérum, de pyridoxine (vitamine B6), de thiamine (vitamine B1),
et de cobalamine (vitamine B12) (Michaelidou et Steijns, 2006).

Tableaux 6 : Teneur en vitamine du lactosérum (Lindenet Lorient, 1994).

Vitamines Concentrations (mg/ml)
Thiamine (B1) 0.38
Riboflavine (B2) 1,2
Acide nicotinique (B3) 0,85
Acide pantothénique (B5) 3,4
Pyridoxine (B6) 0,42
Coba lamine (B12) 0,03
Acide ascorbique (C) 2,2
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Les sels minéraux

Le sérum doit contenir un maximum de matiéres minerales, car lorsque le complexe
phosphocaséinatique est totalement déminéralisé, le sérum contient toutes les matiéres minérales du lait (Pien,
1943). Le lactosérum contient 23 éléments minéraux tels que le calcium et le fer. D'autre part, leur teneur
relativement élevée en matiéeres salines est plut6t un inconvénient (FAO, 1995).

Les matiéres grasses

La quantité de matieres grasses du lait présente dans le lactosérum brut est encore trés faible. Il est
principalement utilisé dans la transformation industrielle du lactosérum écrémé, ou la graisse récupérée est
utilisée pour produire du beurre de seconde qualité (Lenden, Lorient, 1994). Le lactosérum
ne contient que 0,7 % de matiere grasse, la majeure partie de la matiere grasse du lait étant conservée dans le
caillé. Selon Leghlimi (2004), la composition chimique du lactosérum varieconsidérablement en fonction de
l'origine du lait, des différentes méthodes de traitement utilisées pour le transformer en produits consommables
et des étapes de production.

11.3. Valorisation du lactosérum

Mise en valeur du lactosérum On valorise le lactosérum en le transformant en produits ayant une plus
grande valeur économique. Cette valorisation est essentielle pour éviter d'avoir a payer des frais de traitement
ou de disposition du lactosérum. Le lactosérum non modifié est utiliseé dans I'alimentation animale et la
production de boissons (Spreer, 1998). Etant donné que le lactose est la substance essentielle des solides, avec
des proteines solubles, des vitamines et des minéraux, diverses techniques biotechnologiques et physico-
chimiques ont été employées comme base pour la fabrication de produits industriels de grande valeur
(Prazeres et al., 2012).

a).Valorisation du lactosérum en industrie agroalimentaire

Il est essentiel de mettre en valeur le lactosérum afin de préserver I'équilibre économique et
environnemental des fromageries. Ce coproduit du fromage peut servir a l'alimentation animale, a la
méthanisation, a la production de produits alimentaires, ainsi qu'a la production de protéines et de glucides.
D'aprés des études, le lactosérum est une substance noble et riche en protéines contenant des acides aminés
essentiels (lysine et tryptophane), en lactose et en vitamines du groupe B telles que la thiamine et la riboflavine,
dont il reste encore beaucoup a exploiter en termes de quantité et de qualité (Apria, 1973). Pour trouver la
facon la plus économique et la plus pratique de transformer et d'utiliser le lactosérum, on a d'abord prévu de
le concentrer ou de le déshydrater en poudre. L'acquisition de ces articles.

Applications du lactosérum dans I'alimentation

D'aprés Zemmouchi et Saoud (2016), I'incorporation de lactosérum lyophilisé (20 %) dans les pates
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alimentaires a eu un impact positif sur la faisabilité technologique et les propriétés culinaires du
produit final.

Les boissons contenant du lactosérum renferment une grande quantité de nutriments, ce qui
facilite la digestion et I'absorption rapide. Selon Nelson et ses collegues (1978) ces boissons sont
Iégéres, désaltérantes et trés plaisantes a déguster.

Selon Spreer (1998), les solides du lactosérum renferment environ 0,8 % de proteines, ce qui
représente 20 %de la protéine totale du lait. Le fractionnement des protéines est la partie la plus
intéressante de I'exploitationdu lactosérum (Vuillemard, 2015).

Les protéines en poudre (whey) : En raison de sa capacité a se dissoudre facilement, de ses
propriétés moussantes et émulsifiantes, la whey est largement utilisée dans les produits diététiques et
thérapeutiques. Lechangement de certains composants du lactosérum donne lieu a des co-précipités,
ce qui accrott la teneur en protéines des produits laitiers (yaourts, produits de boulangerie,
alimentation infantile). Le WheyProteinConcentrate (WPC), qui contient entre 35 et 85 % de
proteines, est produit & une température basse pour préserver les protéines. En utilisant des enzymes,
la whey est hydrolysée, ce qui produit des hydrolysats de protéines riches et facilement utilisables
dans les préparations diététiques.

En outre, cette approche permet de supprimer les caractéristiques allergénes des protéines pour
obtenirdes produits hypoallergéniques. Une activité biologique intense est produite par une hydrolyse
intense de petits peptides.

Selon Fick (2016), les BCAA (acides aminés a chaine ramifiée), aussi appelés acides aminés a
chaine ramifiée (leucine, valine et isoleucine), sont principalement utilisés comme substrat
énergétique en raison deleur teneur élevée dans les muscles. Plusieurs produits a base de protéines et

d'acides aminés ont pour objectifd"'ameliorer les performances physiques” en optimisant le temps de
repos.

La caséine est principalement présente dans le lait de vache. La caséine est responsable de prés de
80 %des protéines du lait. Les 20 % restants sont des protéines sériques. Selon Mokhtari (2018), les
caseines sontdes polypeptides phosphorés souvent associés a des minéraux tels que le calcium, mais
également lephosphate, le magnésium et le citrate, formant ainsi des micelles de phospho-caséine de

calcium.
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b). Valorisation du lactosérum en industrie laitiere

Le lactosérum

L'industrie laitiére a longtemps considéré le lactosérum comme un résidu encombrant, car il est produit en

grande quantité lors de la fabrication du fromage. En Algérie, I'industrie du fromage produit chaque jour 6 000

litres de lactosérum, soit 4 a 12 kg pour chaque kg de fromage produit (Gana et Touzi, 2001). Au total, I'Algérie

a produit 1 540 tonnes de fromage depuis 2013, ce qui équivaut a environ 14 millions de litres de lactosérum

(Fick, 2016).
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L'Analyse du Cycle de Vie (ACV) est une des méthodes d'analyse environnementale couramment
employées dans le domaine industriel afin de développer des produits respectueux de
I'environnement ou d'orienter les choix politiques a I'échelle locale, nationale et internationale (Jolie
et al., 2010). Cet outil offre la possibilité de faire une comparaison des conséquences
environnementales, de repérer les points faibles et de déplacer les charges polluantes d'un produit ou
d'un systeme, ce qui permet de réaliser de nombreuses améliorations. Cette forte tendance est bien
connue de l'industrie laitiere, d'autant plus que ses activités ont un impact environnemental
important, que ce soit dans le transport des ingrédients, I'utilisation d'équipements énergivores ou la
production de coproduits. Selon Augustin (2013), l'industrie laitiére joue un réle crucial dans la
préservation d'une sécurité durable.

Plusieurs techniques ont été développées pour traiter et transformer le lactosérum en différents
composants utilisés dans diverses formes d'aliments. Les produits laitiers, les aliments pour
nourrissons, les aliments diététiques, la boulangerie, la patisserie, la confiserie, les viandes et les
produits carnés sont a base de lactosérum et de ses ingrédients. Notre objectif est de réévaluer toutes
les possibilités de mise en valeur des différents éléments du lactosérum et de leurs applications dans
le secteur de I'agroalimentaire.

On utilise le lactosérum pour fabriquer des cremes glacées. On peut utiliser la poudre de lactosérum
doux en remplacement de jusqu'a 25 % du lait écrémé. Selon APRIA (1973), le lactosérum acide

peut remplacer une partie du sucre dans la fabrication de sorbets de luxe.
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Matériel et méthode
l. Lieu de I’étude

L’étude a été effectuée du 08mai au 19 mai 2024, au niveau du laboratoire des Sciences et
Techniques de Production Animale « LSTPA », situé au niveau de I’atelier agricole de I’université
Abdelhamid Ibn Badis de Mostaganem.

1. But du travail

Ce travail a été réalisé dans le but d’optimiser la qualité nutritionnelle d’un yaourt a boire en Valorisant
un co-produit de la transformation laitiere « le lactosérum » de la dose d’incorporation du co-produit laitier.
1. Méthode

1. Formulation et caractérisation physico-chimique des yaourts a boire

Les taux d’incorporation de lactosérum ont été choisis comme suit : 0,5%,0.7% et 0.9%.
Le levain de bactéries lactiques a été préparé a partir du souchier du laboratoire de recherche
Des sciences et Techniques de Production Animale issu des travaux de Dahou et al., 2016.

La stérilisation du matériel de prélevement

Il est essentiel que tout le matériel utilisé pour prélever les échantillons soit parfaitement propre et
sterile. Afin d'éviter toute influence sur les caracteristiques physico-chimiques, microbiologiques et la
composition du produit analysé. 11 est nécessaire que le matériel soit :
Lavé a I’eau courante pour ¢liminer les traces des précédents prélevements. Ensuite, il est brossé et lavé a
I'eau avec une solution détergente, lavé avec de I'eau du robinet puis finalement avec de I'eau distillée, une
fois le matériel séché, il sera stérilisé dans un autoclave a l'air humide a une température de 120°C.
Préparation de lait reconstitué :
Chauffez I'eau a une température de 40 a 42°C, puis mélangez la poudre de lait 160g avec I'eau. Contrélez
I'extrait sec a l'aide d'un appareil infra-rouge. Pasteurisez ensuite le lait a une température de 92°C pendant 2
minutes, puis laissez reposer. Enfin, mettez la préparation en flacons de 250 ml.

Analyses physico-chimiques du lait

La réalisation des analyses physico-chimiques du lait est réalisée par lactoscan. Ce dernier est un instrument
qui permet de déterminer les parametres de qualité les plus importants dansdifférents types de lait et de dérives
du lait en particulier :

v' LepH

v’ Le taux de protéines
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v/ La matiére grasse

v" Le lactose
Détermination de acidité
* Principe

En utilisant une solution alcaline en présence d'un indicateur coloré, on effectue un titrage volumique.
L'acidité est évaluée en utilisant I'hydrolyse de sodium en présence de phénophtaléine comme indicateur
coloré de la limite de neutralisation (AFNOR, 1980).

« Mode opératoire

On peut identifier précisément I'acidité en utilisant la soude Dornic (N/9). Dans un bécher de 100 ml,
on ajoute 10 ml de lait avec 0,1 ml de phénol phtaléine a 1 % dans de l'alcool a 95%. De la burette, on verse
de la soude Dornic (N/9) jusqu’a un virage au rose péle. Cette coloration doit étre détecter pendant au moins
10 secondes.

Expression des résultats

Avec V : volume de Noah en ml.
1°D = 0,1g d’acide lactique
AT=V x 10 °D

Analyses microbiologiques du lait
Pour les analyses microbiologigques on s’est intéressé a la flore totale.

Pour la préparation de la solution mere, on mélange dans un flacon stérile 25 ml de lait et 225 ml d’eau
physiologique & partir de cette derniére, on réalise des dilutions décimales allant de 10a 107. Ensuite,

on incube a une température 37°C pendant 24 h.
v Procédé de préparation

Dans un bécher, 100 g de lactosérum ajoutés 930 ml d’eau distillée. Aprés Chauffage a une température
de85°C pendant 30s, ensuite on procede a un refroidissement a 4°C.
Analyses physicochimiques du lactosérum
Détermination de I’extrait sec total (EST)
L'EST est calculé en évaporant I'eau de I'échantillon a une température de 102°C. La quantité de
matiére séche restante apres une dessiccation compléte par la technique d'infrarouge est appelée matiere

seéche de I'échantillon.
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Mode opératoire

v" Peser une quantité de 1’échantillon 5 g de lactosérum sur une coupelle d’aluminium préalablement
tarée.

v Ajuster la température du dessiccateur a 102°C.

v" Fermer le couvercle.

*Quelques minutes plus tard, le résultat apparait immédiatement sur I'écran et est exprimé pourcentage de
masse.

Détermination de pH

Le pH du lactosérum brut est mesuré de maniere directe en utilisant un pH metre
préalablement calibré.

Mode opératoire

L'électrode du pH-metre est immergée dans un bécher contenant un échantillon de lactosérum.
La valeur du pH est directement affichée sur I'écran.

Analyses microbiologiques du lactosérum
Pour les analyses microbiologiques on s’est intéressé a la flore totale.

Pour la préparation de la solution mere, on melange dans un flacon stérilisé 25 ml de lait et 225 ml d’cau
physiologique. A partir de cette derniére, on réalise des dilutions décimales allant de 10 a 107, Ensuite, on
incube a une température 30°C pendant 24 h.

Préparation du yaourt a boire
Elle est réalisée selon la figure 7
Ensemencement : Ajoutez 3 % de levain (culture mixte pour yaourt).

Incubation : En général, les températures d'incubation du yaourt varient de 40 a 45°C, la fermentation peut
durer jusqu'a 4 heures (Tammie et Robinson, 1999).

Ensemencement le lait préparé a 3% de levain (3ml dans 100ml du lait). (Voir I’annexe)
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Préparation du lavain

Matériel Et Méthode
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Figure 5 : schéma de fabrication du yaourt & boire
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2. Les analyses microbiologiques du yaourt préparé

Pour les analyses microbiologiques on s’est intéressé a la flore lactique.

Pour la préparation de la solution mére, on mélange dans un flacon stérilisé 25 ml de yaourt et 225 ml
d’eau physiologique. A partir de cette derniére, on réalise des dilutions décimales allant de 10 a 107,

Ensuite, on incube a une température 37°C pendant 48 h.

Examen microscopique :

Sur boites de Pétri et a I’aide d’une loupe binoculaire, les colonies isolées sont soumises a une observation
macroscopique afin de déterminer les caracteres culturaux (forme, aspect, taille, couleur, opacité et
contour).Ensuite, I’observation microscopique par coloration différentielle nous permet de distinguer les
isolats selon le type de Gram (positif ou négatif), leur morphologie (bacille ou coque) et leurs modes

d’associations (isolés, en chainettes ou en tétrades).Les bactéries lactiques sont a Gram+.

3. Les analyses physico-chimiques de yaourt préparé
pH
Afin de mesurer le pH d'un yaourt, placez I'électrode du pH-meétre calibré dans un échantillon homogene de

yaourt, attendez que la lecture se stabilise, puis enregistrez le pH affiche.

L’extrait sec total
L'EST est calculé en évaporant l'eau de I'échantillon a une température de 102°C. La quantité de matiére
seche restante apres une dessiccation compléte par la technique d'infrarouge est appelée matiére séche de

I'échantillon.

4. Détermination de la viscosité
Définition
La viscosite du yaourt fait partie des critéres de qualité de ce dernier, et ce, quel que soit le type de yaourt

(ferme, brassé ou a boire). La texture du yaourt est évaluée par la mesure de sa viscosité.

La viscosité est définie comme étant la résistance a 1’écoulement d’un systéme soumis a une contrainte

tagentielle. Elle est exprimée en N.S/m2, Pa. Sou centpoises (10-3 Pa.s).

La viscosité dépend de 4 parameétres indépendants :
v La nature physico-chimique du produit La température du produit
v Pression
v Le gradient de vitesse Le temps
v La viscosité s’est faite sur un appareil de type (référence Viscosimétre de rotation. A Bille

RHEOTEST KF3.2/736) en utilisant la formule décrite sur le manuel de I’appareil.
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5. Le rendement en extrait sec

On a utilisé une méthode de filtration par papier filtre pour évaluer le rendement en protéines des différents
échantillons de yaourt a boire formulés avec des doses différentes de lactosérum doux (0,5 %, 0,7 % et
0,9%). Chaque échantillon de yaourt (100mL) a été prélevé avec une quantité connue. Un entonnoir de
filtration a été rempli d'un papier filtre de qualité laboratoire qui a été fixé sur un bécher propre et sec afin
decollecter le filtrat. Par la suite, on a versé I'échantillon de yaourt de maniere délicate sur le papier filtre, en
veillant a ce que tout le liquide passe a travers le filtre, laissant les solides (protéines et autres composants)
sur le papier. La filtration a été autorisée a s'effectuer de maniere naturelle jusqu'ace que tout le liquide ait
traversé le filtre, permettant ainsi une séparation efficace des protéines et autres solides du reste du yaourt.

(Voir I’annexe)
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Résultats
1.Résultats physico-chimiques du lait

Les valeurs indiquées dans le tableau représentent la moyenne de 3 répétions d’analyses
Physico-chimiques effectués sur un échantillon du lait
Tableau 7 : Résultats des analyses physico-chimiques du lait

Paramétre Résultats Critéres de la FIL
Ph 6.70 6.45a6.7

F : Matiere grasse % 3.28 2a25

L : Lactose % 4.53 >a 4.5

P : Protéines % 2.91 >335

Le lait utilisé pour les essais de nos yaourts a boire respecte les critéres établis par la Fédération
Internationale du Lait, FIL 2018, tels que représentes dans le tableau8).

Cependant, ce lait requiert une augmentation des protéines.

La maitrise des éléments variables du lait (protéines et matiere grasse) est essentielle pour garantir la qualité
d'un lait pour yaourt de haute qualité.

e L’acidité titrable
L’acidité titrable du lait est 17 °D.
2.Résultats physico-chimiques du lactosérum

Tableau 8:les résultats des analyses physico-chimiques du lactosérum

Parametre Résultats
pH 6.62
Extrait sec total (%) 91.16

Le lactosérum obtenu est doux et a un pH moyen de 6.62onforme également a la norme du codex
alimentaires (CODEX STAN, 212-1999) qui est supérieur a 5,1. et I’extrait sec totale 91.16%.
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Figure 6 : Dessiccateur infra-rouge

Résultats microbiologiques du lait
O Flore totale

Apreés dilutions, étalement sur PCA, I’incubation est réalisée a 30°C pendant 24h. Les

coloniescorrespondant aux caractéristiques des bactéries lactiques ont été isolées

Figure 7 : Flore totale du lait

29



Partie Pratique Résultats et discussion

Résultats microbiologiques du lactosérum
o Flore totale
Les boftes de Pétri ont été retirées apres 28 heures d'incubation & 37°C et les colonies de bactéries lactiques ont été

dénombrées .

Figure 8 : flore totale du lactosérum

3.Résultats physico-chimiques du yaourt a boire

pH
Tableau 9: les résultats de pH du yaourt valorisé avec lactosérum
pH
Temoin 4.26
0.5% 4.15
0.7% 4.25
0.9% 4.28

Evolution de la concentration de I’acide lactique et du pH
Témoin
Il s'agit d'un pH courant pour un yaourt standard apres la fermentation. Cela suggére que les bactéries
lactiques produisent normalement de l'acide lactique.

0.5 % lactosérum

Le pH inférieur indique une hausse de la production d'acide lactique. La présence de lactosérum doux a cette
concentration pourrait apporter davantage de lactose, qui est fermenté par les bactéries afin de produire
davantage d'acide lactique, ce qui réduit le pH.

0.7 % lactosérum
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Ce taux de pH est trés similaire a celui du témoin. Cela pourrait suggérer que I'ajout de lactosérum a ce
niveau n'a pas d'influence significative sur la production d'acide lactique, ou qu'il existe un équilibre entre
I'acidité produite et les composants tampons du lactosérum.

0.9 % lactosérum

Un pH Iégérement supérieur a celui du témoin peut indiquer que l'excés de lactosérum doux a cette
concentration joue le rdle d'un tampon, neutralisant partiellement I'acide lactique produit par les bactéries.
Les minéraux et les protéines présents dans le lactosérum peuvent exercer un effet tampon, diminuant ainsi
l'acidité totale ressentie.

La présence de lactosérum doux a un impact sur la synthése d'acide lactique et le niveau de pH du yaourt. A
des niveaux plus bas (0,5%), il entraine une augmentation de la production d'acide lactique et une
diminution du pH. Il a un effet tampon a des concentrations plus élevées (0,9%), ce qui diminue l'acidité
percue et augmente légérement le pH. Un pH intermédiaire de 0,7 % maintient un pH semblable au témoin,

ce qui laisse entendre qu'il y a un équilibre entre les effets.
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L’extrait sec

H extrait sec extrait sec

90,5

90
89,5

89
- I

88

TEMOIN DOSE 0,5 DOSE 0,7 DOSE 0,9

Doses de lactosérum (%)

Figure9 : : Résultats de la teneur en extrait sec total du yaourt valorisé avec lactosérum

0,5% de lactosérum

Une petite quantité de solides supplémentaires (protéines, lactose, etc.) est ajoutée avec 0,5% de lactoserum,
ce qui augmente légérement l'extrait sec.

0,7% de lactosérum

Une hausse de 0,2% en lactosérum ajoute davantage de composants solides, ce qui augmente
proportionnellement I'extrait sec.

0,9% de lactosérum

Par rapport au témoin, une augmentation totale de 0,4 % de lactosérum entraine une augmentation encore plus
importante des composants solides, ce qui entraine une augmentation supplémentaire de I'extrait sec.

Le pourcentage de lactosérum dans le yaourt a boire augmente progressivement, ce qui ajoute
proportionnellement davantage de solides au mélange. Cela conduit a une hausse de I'extrait sec, qui représente
la mesure des éléments solides présents dans le produit final. De cette maniére, a mesure que le taux de
lactosérum augmente, la quantité d'extrait sec augmente, ce qui a un impact sur la texture, la consistance et la

valeur nutritive du yaourt.

32



Partie Pratique Résultats et discussion

4.Résultats des rendements du yaourt a boire

Figure 10 : rendement de yaourt non valorisé avec le lactosérum

Figure 11 : rendement de yaourt valorisé avec lactosérum

Tableau 10 : lerendement de yaourt valorisé avec lactosérum.

Echantillons Yaourt témoin Yaourt Yaourt Valorisé | Yaourt VValorisé
Valorisé0.5% 0.7% 0.9%
Rendements 30.99 36.45 36.89 34.41

Le yaourt enrichi en lactosérum présente un rendement plus élevé que celui du yaourt non enrichi. En outre,
parmi les divers échantillons de yaourt valorisé, diverses quantités de lactosérum ont été étudiées. Un
rendement de 36,49 a été obtenu a une concentration de 0,5% de lactosérum. Le rendement est légérement
plus élevé a 0,7%, atteignant 36,89g. D'autre part, avec un dosage de 0,9 %, le rendement a diminué a

34,41¢. Le dosage idéal, qui offre le meilleur rendement, est celui de 0,7% de lactosérum.
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5. la viscosité

Le taux de viscosité le plus élevé est obtenu avec 0,7 % de lactosérum, avec une valeur de 6,37 cP. Cela laisse

Figure 12 : viscosimétre

entendre que cette concentration est la plus efficace pour améliorer la texture du yaourt a boire, en lui donnant
une viscosité plus élevée, ce qui est souvent souhaité pour une meilleure sensation en bouche et une stabilité
accrue du produit.

Tableau 11 : les résultats de la viscosité

Yaourt a boire Viscosité
T 5.40
0.5 5.59
0.7 6.37
0.9 5.46

6.Résultats des analyses microbiologiques du yaourt a boire

L’observation microscopique des caracteres culturaux de la flore lactique montre la forme des colonies, la
taille, la couleur ainsi que le mode de regroupement.
Ces résultats confirment que la flore lactique se développe de maniére adéquate dans le produit final,

conformément aux normes de qualité exigeées.
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Figure 13 : Aspect microscopique du la bactérie Lactobacillus bulgaricus apres la coloration de gram (G

x 1000)

Figure 14 : Aspect microscopique du la bactérie Streptococcus thermophilus apres la coloration de gram (G
x 1000)
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Conclusion

La composition organique et minérale des effluents des unités de production du lait et des fromages en
fait I'un des rejets les plus polluants pour I'environnement. L'un des principaux déchets des usines laitiéres, le
lactosérum, représente l'un tiers des effluents, est constitué d'eau et de lactose, ainsi que de protéines, de

matiere grasse et de minéraux.

Il est essentiel de développer de nouvelles technologies afin de valoriser le lactosérum, surtout étant
donné que les quantités produites par les entreprises ne cessent d'augmenter au fil des années.

La présente recherche vise a utiliser la poudre de lactosérum doux pour fabriquer un yaourt a boire a base
de lactosérum, ainsi que a étudier ses caractéristiques physicochimiques, microbiologiques. Dans cette
optique, trois formulations ont été élaborées avec des doses de lactosérum variées : 0,5 %, 0,7 % et 0,9 %.

Tout dabord, l'ajout de lactosérum doux a démontré des résultats positifs importants sur les
caractéristiques nutritionnelles du yaourt. Etant une source abondante de protéines de qualité supérieure, de
vitamines et de minéraux, le lactosérum contribue a une amélioration significative de la valeur nutritive du
produit final. Au fur et @ mesure de l'augmentation de la concentration de lactosérum, les niveaux de ces
nutriments augmentaient également, ce qui donnait un produit plus riche en éléments pro-sanitaires.

Ensuite, l'incorporation de lactosérum doux a diverses quantités a également eu un impact sur les
caractéristiques physico-chimiques du yaourt. Il a été démontreé par les analyses que la viscosité et la stabilité
du produit étaient differentes en fonction de la quantité de lactosérum employée. On a trouvé une dose
optimale de 0,7% de lactosérum afin de maintenir une consistance agréable et une stabilité optimale, sans
séparation de phases ni détérioration de la qualité au fil du temps.

Dans cette étude, la dose de 0,7% de lactosérum doux s'est révélée la plus prometteuse. Elle propose un
excellent équilibre entre I'amélioration des propriétés nutritionnelles, le maintien d'une texture et d'une
consistance appropriées, et la stabilité du produit final.

En résumé, la quantité de lactosérum doux de 0,7% est la plus prometteuse pour la création d'un yaourt
a boire. Elle propose un excellent équilibre entre un taux élevé de protéines, une texture plaisante et homogéne,
ainsi qu'une stabilité optimale du produit. Grace a cette concentration, les qualités nutritionnelles du yaourt
sont améliorées tout en préservant des caracteristiques sensorielles acceptables. Dans le futur, il serait possible
de se pencher sur des méthodes de formulation afin d'améliorer encore plus les avantages du lactosérum sans

compromettre la qualité sensorielle du produit.
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Annexes

Figure 15: yaourt a boire préparé

Figure 16 : la filtration
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