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Résumé

Chaque année des quantités considérables des déchets organiques sont rejetées dans I’état par
les industries agro-alimentaires, ils présentent un effet néfaste pour I’environnement, par
contre ces derniers peuvent étre valorises et utiliser dans des différents domaines. Notre étude
s’est intéressée a la valorisation des déchets de deux industries : I’industrie de transformation
de tomate et Pindustrie laitiere. Les déchets de tomates peuvent é&tre valorisés par
I’incorporation dans I’alimentation que ce soit humaine ou bien animale et aussi par la
récupération des constituants intéressants sont : le lycopene, la cutine et I’huile des graines de
tomate. Et pour la valorisation du lactosérum peut étre effectué par la formulation des
aliments a partir de celui-ci destinés soit pour I’lhnomme ou I’animale, le lactosérum peut subir
aussi des procédés physique afin de récupérer : les petites agglomérations des caséines, le
gras, protéines, lactose ainsi que des procédés biotechnologiques qui permettent la conversion
de lactose en composés intéressants tel que : biogaz, alcools et biomasse. Cette valorisation a
pour but de limiter la pollution environnementale et maximiser les profits de ces déchets

organiques.

Mots clés
Industrie agro-alimentaire, Déchets organiques, Valorisation, Déchets de tomate, Lactosérum.



Abstract
Every year, considerable quantities of organic waste are discharged in their current state by
the agro-food industries, they present a harmful effect on the environment, and however they
can be recovered and used in various fields. Our study was interested in the recovery of waste
from two industries: the tomato processing industry and the dairy industry. Tomato waste can
be valorized by incorporation into food, whether human or animal, and also by the recovery
of the interesting constituents are: lycopene, cutin and oil from tomato seeds. And for the
valorization of whey can be carried out by the formulation of foodstuffs from it destined
either for humans or animals, the whey can also undergo physical processes in order to
recover: small agglomerations of caseins, fat, proteins, lactose as well as biotechnological
processes that allow the conversion of lactose into interesting compounds such as: biogas,
alcohols and biomass. The aim of this recovery is to limit environmental pollution and

maximize the profits from these organic wastes.

Keywords
Agro-food industry, Organic waste, Recovery, Tomato waste, Whey.
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Introduction

Introduction

L'augmentation de la population mondiale a entrainé un accroissement des besoins
alimentaires et aussi un développement accru des industries agro-alimentaires qui générent
des quantités énormes de déchets organiques chaque année. Un déchet est un résidu que les
gens jugent inutile dans un contexte donné, les déchets organiques sont des eléments de
cycles de vie. Notamment, ces déchets ont un impact nocifs sur I’environnement et sur la
santé publique, pour cela des écologistes et des biologistes avaient intéressés depuis
longtemps aux procédés et techniques permettent une valorisation des résidus afin d’obtenir
des bioproduits a valeur ajoutée élevée, ce qui servent a limiter la pollution engendrée par ces
industries (Boujema et al., 2009 ; Mrad, 2011).

Parmi les industries agro-alimentaires qui produisant des grandes quantités de déchets
organique en Algérie sont : I’industrie de transformation de tomate et I’industrie laitiere.

L’industrie de transformation des tomates génerent une trés grande quantité de sous-
produit et de déchets pouvant atteindre 33 a 40% du volume de tomates traités et qui sont
souvent a I’origine de problemes techniques, économiques, environnementales et de méme
écologiques. Les graines et les pelures constituent les principaux sous-produits de cette
industrie. Ces déchets sont également utilisés pour I’alimentation animale et humaine.
Cependant, leur composition indique la présence d’une source trés significative de
lycopéne et caroténoide, de lipide, de fibre, de glucide et de protéine. La valorisation de
ces déchets pouvant améliorer la rentabilité économique de ces conserveries (Al-Muhtaseb et
al., 2010 ; Amalou et al., 2013).

L’industrie laitiére est tres polluante par le rejet de quantités importantes de lactosérum.
Une production fromagere type permet un rendement massique moyen de 10%, chaque
kilogramme de fromage fabriqué aura donc entrainé une production approximative de neufs
fois son équivalents massique en lactosérum. En Algérie, I’industrie fromagere rejette
quotidiennement 6000 litres de lactosérum par jour. Du fait de sa richesse en élément
nutritif tels que lactose, protéine solubles, vitamines hydrosolubles, matieres grasses et
les éléments minéraux, le lactosérum constitue un excellent milieu de culture pour les
microorganismes, ce qui fait de lui un facteur de pollution redoutable issue de la fermentation
de ses matieres organiques (lactose et matieres azotées) et a la diminution de la teneur en
oxygene dissous de I'eau au-dessous d'un seuil acceptable (Il réduit la vie aquatique en captant

l'oxygéne dissous), Pour diminuer le risque polluant du lactosérum, ce dernier est utilisé
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dans différents domaines tels que l'alimentation humaine, l'alimentation animale et
éventuellement dans le domaine de la biotechnologie afin de produire des enzymes, des
vitamines, d’alcool, des acides organiques (acide citrique, acide lactique..) (Michel, 1986 ;
Gana, 2001 ; Lapointe-Vignola, 2002 ; Boudjema et al., 2009).

L’objectif de notre travail est de mettre en évidence des connaissances sur les déchets
organiques notamment les déchets des deux industries : laitiére et de tomate, et aussi sur les
différentes voies de leur valorisation dans le but de limiter la pollution de I’environnement et
I’exploitation économique et maximiser des profits des résidus de la transformation
industrielle.
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1. Definition de déchets

Le terme déchet peut avoir plusieurs définitions, selon le contexte et aussi le niveau
Iégislatif, il varie d’un auteur a un autre et d’un pays a un autre. D’apres le programme des
nations unies pour le développement 2 (2009) et [Iarticle 3 du journal officiel de la
République Algérienne de la loi N 01-19 du 19 décembre 2001 relative a la gestion au
contrble et I’élimination des déchets, un déchet est défini comme: «tout résidu d’un
processus de production de transformation ou d’utilisation et plus généralement toute
substance ou produit et tout bien meuble dont la propriétaire ou le détenteur se défait, projette
de se défaire, ou dont il a obligation de se défaire ou de I’éliminer ».

Notamment ce terme prend des différentes significations du point de vue économique,
juridique, sociologique, politique, environnementale et systémique parmi ceux-ci on retient
les deux définitions et qui mettent en exergue la valeur économique du déchet et I’enjeu

juridique qui entoure sa gestion future.

1.1. Définition économique

Un déchet est défini sur le plan économique comme étant une matiére ou un objet dont la
valeur économique nulle ou négative, pour son détenteur a un moment et dans un lieu donné
et pour que s’en débarrasser ce dernier doit se faire tout seul ou payer quelqu’un pour faire le
travail. Bien que cette définition ne soit pas exhaustive elle exclut une bonne part des
déchets recyclables, qui possédent une valeur économique et qui peuvent servir comme de
matieres premiéres ou secondaire pour la production d’autres produits voir méme des bien
pour la communauté aussi bien dans les pays développés ou industrialisés que ceux en

développement (Maystre, 1994).

1.2. Définition juridique
Au niveau juridique on trouve également une conception subjective et une conception

objective.

Selon la conception subjective, un bien devient un déchet lorsque son propriétaire a la
volonté de s’en débarrasser et tant qu’il n’a pas quittée la propriété de cette personne ou
I’espace qu’elle loue il reste toujours a lui, mais le jour ou ce bien est déposé dans une
poubelle ou sur une voie publique il devient également une propriété de la municipalité, car
cet acte montre qu’il veut abandonner tout droit de propriété.

Selon la conception objective, un déchet est un bien dont la gestion doit étre contrélée au
profit de la protection de I’environnement et aussi la santé publique indépendamment de la



Chapitre | Généralités sur les déchets organiques

volonté du propriétaire et de la valeur économique, de plus le détenteur d’un bien est soumis a

la réglementation et ne pas se décharger de ses responsabilités envers de ce déchet sous

prétexte de sa valeur économique (Al-oueimine, 2006).

2.

Classification des déchets

2.1. Classement selon I’origine et I’activité du déchet

>

b)

Les déchets ménagers et assimilées : les déchets ménagers et assimilés sont les
déchets produits par les ménages, les commercants, les artisans et méme les
entreprises et industries quand ils ne présentent pas de caractére dangereux ou
polluant a savoir: papiers, cartons, bois, verre, textiles, emballages (Gillet, 1985).

Les déchets industriels : ces déchets comprennent des matériaux de nature et de
composition diverse et donc on distingue :

Les déchets industriels banals (non dangereux) : ces déchets sont constitués de
papier, carton, plastique, verre, matiére organique végétale ou animale, au sens large
ces déchets regroupent les déchets municipaux et les déchets qui peuvent étre
valorisables par recyclage, fermentation ou par incinération avec récupération
d’énergie, sont en général ni toxique ni dangereux, peuvent étre traités ou stockés
dans les mémes installations que les déchets ménagers.

Les déchets industriels spéciaux (dangereux) : ces déchets ont un pouvoir polluant
important puisqu’ils contiennent des éléments toxiques en quantités variables ce qui
géneére des nuisances et de ce fait il faut les traiter et stockés correctement (ADEME,
2013).

2.2. Classement en fonction de nature du déchet

>

Les déchets dangereux : tous les déchets qui présentent une ou plusieurs de ses
propriétés suivantes sont considérés également comme dangereux, on site : nocif,
toxique, inflammable, cancérigene, corrosif, infectieux, comburant, explosif, toxique
pour la reproduction, écotoxique, mutagene, irritant.

Les déchets non dangereux : regroupent tous les déchets qui ne présentent aucun
effet dangereux ou bien toxiques, c’est également des déchets banals qui sont issus par
les activités des commercants, les entreprises, artisanats et déchets ménagers (Damien,
2013).

Les déchets toxiques en quantités dispersés : sont des déchets dangereux, mais qui
sont produites en petites quantités par les ménages et les commercants, on distingue
des déchets solides, liquides et gazeux :
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a)

b)

Les déchets liquides : les huiles usagés, peintures, les rejets de lavage, lessives et
détergeant, produit de coiffures, eau de javel, encres révélateurs et aérosols.

Les déchets solides : tel que, les ordures ménagers, les gravats, emballages, tous les
déchets non dangereux souillés.

Les déchets gazeux : tel que, biogaz, les fumées d’incinération (El-hafiane, 2012).
Les déchets inertes: sont des déchets provenant également des travaux de
démolition, de constructions ou de  rénovation (béton, céramique, briques,
carrelages...), est aussi de I’exploitation des carriéres et des mines plus les activités
routieres. Ces déchets ne sont pas biodégradables, ne se décomposent pas et ne brilent
pas et ne produisant aucune réaction chimiques ou physiques et qui ne détériorent pas
d’autres matieres, avec lesquelles ils entrent en contact, d’une maniére susceptible de
générer une pollution de I’environnement ou de nuire a la santé humaine.

Les déchets ultimes : Les opérations de traitement des déchets produisent de
nouveaux déchets: les déchets de déchets de quelque sorte. Ceux-ci Seront traités
et fourniront encore des déchets. Il arrive un moment ou I’opération ne doivent plus

rentable et I’on obtient ainsi le déchet ultime (Moletta, 2009).

2.3. Classement en fonction du comportement et I’effet sur I’environnement

>

Les dechets fermentescibles: ces déchets sont constitués essentiellement par la
matiere organique d’origine végétale ou animale a des différents stades de
fermentation aérobie ou anaérobie, on site: tonte de gazon, épluchures de fruits,
déchets de viande, de charcuterie, les papiers et cartons, le bois et les textiles naturels.

Les matieres plastiques, bien que se décomposant a long terme, en sont exclus.

> Les déchets toxiques : ces déchets correspondent aux poisons chimiques ou bien des
radioactifs qui sont issus des laboratoires ou bien des industries.

> Les déchets immobiles : ces déchets se different suivants leurs caracteres plus en
moins encombrants, en débris plus ou moins volumineux jusqu’a les carcasses
d’automobiles, avion, bus ...etc. (Damien, 2006)

3. Les déchets organiques

3.1. Définition

Les déchets organiques sont I’ensemble des résidus ou sous-produits issus de I’activité

des industries agro-alimentaires, agricoles ou bien les collectivités urbaines et qui posent des

problémes de gestion a leurs détenteurs. Sont composés généralement de matiéres organique
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non synthétique, caractérisée par la présence d’atomes de carbone issus d’organismes vivants,
végétaux ou animaux , de plus au niveau des zones péri urbaines et rurales les gisements de
déchets agricoles lato sensu constituent une composante majeure des déchets organiques. Vue
leurs compositions chimiques ils peuvent également subir un phénomene biologique appelée
fermentation et de ce fait ces déchets sont putrescibles c’est-a-dire sont capables d’une
dégradation spontanée due a leurs capacités fermentescibles intrinséque et donc sont des
déchets biodégradables (chauvin, 2004).

3.2. Déchets organiques des industries agroalimentaires

3.2.1. Produit initial a I'origine du déchet

Les déchets organiques des Industries Agro-alimentaires (IAA) désignent I'ensemble des
déchets générés par les industries agro-alimentaires de transformation et de conditionnement
de produits alimentaires animaux ou végétaux. lls présentent une variabilité saisonniere
marquée ainsi qu'une grande diversité : pulpes de betteraves, lactosérum, marcs de raisin,
vinasses, déchets de légumes en conserverie, déchets de la viande, sang, os, les mélasses (1).

Ils comprennent :

= Des produits animaux issus de la viande, du poisson et du lait

» Des produits végétaux issus de la transformation des fruits, légumes, céréales et

oléagineux

= Des déchets de matieres premieres végétales ou animales,

= Des chutes de produits élaborés ou des produits déclassés (pates, fromages...)

= Des boues issues du traitement des effluents

Les déchets des industries agro-alimentaires sont dans leur grande majorité des déchets
organiques. Cependant, les industries agro-alimentaires sont également geénératrices de
déchets d'emballages et de déchets minéraux comme les cendres et sous-produits de

traitement a la chaux.

3.2.2. Générateurs et détenteurs du déchet
Ces déchets et sous-produits concernent des entreprises de taille, d'activité et donc de
production tres différentes (Tab.1).
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4. Impact de I'industrie alimentaire sur I’environnement

L'industrie alimentaire est formée par diverses entreprises produisant des produits
alimentaires ou des produits semi-finis. Elle comprend des fromageries, des beurreries, des
laiteries, des abattoirs et des usines de transformation de la viande, ainsi que des fabriques
de confiserie, des minoteries et d'autres entreprises .Le trait caractéristique des entreprises
de [lindustrie alimentaire est ce qu'elles (dans leur majorité) font partie des établissements
humains et donc leurs activités ont un impact important sur la population (en premier lieu
et directement). En ce qui concerne la nature, elle est sous l'influence directe et indirecte.

Dans l'industrie alimentaire, des déchets gazeux, liquides et solides sont formés, la
plupart étant des substances organiques, bien qu'il soit possible de former des compositions
non organiques en tant que produits de décomposition des substances organiques .Le danger
de la plupart des déchets mixtes (solide-liquide) s'avéere en ce qu'ils sont un substrat (base
alimentaire) pour divers organismes saprophytes (champignons, bactéries), ce qui crée la
possibilité d'épidémies. Les déchets de l'industrie de la viande et du lait alterent fortement
les qualités olfactive de I'environnement (odeurs désagréables), contribuent a I'émergence d'un
grand nombre d'insectes .La poussiere de la farine mélangée a l'air donne des mélanges
inflammables et explosifs spécifiques pour les industries de la minoterie et de la boulangerie.

Pour donner aux produits alimentaires un aspect marchand on y introduit de divers
additifs (colorants, antioxydants, agents de désintégration). Ces substances doivent étre
inoffensifs ou ajoutés en quantités qui n'exerceront pas une influence significative sur le
corps humain. Mais souvent, cela n'est pas respectée et les produits disponibles dans le

commerce ne répondent pas aux normes environnementales (Kokoshenko, 2018).



Chapitre | Généralités sur les déchets organiques

Tableau 01 : Les déchets générés par les différentes activités industrielles (1).

Industrie de la viande ) ) ) )
) ) Graisses, sang, o0s, abats, déchets de découpe, cuir,
abattage de bovins, ovins,

) ) . poils...
caprins et porcins et filiere
charcuterie
Industrie du poisson Arétes, peaux...
Laiterie, fromagerie Lactoserum (principalement), eaux de lavage, boues

Sucrerie, distillerie de Mélasses, pulpes humides, écumes, herbes et

betteraves radicelles, tares terreuses.

Transformation des oléo
o o Tourteaux, coques...
protéagineux (céréales)

Déchets de légumes en conserveries, fruits et légumes
de retrait (déchets du circuit frais)
) ) Le traitement des fruits et légumes génére
Fruits et légumes )
essentiellement des effluents (eaux de process, de
lavage...), des déchets végétaux (déchets de
dégrillage, de parage et de découpe) ainsi que des

déchets inertes (terres)

Amidonneries, féculeries Eaux de féculerie, produits solides

Boissons non alcoolisées (jus

de fruit, eaux, sirops, boissons Boues, effluents

rafraichissantes sans alcool)
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5. La valorisation des déchets

La valorisation est partielle, spécifique ou local, c’est également le réemploi, le recyclage
ou toute autre action a pour but d’obtenir a partir de sous-produit de déchets, des matériaux
réutilisables, de I’énergie ou bien de constituer un ingrédient d’un autre processus de
production en vue de la fabrication d’autres produits finis. Tous les types de valorisation des
déchets permettent de ménager les ressources, en effet on distingue trois modes de
valorisation (Proot, 2002) :

» Valorisation de matiére

= Valorisation énergétique

= Valorisation biologique (organique)

On procéde la valorisation des déchets lorsque I’opération est économiquement
acceptable et écologiquement justifiée, de plus elle est considérée écologique si elle est moins
polluante que I’élimination ou bien une nouvelle production. La majorité des déchets ne
peuvent étre éliminés au niveau de leurs apparitions et de ce fait il faut les acheminer vers un
lieu de traitement et comme le traitement des déchets couteux et délicat, les techniques qui
conduisent a diminuer la masse suscite beaucoup d’intérét sont: la récupération et la
valorisation. La récupération permet de valoriser les matériaux ou I’énergie contenue dans les
déchets, de limiter leur apport dans les installations de traitement, ou de leur faire suivre une
filiere de traitement spécifique tel que le recyclage, le réemploi, la régénération ou la
réutilisation (Couturier, 2001)

5.1. La Valorisation de matiere

a) Le Réemploi

Il s’agit d’employé une nouvelle fois le produit pour un usage analogue a celui de sa
premiere utilisation ou en encore plus il s’agit de prolonger la durée de vie du produit avant
qu’il ne devient un déchet tout en réduisant les processus de transformation du produit.

b) La Réutilisation

Il s’agit d’utiliser a nouveau un déchet pour un usage différent de son premier emploi.

c) La Régénération

Il s’agit d’un procédé chimique ou physique et redonne les propriétés et les

caractéristiques d’un déchet afin de I’utiliser en remplacement d’une matiére premiére neuve.
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d) Le recyclage

Il s’agit de la réintroduction directe d’un matériau contenu dans un déchet dans le cycle de
production, en remplacement totale ou partiel d’'une matiere premiére vierge (Gouilliard,
2003).

5.2. La Valorisation énergétique

Elle consiste également a utiliser une source d’énergie résultant de la thermolyse ou bien
de I’incinération, au niveau d’un systéme industriel appliquant les principes de I’écologie
industrielle on trouve I’application de ces modes de traitement puisqu’ils permettent de
récupérer I’énergie de la combustion (VVorburger, 2006).

a) L’Incinération

L’incinération est utilisée comme un traitement pour un éventail tres large de déchets, ces
dernier sont généralement des matériaux hautement hétérogenes composé essentiellement de
substance organique, de minéraux, de métaux et d’eau, cette opération est également
I’oxydation des matériaux combustibles contenus dans ces derniers au cours de laquelle des
gaz brulés sont générés lesquels contiendrons la majorité de I’énergie combustible est qui va-

t-étre récupéré sous forme de chaleur ou bien d’électricité (Moletta, 2009).

b) La thermolyse

C’est une technique qui relier le recyclage et la valorisation énergétique, elle consiste en
un traitement thermique modéré de (450°C - 750°C) des déchets aprés les avoir broyées,
séchés et criblé et donc ces déchets vont étre chauffées et ne pas bruler, en condition
d’anaérobie. Au cours de ce traitement les matiéres organiques sont décomposées en deux
parties (Gouilliard et Legendre, 2003) :

» Une partie solide : un composant solide formé d’un carbone, de cendre et de matiéres
minérales qui n’ont pas détruite par la chaleur du four, apres séparation physique du
verre et des métaux, il y a I’obtention d’un composant solide de thermolyse « le coke »
qui s’apparente a un charbon composé d’environ 30- 40% de cendre.

» Une partie gazeuse: un gaz combustible chaud qui contient une fraction
condensables pouvant étre liquéfié ou transformé en I’huile, et une fraction non
condensable reste a I’état gazeux elle est composé de (hydrogene, méthane, oxydes de
carbone, hydrocarbures...etc.) cette derniére est brulée afin de détruire les dioxines

résiduelle et les organochlorés (Miquel et France, 1999).
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5.3. La valorisation organique

La matiere organique possédent la propriété de la biodégradation de ce fait une action
bactérienne, naturelle ou induite peut la décomposer rapidement en molécules simples
utilisables par les plantes, cette dégradation peut se faire de deux manieres : le compostage ou
la méthanisation, comme elle peut étre aussi maitrisée industriellement et appliquée aux
déchets ménagéres. Est donc I’élimination des déchets et réduite au profit de la valorisation et
peut-étre utilisé en tant que engrais par les agriculteurs. Ce type de valorisation permet une
réduction de 40- 50% du volume de déchets (Askri, 2015) ;(Gouilliard et Legendre, 2003).

Les principaux déchets concernés par le traitement biologique sont :

= Déchets des collectivités (voirie, marchés, boues...)

= Déchets d’agriculture et de sylviculture (élevage, culture, foret)

= Ordures ménagers (la fraction fermentescibles de I’ordure ménagére est constituée

essentiellement de déchets alimentaire, déchets vert et de papier/carton)

= Certain encombrants de déchets verts

a) La méthanisation

La méthanisation est un processus de digestion anaérobie applicable a une large gamme
de matériaux organiques cellulosiques : bouse de bovins, fiente de volailles, lisier de porcins,
excrément humain, résidus végétaux, fractions organiques fermentescibles des déchets
agricole et agro-industries et déchets ménagers et assimilés. La digestion anaérobie est
particulierement intéressante, non seulement par le fait qu’elle contribue au traitement des
déchets organiques et a la gestion de la pollution environnementale, mais aussi parce qu’elle
offre, a travers ses trois principaux produits : (le biogaz, le digestat solide et le liquide du
digesteur) des possibilités intéressantes, des solutions et des options génératrices de revenu.
La technologie de méthanisation transforme un probleme colteux en une solution profitable.
En effet, le biogaz devient de plus en plus une alternative stratégique d’énergie renouvelable
et propre, en particulier au niveau des communautés marginalisées, dans le présent contexte
de changements climatiques et crise énergétique. Le liquide du digesteur et le digestat solide
sont d’applications multiples dans I’agriculture et les filieres agroalimentaires (Walekhwa et
al, 2009). Ce traitement anaérobie permettant d’atteindre généralement un double objectif de
valorisation énergétique par :

> La stabilisation des déchets organique en vue d’une valorisation matiere par sa

restitution partielle au sol
> Lavalorisation énergétique par récupération de méthane (Bayard, 2009).

11
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b) Le compostage

Un traitement biologique se déroule en aérobie et qui consiste a la dégradation et la
valorisation de la matiére organique, cette dégradation engendrent un dégagement de vapeur
et de dioxyde de carbone et la production d’un résidu composé de matiére organique et de
minéraux appelée composte ou amendement organique. Les fractions organiques de Déchets
Ménagers et Assimilés (DMA), de dechets agricoles et agroindustriels (DAA) peuvent
également étre transformées en matieres fertilisantes par compostage, est donc vise également
a réaliser les objectifs suivants :

» Réduction de la masse du déchet.

» La production d’un composte valorisable comme amendement organique des sols.

> Stabilisation du déchet pour réduire les pollutions ou nuisance associées a son

évolution biologique.

Le compostage peut constituer une alternative intéressante pour le traitement des déchets
organiques particulierement importants dans les pays en développement, ainsi que pour
I’amélioration de la qualité des sols agricoles généralement dégradés de ces pays. En effet, le
compost améliore de la structure des sols, augmente leur capacité de rétention d’eau,
influence de la chimie des sols et renforce les propriétés phytosanitaires des cultures. De plus,
le compostage offre I’avantage d’étre peu onéreux et relativement simple, dans les conditions
de mise en ceuvre des pays en développement, les procédés les plus fréeqguemment utilisés
étant le compostage en andains, le compostage en tas a aération passive et le compostage en
cuve (Charnay, 2005).

6. Les intéréts de la valorisation organique

6.1. Les intéréts environnementaux

L’élimination des déchets organiques par un traitement biologique plus I’intégration dans
les méthodes de gestion moderne et raisonnée permettant une valorisation présente des
intéréts environnementaux que ce soit la récupération du biogaz de décharge, la méthanisation
ou bien le compostage est chaque procédés posseéde ses propres intéréts : La valorisation du
biogaz par I’exploitation du potentiel énergétique contenu dans les déchets organiques permet
I’économie de gaz carburant fossile ou d’électricité tout dépend d’utilisation. Le biogaz
contribue a I’effet de serre ce qui justifie I’intérét primordial de le récupéré sachant bien que
les émissions de biogaz dans I’atmosphére apres la fermeture de la décharge peuvent durer
jusqu'a trente ans et donc il ne s’agit pas de récupéré un gisement inutile mais de limiter une

menace pour I’environnement.

12
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Les rejets des lixiviats sont envoyés en station d’épuration ou bien injectés sur les tas de
compost, de plus les concentrations en éléments gazeux polluants sur les unités sont presque
équivalents aux teneurs rencontrées en site urbain, de ce fait les rejets sont bien contrdlés et
donc ce mode de traitement respectueux de I’environnement, toutefois la production d’un
amendement organique pour I’épandage permet de rendre au sol ce qui y a été puisé et de ce
fait les utilisations annexes d’amendement chimique seront réduite ce qui assure la

préservation des sols ( Cansell et Molleta, 2003).

6.2. Les intéréts sociaux

L’importance de mettre en place un systeme de collecte et de traitement des déchets
organiques sous I’aspect social réside dans la création et I’offre de nombreuses opportunités
d’emploi, d’ou une unité de méthanisation moyenne d’une capacité de traitement de 20 000
tonne/an peuvent fournir de cing a sept emplois est de méme pour les unités de compostage.
Ces emplois permettent également de requalifier I’image attribuée aux métiers du déchet. De
plus ce systéme engendre un impact psychologique sur les habitants notamment le tri de ces
derniers permet d’accroitre la fréquentation des déchetteries et motive la sensibilité de la
population sur I’ensemble des problémes environnementaux c’est ce que a été montré par une

étude réalisée par le cemagref (Couturier, 2000 ; Resse, 2010).

6.3. Les intéréts économiques

Il existe également de nombreux projets rentables qui peuvent étre réalisés a partir de
toutes sortes de déchets organiques, qui entrent comme matieres premieres dans de nombreux
projets de transformation et industriels avec des revenus et des bénéfices élevés. Pour
I'industrie alimentaire, le facteur économique, c'est-a-dire la rentabilité de I'évaluation choisie,
est essentielle. En effet, la commercialisation de ces produits importants, pour la production
animale peut générer des revenus pour les structures industrielles, leur permettant, au moins
en partie, de mettre en ceuvre des méthodes pour améliorer leur qualité. Dans certains
secteurs, la valorisation des coproduits fait partie intégrante de I'équilibre économique, a titre
d’exemple, les coproduits dans la sucrerie représentent la moitié du volume de betteraves mis

en ceuvre, leur valorisation est donc un enjeu important pour la filiére sucrerie (Réséda, 2017).

Le remplacement de la mélasse par les dattes devrait étre d'une grande importance
économique, tout d'abord, permettant au pays d'économiser environ 5700000 dollars par an et
aux unités de production de levure un gain significatif sur les colts de production de levure

d'environ 150.000000 dinars par an. En outre, les conséquences économiques se traduiront par

13
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une création d'emplois et une distribution de revenus supplémentaires pour les agriculteurs qui

verront leurs "sous-produits" mieux valorisés (Acouréne et Tama, 2001).
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1. Apercu sur la tomate

1.1. La définition

La tomate (Solanum lycopersicum L) est une plante annuelle, herbacée et aromatique
(Fig.1) fait partie de la famille des solanacées (Tab.2), originaire de la région andine du nord-
ouest de I’Amérique du Sud, elle a été introduite au Mexique puis en Espagne et en lItalie et
de la dans les autres pays du bassin méditerranéens et d’Europe, largement cultivée pour son
fruit. Le terme désigne aussi ce fruit charnu, largement consommé dans de nombreux pays,

frais ou transformé (Doré et Varogaux, 2006).

1.2. Lastructure

Selon les botanistes, la tomate est considérée comme un fruit appartenant a la famille des
baies, mais elle est également cultivée et utilisée comme un légume, elle est constituée
essentiellement de trois parties (Fig.2), le péricarpe qui englobe la peau et la partie charnue, le
tissu loculaire ou gel contenu dans les loges et les graines. La peau est constituée en quatre a
cing couches de cellules épidermiques ou hypodermiques sous une fine cuticule, néanmoins la
structure de la tomate est complexe associant différents tissus aux caractéristiques spécifiques
particulierement a maturité (Hulme, 1971). Les trois parties principales de la tomate sont :

= Le péricarpe externe qui est composee de trois parties : I’exo-carpe protégé par une
fine cuticule, le mésocarpe et I’endocarpe qui constituent loculaire, il est d’une couleur
rouge, riche en caroténoides et en lycopéne, représente environ 2 % du poids de fruit.

= Les cavités loculaires (loges) : délimitées par le péricarpe externe, le péricarpe radial
(septum) et le péricarpe interne (columelle), qui représente 95 % du poids du fruit.

= Les graines: portée par le placenta et enveloppées dans le tissu loculaire (gel), de
couleur jaune dont la peau riche en fibre et I’amande en lipides et protéines, elles
représentent environ 3% du poids du fruit (Coombe, 1976 ; Peschel et al., 2006).
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Tableau 02 : La classification de la tomate « Solanum lycopersicum | » selon Linné (Raffy,
2006).

Régne Plantae
Sous regne Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Sous classe Asteridae
Ordre Solanales
Famille Solanaceae
Genre Solanum
Espece Solanum lycopersicum L
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Figure 01 : Le fruit de tomate (Solanum lycopersicum) (2).

Région d'attachement vasculaire

Epicarpe
Mésocarpe
Endocarpe

Péricarpe
externe

Péricarpe interne
ou Columelle

Figure 02 : La structure du fruit de tomate (Chanforan, 2011).
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1.3. La composition biochimique

Tout d’abord, il faut noter que la composition de la tomate de différents variétés peut
varier significativement en particulier en fonction des cultivars, ainsi que les conditions de
culture notamment les techniques agricoles et les facteurs environnementaux (la lumiere, la
température, la saison, le sol) et de conservation post-récolte, peuvent entrainer des
variabilités au sein d’un méme cultivar (Lenucci et al., 2006 ; Luthria et al., 2006).

La tomate est composé de 94,5 % d’eau, environ de 2 % d’acide aminé des sucres
réducteurs notamment le glucose soit de 1,25 g/100g et de fructose soit 1,37 g/100g un faible
taux de protéine soit 0,88 g/100g, une source de fibres de 1,25 g/100g soit le quart des apports
nutritionnels conseillés, elle apporte 18 kcal/100g a I’état crue et donc la tomate est trés peu
énergétique contrairement a la plupart des fruits. Elle contient 0,20 g/100g de lipide, cette
teneur est variable selon la variété et le degré de maturité lors de la récolte, de nombreux
minéraux et oligoéléments dont les principaux sont représentés dans le tableau 03 (USDA,
2007).

1.4. L importance économique de la tomate

1.4.1. La production en Algeérie
La tomate est connue sous le nom de « I’or rouge », ¢a culture est tres répandus en Algérie

apres la pomme de terre, la tomate est le second produit maraicher de par la place qu'elle
occupe dans les habitudes alimentaires en Algérie, généralement elle est cultivée selon deux
modes de production a savoir en culture industrielle et en culture maraichére (Mallah, 2006).

Selon les sources statistiques de la FAO, I’évolution de la production et la superficie
national pour la culture de tomate au cours des années 2010/2018 est présenté dans la (Fig.3),
la production de la tomate fraiche s’est établie & 13,72 millions de quintaux durant la
compagne agricole 2017/2018, avec une hausse de 17 % de superficies plantées d’environ
23,702 ha, et 27% dans les niveaux de production plus de 1.5 millions de tonnes, le rendement
a été de 428 quintaux/ha pour la tomate en plein champs et 1,225 quintaux/ha pour la tomate
sous serre. Cependant que les plus grandes wilayas productrices de la tomate fraiche sont
(Fig. 4) (MADRP, 2018) :

- Biskra 2,33 millions de quintaux. - Mostaganem 1,33 millions de quintaux

- Tipaza 1,04 millions de quintaux. - Ain Defla 728,250 quintaux.

La tomate industrielle fait partie des productions agricoles sur lesquelles s’appuient et se
développent les industries agroalimentaires. En Algérie sa production et sa transformation

remonte aux années 1920. A I'échelle nationale, les surfaces qui lui sont consacrées ont
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considérablement augmenté pour passer de 2000 ha en 1960 a une fourchette comprise entre
24000 et 31000 ha ces dernieres années ; et il en est de méme pour les usines de
transformation dont le nombre a augmenté de 5 en 1970 a 26 en 2000. Elle est
principalement cultivée au nord-est du pays: dans les régions d’El Tarf, Annaba,
Guelma et Skikda représentent 90% de la superficie totale consacrée a cette culture, le reste
est réparti entre le centre du pays (7 %) et I’ouest (3 %). En outre la production globale
de la tomate industrielle, elle atteint 15,4 millions de quintaux avec un rendement de 651
quintaux/ha en hausse de 27 % par rapport a la compagne précédente, tandis que la superficie
plantée a augmentée a 23,702 ha en hausse de 17 % par rapport a la compagne 2017 (Fig.5).
Cependant que les plus grandes wilayas productrices de la tomate industrielle sont (Fig.06)
(AMITOM, 2010 ; MADRP, 2018) :

- Skikda 4,65 Millions de quintaux. - Tarf 3,5 Millions de quintaux.

- Guelma 2,06 Millions de quintaux. - Ain Defla 1,68 Millions de quintaux.

1.4.2. La production de la tomate industrielle dans la wilaya de Guelma

Le bassin de Guelma depuis quelques années est devenu un des grands espaces de
production de la tomate industrielle et de sa transformation dans le nord-est algérien, de
Guelma jusqu’a la plaine de Bouchegouf avec une superficie totale de 9250ha. La tomate
d’industrie est principalement cultivée au niveau du péerimetre Guelma-Bouchegouf sous la
forme repiquée, c'est-a-dire I’utilisation de plants provenant d’une pépiniére.

A I’échelle du périmetre les surfaces consacrées a la production de la tomate
industrielle repiquée ont connu une augmentation réguliere puisqu’elles sont passées
d’une moyenne de 1803 ha pendant les cing années (2005/2010) en occupant 19% de
la superficie totale du périmetre, pour atteindre une moyenne de 3452 ha pour les cing
années suivantes (2010/2015) soit prés de 37% de la superficie du périmetre. Cette
augmentation de la superficie cultivée s’est traduite par une croissance continue de la
production qui est passée de 247000 quintaux a 1,895 860 quintaux soit unajout moyen
de 800008,2 quintaux durant les cing premieres années (2005/2010) et de 1,890 240 quintaux
a 3,129 165 quintaux, soit une augmentation moyenne de 2 315 862 quintaux durant les cing
derniéres années (2011/2015) (Fig.7).

Les superficies cultivées se répartissent dans les principales zones potentielles qui se
localisent dans la plaine alluviale de la moyenne Seybouse, au niveau des communes de EL-
Fedjoudj, Belkheir, Boumahra, Djaballah, Bouchegouf, Béni-Mezline, Guelma, Héliopolis.

Cette augmentation du niveau de la production est due également a une nette amélioration des
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rendements qui ont presque doublé (Fig.8). En effet, d’une moyenne de 389 quintaux/ha
durant la période (2005/2010) ils se sont élevés a 668 quintaux/ha durant la période
(2011/2015). Ce fut l'introduction des variétés hybride avec I’installation d’une pépiniere par
le groupe BENAMOR. En outre, le systeme de subventions destiné a cette filiére accordée par
I’Etat a également motivé les agriculteurs (Bennacer, 2018).

1.4.3. La transformation de la tomate industrielle

1.4.3.1. Les unités de transformations de la tomate industrielle

Les unités de transformation locale de AMOR BENAMOR et ABIDI sont localisées au
centre du bassin de Guelma le long des axes routiers et sont implantées au niveau des

zones de plaine, prés des principaux centres urbains de la région (Bennacer, 2018).

1.4.3.2. La conserverie AMOR BENAMOR (CAB)

C’est, lors de sa création en 1984, une petite entreprise familiale. Elle est née a
partir d’une petite unité de transformation de concentré de tomates dont la capacité de
transformation était de 240 tonnes de tomates fraiches par jour. Trois décennies plus tard, le
chemin parcouru est considérable. La filiale CAB est devenue le leader Algérien tant
en capacité de production (réception de 7600 Tonne/jour de tomates fraiches pour
produire 1500 Tonne/jour de double concentré de tomate) qu’en part de marché national
(50 %). Elle est devenue I’une des composantes du complexe agroalimentaire de groupe
BENAMOR qui dispose d’autres entreprises agroalimentaires (minoterie, semoulerie, péates
alimentaires). Dans notre région la CAB posséde deux unités de transformation: I'unité
située a El-Fedjoudj avec une capacité de réception de 3600 Tonne/jour de tomates fraiches
et I'unité de Bouati d’une capacité de 600 Tonne/jour.

1.4.3.3. La conserverie ABIDI Mohamed (ZIMBA)

Elle fait partie du groupe ABIDI qui possede d’autres entreprises agroalimentaires
(minoterie, farine boulangére, sacherie). Ce groupe a été créé en 2000. La conserverie
produit du double concentré de tomate, de la harissa, de la confiture. Sa capacité de
réception de tomate fraiche est de 450 Tonne/jour. Au mois d’aout 2016 elle a été portée
a 600Tonne/jour & la suite de I’extension de I'usine. Cette unité se situe dans la commune de
Belkheir a la proximité de la route nationale n°80.
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1.4.3.4.Evolution des quantités transformées de tomate industrielle

La quantité transformées de la tomate d’industrie dont la moyenne total durant les dix
derniéres années a été de 82 247 quintaux soit 53% de la production total (Tab.4), cette
quantité aconnu une augmentation réguliere entre les 5 premieres années (2005/2010)
de 463 251 quintaux soit 58% et les 5 dernieres années (2011/2015) de 1 181 698 quintaux
soit 51%.

1.5. Technologie de fabrication et de transformation

1.5.1. Le procédé de fabrication du concentré de tomate

Le procédé de fabrication est un ensemble d’opérations unitaire (Fig.18) réalisée sur la
matiére premiere pour la transformer & un autre produit selon les étapes c’est
dessous (Kangni, 1991) :

> Récolte et transport

Dés la maturation des tomates, Ces derniers sont cueillit a la main (Fig.9) Puis transporté
dans les meilleurs conditions afin d’étre mieux préservés, le transport se fais dans des caisses
moyennes pour éviter leur écrasement.

» Reéception et déchargement

Lors de la réception des camions (Fig.10), ces derniers sont réservées seulement au
transport de la tomate, la marchandise est ensuite pesée puis subit un échantillonnage pour
avoir sa qualité, ce controle se fait par un prélevement au hasard d’un échantillon auquel on
précise le pourcentage des impuretés présentes tel que le pourcentage de matiere étrangéres,
les corps soleil (les taches jaunes des tomates), les écrasées (taches noirs), les tomates moisit,
et le véreux. Apres la réception des tomates dans les camions, ces derniers seront déchargés a
I’aide des ouvriers mais si elles sont un peu relachées elles seront directement déchargées a
partir des camions grace a un jet d’eau.

> Lavage et Rincage

Les tomates sont déchargés aux trois lignes différents (Fig.11) dans chacune des lignes les
tomates recoivent le 1% lavage dans un petit bassin situé a I’amont de la chaine de production,
ensuite vont étre également transportées vers un autre canal délavage a I’aide d’un petit
plateau mobile qui permet le 2°™ lavage des tomates, & ce stade les femmes proviennent a
séparer les déchets de I’herbe des tomates grace a des barreaux verticaux implantés dans le

canal.

21



Chapitre 11 La valorisation des déchets de tomate

» Triage manuelle

Les trieurs examinent les tomates qui passent devant eux avec des mains gantées de
plastiques (Fig.12) et ils retirent ensuite du lot toute tomate endommagée, tel que les tomates
moisit, les écraser et tous autres impuretés, puis vont étre soumise a des douches d’eau
javellisé de 2 a 4 ppm pour s’assurer que les tomates sont bien nettoyes.

» Broyage et blanchiment

En revanche les tomates fraiches et de bon état seront envoyées vert les huit trémies ou
elles seront frappées par la vapeur afin de faciliter leur broyage. Une fois que le broyage est
terminé, elles seront ensuite pompées dans une cuve de préchauffage qui permettra de
chauffer les tomates broyées a 70°C.

> Filtration

Apres le traitement thermique et I’inactivation enzymatique, le produit chaud est
raffine dans les passoires qui séparent la partie solide (peaux et pépins) de la partie liquide
(jus ou puree). Le jus est collecté dans une cuve placée au-dessous, tandis que les peaux et les
pépins grace au mouvement hélicoidal de la série de palettes fixées sur le rotor, sont convoyés
vers la partie opposée a I’entrée de produit, pour étre évacués. Généralement une passoire fait
600 a 800 tours par minute. Le degré de pressurage du produit est détermine par I’action
combinée d’au moins trois composantes : la vitesse de rotation I’angle d’incidence des
palettes et le diamétre des trous du tamis.

» Concentration

Elle se fait grace a une installation comportant trois principales parties de tailles
différentes mais de méme structure et de méme principe de fonctionnement (Fig.13) (évapore
au moins 100 tonnes de jus de tomate par jours). Grace a un groupe de distribution situé au
sommet, on alimente la troisieme partie avec le jus (brix = 2-6) de fagcon homogéne a travers
les tubes de I’échange de chaleur. On assiste a I’échange thermique entre le jus et la
vapeur, et une concentration progressive due a I’évaporation de I’eau du produit. Lorsqu’on
atteint un brix de 10-12%, le produit passe dans la deuxieéme partie puis la premiere, et y subit
le méme traitement thermique. La vapeur vive introduit dans le finisseur (premiere). Et celle
issue de I’évaporation du produit servira a alimenter successivement les parties deux et trois.
Des réfractometres placés sur chaque partie permettent de voir I’évolution du produit, lorsque
ce dernier atteint la valeur désirée on ferme la communication de la vapeur avec le reste de
I’appareil, et le concentré est déversé et envoye vers la station de pasteurisation. La

concentration se fait sous vide (Evaporateur & faisceaux tubulaire), ce qui permet de réduire a
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volonté la température d’évaporation afin d’éviter une altération possible ou une modification
des caracteres chimique et des qualités nutritionnelles et organoleptiques de la tomate.

» Pasteurisation

Un traitement thermique de quelques secondes a une température supérieure a 85°C
(Fig.14) qui assure la stabilité du concentré de tomate, La pate de tomate est ensuite
aspirée de I'évaporateur vers la remplisseuse, qui est constituée d'un tank de réception de la
pate de tomate, d'un échangeur de chaleur tubulaire de pasteurisation et d'un tube de
circulation.

» Remplissage et sertissage

Les boites ont €té retournées a plusieurs reprises et nettoyées par la vapeur a 90°C avant
d’étre remplies pour détruire les germes pouvant s’y trouver. Elles arrivent ensuite a la station
de remplissage ; de méme que le concentré. Un tour complet correspond au remplissage de la
boite qui se fait a 82°C, les boites passent ensuite au sertissage qui consiste a la fermeture des
boites hermétiquement a la face inférieure apres le remplissage de concentré de tomate a
90°C (Fig.15). La sertisseuse a quatre tétes et une vitesse proportionnelle a celle du
remplissage. A la sortie de la sertisseuse, un dateur inscrit sur cette méme face la date de
fabrication, d’expiration, I’heur de sortie du produit et le numéro du lot auquel appartient la
boite.

> Stérilisation et refroidissement

Les boites sont stérilisées a I’aide d’un grand stérilisateur rotatif qui donne au continu a la
boite un traitement thermique. Ce traitement permet de garder les caractéres nutritifs sans
I’addition de conservateur. Ensuite, les boites sont rapidement refroidies afin d’éviter que les
tomates ne continuent a cuire. Ils se font dans un tunnel & double portion (Fig.16). Dans la
premiére partie se déroule la stérilisation par injection directe sur les boites de I’eau chaude.
Pour cela, I’eau est chauffée a 96°C dans un échangeur tubulaire, puis envoyée dans le
stérilisateur par des jets douches, sur les boites qui s’alignent sur un large tapis roulant a
faible vitesse. La stérilisation dure huit minutes sur une longueur de six metres. L’eau
chaude utilisée est recueillie et recyclée. Dans la seconde partie du tunnel, de I’eau froide est
injectée sur les boites pour le refroidissement a 40°C  (choc thermique). Il se fait en 40
minutes sur une longueur de 20 metres. L’eau est recueillie et envoyée au réfrigérant.

» Séchage et conditionnement

A la sortie du tunnel, un sécheur injecte de I’air chaud sur les boites. Ces derniers biens
séchés sont empaquetées de facon automatique dans des cartons de 12 pour les boites de 800g
et de 24 pour celle de 400g. Ces cartons sont scotchés et stockés dans les hangars avant d’étre
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livrés a la commercialisation (Fig.17) au moins 21 jours aprés la date de fabrication ; ce qui

permet de terminer les analyses du produit au laboratoire.

1.5.2. Transformation de tomate
La transformation de la tomate industrielle dans le monde a connu un développement
considérable, qui consiste a une diversification parmi ces dérivés nous pouvons trouver sur le

marché international et national toute une gamme de produits tels que (Kangni, 1991) :

» Le jus de tomate : Un produit provenant de la tomate entiére écrasée dont la pulpe a
subit une pure désagrégation sous dilution ou concentration.

» La pulpe tomate: Il s’agit d’un produit obtenu aprés I’écrasement du fruit et
élimination des graines et pelures.

» Le sérum de tomate : Ce dernier est obtenu apres une filtration ou complétement les
particules solides en suspension.

= Le sirop de tomate : Produit obtenu par une concentration de tomate.

= Les palés de tomates : C’est le résultat d’une concentration de la pulpe avec un taux
égale au a 24 % de substance totales, ce produit est considéré comme purée de tomate
ou condiment sous forme de pate commercialisé dans les petits emballages.

» Les sauces tomates: Elle est tres répandus et demandés, ces derniers années, le
marché dispose de deux produits : LE KETCHUP, LA SAUCE CHILL.

» La purée de tomate : c’est une pate de tomate a faible concentration dont le taux
varié entre 8 et 24 % de substance solide solubles, dans certains pays comme les Etats-
Unis d” Amériques cette purée est appelée : pulpe ou concentre de tomate.
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Tableau 03 : Teneur des constituants majoritaire de la tomate fraiche « pour100g »
(USDA, 2007).

COMPOSES Teneur

Calcium (mg) 10
Fer (mg) 0,27
Magnésium  (mg) 11
Phosphore  (mg) 24
Potassium  (mg) 237
Sodium (mg) 5
Zinc (mg) 0,17
Cuivre (mg) 0,059
Vitamines

Vitamine A (ug) 42
Vitamine C  (mQ) 12,7
Vitamine B6 (ug) 80
Thiamine (ug) 37
Niacine (mg) 89
Caroténoides (ug)

a-caroténe 101
b-caroténe 449
lycopéne 2573
zeaxanthine 123
Acide gras saturé 0,045
C16:0 (g) 0,033
C18:0 (g) 0,013
Acide gras mono-insaturés 0,050
C16:1 (g) 0,002
C18:1 (g) 0,049
Acides gras polyinsaturés 0,135
C18:2 (9) 0,130
C18:3 (9) 0,005
Phytosterole (mg) 7
Eau % 94,5
Energie (Kkcal) 18
Protéines (g) 0,88
Lipides (Q) 0,20
Cendres (Q) 0,50
Carbohydrates  (Q) 3,92
Fibres (9) 1,20
Sucres  (9) 2,63
Glucose () 1,25
Fructose (@) 1,37

25



Chapitre 11 La valorisation des déchets de tomate

tonnes 1400000 25000  ha
1200000 24000
1000000 - 23000
800000 22000
600000 21000 " Production
e=g==superficié recoltée
400000 20000
200000 19000
0 18000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figure 03 : Evolution de la production et la superficie nationale de tomate (FAO, 2018)
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Figure 04 : Les plus grandes wilayas productrices de la tomate (MADRP, 2018).
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Figure 05 : Evolution de la production et la superficie nationale de tomate industriel
(MADRP, 2018).
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Figure 06 : Les plus grandes wilayas productrices de la tomate industrielle (MADRP, 2018).
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Figure 07 : Evolution des superficies et de la production de la tomate industrielle dans la

wilaya de Guelma (La DSA de Guelma, 2016)
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Figure 08 : Les rendements de la tomate industrielle (quintaux/ha) (La DSA de Guelma,

2016).
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Tableau 04 : Evolution des quantités transformées de la tomate industrielle (2005/2015)
(la DSA de Guelma, 2016).

2005/2006 247000 127000
2006/2007 311755 222755
2007/2008 629925 558003
2008/2009 915501 396081,8
2009/2010 1895860 1012416
Moyenne 5 Années 800008,2 463251,16
2010/2011 1890240 834106
2011/2012 1912910 853154
2012/2013 1984810 877527
2013/2014 2662185 1440823
2014/2015 3129165 1902883
Moyenne 5 Années 2315862 1181698,6
Moyenne 10 années 1557935,1 822474,88
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Figure 13 : Schéma d’un condensateur. Figure 14 : Pasteurisation.
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Figure 15 : Remplissage et sertissage Figure 16 : Stérilisation et refroidissement

Figure 17 : La mise en carton (3).
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Figure 18 : Diagramme de fabrication du concentré tomate et récupération des résidus

(Amalou et al., 2013).
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2. Les sous-produits des tomates et leurs compositions biochimiques

Les sous-produits issus de la transformation de la tomate représentent 10 a 30 % du poids
de tomate fraiche, ils se composent de 33 % de graines, 40% de pelure et 27% de pulpe,
parfois il y-a méme de tomate verte non transformées peut-&tre melangés a des feuilles
(Fig.19), sont relativement riche en protéine 12,06 % MS, en matiere minérale 11,77 % MS et
en matiére grasse 1,66 % MS (Tab.5), les sous-produits de la tomate sont des produits trés
hétérogeénes, leurs formes physiques, leurs composition chimique et leur valeur nutritionnelle
dépendant des propositions relatives des pelures, des graines, et autres matériaux laissé au
cours de transformation, qui dépendant eux méme des produits fini-transformé (Denek et al.,
2006 ; Amokrane, 2010).

2.1. La pelure de tomate

La pelure de tomate est composée d’un hypoderme, d’un épiderme et d’une cuticule qui le
recouvre, I’épiderme est un tissu de revétement formé d’une couche de cellules d’épaisseur
variable et dont la paroi externe est plus épaisse. Les parois des cellules épidermiques sont
recouverte d’une cuticule elle semble sécrété par les cellules de I’épiderme. La cuticule est un
composite naturel recouvrant et protégeant tous les organes aériens des plantes (fruits,
graines, feuilles, fleurs). Elle est composée d’un polyester, la cutine, de cires et de
polysaccharides. La cuticule contréle aussi bien les interactions entre la plante et son
environnement (résistance aux stress biotiques et abiotiques) que le développement des
organes végétaux (différentiation, croissance). Elle joue également un role déterminant sur la
qualité (texture des fruits et des grains, conservation post-récolte, rétention des polluants et
xénobiotiques) et la transformation industrielle (mouture et maltage des grains, pressage des
fruits) des produits végétaux. La composition biochimique des pelures de tomate est illustrée
dans le tableau 06 (Colonna et al., 1995) ; (Grenet, 1997) ; (Gibault, 2006) ; (INRAE, 2020).

2.2. La pulpe de tomate

L’analyse biochimique montre que la pulpe a une forte teneur en cellulose brute et en
lignine de 24,65 % de MS, par rapport a celle de la pectine seulement 5 % de MS, de plus la
pulpe contient une source raisonnable en vitamine B1, B2 et A (cotte, 2000).

2.3. La graine de tomate

La composition biochimique des graines et trés diversifiées (Tab.7), elle est caractérisée
par un taux de matiere seche égale a 93 %, une forte teneur en lipide de 26,6 % de MS, en
protéine de 24,72 % MS et en fibres notamment exprimés en équivalent de cellulose brute
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de 24,24 % MS, d’autre part les graines sont également pauvre en lycopéne et en B-caroténe.
Vu de ces données, il apparait que les graines représentent la part la plus importante du
potentiel énergétique et azoté des sous-produits de tomate (Amalou et al., 2013).

3. Utilisation des déchets tomate

3.1. Dans I’alimentation humaine

les déchets de tomates sont également riches en fibre et en protéines ce qui leur permets
d’étre une bonne source de consommation humaine et vu que les graines de tomates
contiennent environ de 40 % de protéines sont également recommandées pour les applications
alimentaires destiné a I’homme, de plus, des études ont montré que les déchets de tomates
contiennent 13 % de lysine et de ce fait ses derniers peuvent améliorer la qualité des protéines
a basse teneurs en lysine (Brodowski et Geisman, 1980 ; Al-Wandawi et al., 1985).

3.2. Dans I’alimentation animale
3.2.1. Dans I’alimentation des volailles
Les résidus de tomates peuvent étre également utilisés dans les aliments pour les volailles,
notamment pour les poulets de chair et les poules pondeuses (Lira et al., 2010).
> Poulet de chair
Les résidus de tomates séchées peuvent étre incorporés dans les aliments pour les poulets
de chair méme si on tient compte du taux faible en énergie au cours de la formulation. Les
jeunes animaux ont une ingestion faible est cela d0 a la teneur élevée en fibre plutdt qu’une
faible palatabilité, alors que les animaux plus agés peuvent ingérer des rations contenant
beaucoup de résidus de tomate. Cependant, méme a des faibles taux d’incorporation les
performances de croissance et I’efficacité alimentaire se diminue, d’autre part I’augmentation
des taux d’incorporation de 5% a 20% a provoqué une diminution linéaire des performances
et une diminution globale du poids corporel relativement faible pour un taux d’incorporation
de 20 %. Tandis que les oiseaux agés plus de 28 jours n’ont pas montré de baisse de
croissance a ce taux. Pour I’'amélioration de la valeur nutritive des résidus tomate chez les
volailles plusieurs traitements sont mise en jeux, tels que les traitements thermiques (air chaud
a 121°C et le séchage au soleil), le trempage dans des solutions alcaline, apres ces traitements,
I’incorporation a 10 % dans le régime alimentaire a amélioré les performances et donc, pour
optimiser les performances il est recommandé d’incorporer jusqu’a 5-8 % de la ration pour

les animaux de croissance et de 10-12 % pour les animaux en finition allant jusqu’a 20 %
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pour les animaux plus de quatre semaines (Al-Betawi, 2005 ; Lira et al., 2010 ; Tabeidian et
al., 2011).

> Poules pondeuses

L’incorporation des résidus de tomates séchés dans des régimes pour poules pondeuses a
été realiser avec succes, car elle nécessite un taux d’énergie inférieure a celui des poulets de
chair, avec un taux d’incorporation inférieure a 10 % il n’y a pas des effets sur les
performances mais a un taux élevées il y a diminution de la production d’ceufs, cependant
certaines expérience réaliser avec un taux de 16 % a 20 % n’ont pas affecter la production
d’ceufs ni le poids corporel, les résidus de tomates sont une bonne source de lycopene et
caroténoides et de ce fait la couleur du jaune d’ceuf a été renforcée par leurs inclusions dans la
ration, de plus ces résidus peuvent étre également utilisés comme substitut au son de blé qui
possede une teneur en énergie similaire (Dotas et al., 1999 ; Jafari et al., 2006 ; Mansouri et
al., 2008 ; Calislar et Uygur, 2010).

En raison de la teneur élevée en MG, les graines de tomate possédent un taux d’énergie
tres élevées plus de 12,6 MJ/kg (MS), leurs incorporations dans I’alimentation des poussins
agées de 8-21 jours a donner des performances comparables a celle d’un régime de contrdle
jusqu'a 15 %, mais a un taux de 20 % la croissance a été légérement diminue (Persia et al.,
2003).

3.2.2. Dans I’alimentation des ruminants

Les résidus de tomate serrent également a I’alimentation des ruminants en raison de leur
forte teneur en fibre, ce ne sont pas de tres bons ingrédients, car ils sont moins digestibles
que la plupart des grands tourteaux d’oléagineux et autres sources de protéines, ils peuvent
étre amers et donc les associées a des aliments plus agréables au gout, d’autre part ils sont une
sont une bonne source et bon marché de protéine d’énergie et de fibres. Aux Philippines, il a
été recommandé d'incorporer les résidus de tomate jusqu'a 50% des besoins quotidiens de
fourrage, sous forme fraiche, seche ou ensilée. Les résidus doivent étre donnés avant le
fourrage ou bien mélangé (en particulier lorsqu'il est sec) avec le fourrage haché. Les essais
sur ruminants disponibles dans la littérature portent essentiellement sur les résidus de tomate,
avec des conditions expérimentales extrémement variables, allant des pays tempérés aux pays
tropicaux, ce qui explique la grande diversité de résultats obtenus. Ces produits sont surtout
intéressants en I’absence d’ingrédients de meilleure qualité. (Caluya et al, 2003 ; Abbedou et
al., 2011).
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3.2.3. Dans I’alimentation des vaches laitieres, les bovins en croissance, les ovins et
les caprins

L’incorporation de 10 % des dechets de tomates déshydratés dans la ration chez les
vaches laitieres en début de lactation n’a pas provoqué une modification ni sur la production
du lait ni la composition ni sur I’ingestion, en Grece ils ont inclus ses déchets de I’ordre de 33
% du concentrer en vue de remplacée une partie de I’orge et du tourteau de coton sans un effet
néfaste sur la santé, la production du lait et la MS ingérée. En Thailande, ils ont pu remplacer
compléetement la paille traitée a I’'urée par les résidus de tomates séchées avec I’amélioration
de I’ingestion de la MS et I’efficacité alimentaire, cependant I’incorporation de ses derniers a
11 % dans la ration chez les bouvillons en remplacement de cossettes de manioc n’a pas
modifié I’ingestion de la MS et la digestibilité. D’autre part chez les chévres nourries a
I’herbe, les résidus ont pu remplacer 25 % a 100 % de tourteau de soja sans aucune
modification marquée ni sur I’ingestion du fourrage et de concentrer ni I’utilisation de I’azote
( Belibasakis, 1990 ; Yuangklang et al., 2006 ; Safari et al., 2007 ; Yuangklang et al., 2007 ;
Yuangklang et al., 2010).

4. L’intérét d’utilisation des déchets de tomate

Il apparait que I'utilisation des sous-produits tomate dans I’alimentation des animaux

utiles pour plusieurs raisons tels que (Rosner, 1982) :

= L’entreprise peut tirer profit de la valorisation des déchets pour I’alimentation des
animaux au lieu quel paye pour les rejetée dans la nature.

= Les sous-produits ont une valeur nutritive intéressante ce qui les permets de remplacés
les aliments classique en plus sont moins chére a I’utilisation, ce qui permet une
réduction des couts d’élevage dans une période ou le prix de production stagne.

= Les sous-produits peuvent également remplacée les aliments acheter de I’étranger d’ou
les prix de ces dernier sont indiquées selon les variations de devise, est c’est
exactement le cas des aliments a forte valeur protéique tels que soja.

= Les sous-produits peuvent étre élaboré avec d’autres aliments, et donc les entreprise
vont plus rejetées les déchets dans les riviéres ou dans les décharges ce qui est un effet

favorable pour I’environnement.
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Figure 19 : les déchets issus de la fabrication du concentré tomate (4).

Tableau 05: Composition chimique des résidus en pourcentage de la matiere seche
(Amokrane, 2010).

Résidus
de 88,77 11,77 98,33 12,06 1,66 33,09 16.8 9,82
Tomate

MS : matiere séche ; MM : matiére minérale ; MG : matiére grasse ; MO : matiére organique ; PB :
protéines brutes ; ADF : fibres insolubles dans les détergents acides MAT : matiere azotée totale ;

NDF : fibres insolubles dans les détergents neutres.
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Tableau 06 : Composition biochimique des pelures de tomates (knoblich et al., 2005).

lycopéne
B-caroténe
Protéine
Lipides
Cendres
Calcium
Phosphore
Magnésium
cuivre
Manganese

Zinc

73,40
02,93
10,08
03,22
25,64
180,0
270,0
140,0
0,76

1,25

2,75

Tableau 07 : Composition biochimique des graines de tomate (Amalou et al., 2013).

Eau

Matiéres séches
Cendres

Matiéres azotées totales
Protéines

Lipides

Sucre totaux

Cellulose brute

Béta-caroténe

Lycopéne

6,97 %
93,03 %
4,16 %
3,95 %
24,72 %

26,2 %

425 %

24,24 %
1,76 mg/100g
2,76 mg/100g
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5. Valorisation des sous-produits de tomates

La valorisation des résidus de tomate peuvent étre résumé a la récupération des
constituants suivants :

» Lycopéne

Il est retrouvé principalement dans la tomate et il est tres abondant dans la pelure, son
nom est d’ailleurs dérivé de la classification de I’espéce de la tomate « Solanum
lycopersicum L», le lycopéne est un hydrocarbure aliphatique (Fig.20) de poids moléculaire
536,9 Daltons (Tab.8), sensible a la lumiere et la température et notamment moins lipophile
que le B-carotene, il est également membre de la famille des caroténoides, le petit dernier
mais certainement pas le moindre puisqu’il est I’'un des plus puissant antioxydants naturel
connu a ce jour, un pigment naturel qui donne la couleur rouge aux végétaux, Pour faire
extraire ce dernier on peut utiliser différents processus d’extraction notamment I’extraction
par solvant, ou par fluide supercritique essentiellement CO2 (Elvira et al., 2006) ; (AFSSA,
2004).

Le lycopéne peut étre employer en tant qu’un ingrédient alimentaire que ce soit pour la
formulation d’un complément alimentaire a viser cosmétique ou bien pour la fabrication de
céréales pour le petit-déjeuner et des boissons non alcoolisées a des concentration d’environ
(0,5 % - 7 %), soit en tant qu’un colorant dans la fabrication des denrées alimentaire destinée
a I’alimentation humaine. De plus, il a des capacités anti-oxydantes importantes ce qui lui
permet de diminuer les risques des maladies chroniques dégénératives notamment cardio-
vasculaires cutanés et cancéreuses d’ou une étude canadienne & monter qu’il a un effet sur le
cancer colorectal seulement chez les femmes fumeuses, une autre étude pour le cancer de
I’estomac avaient montré que le risque évalué était significativement diminuer chez les sujets
consommateurs de tomate et donc il y a une relation positive entre I’apport de lycopéne ou la
teneur plasmatique en lycopéne et I’abaissement du risque, et de méme pour le cancer de
prostate c’est ce que a était montrée au niveau de I’étude de (Giovannucci et al., 2002). En
outre le lycopéne joue un réle préventif contre I’érythéme solaire c’est ce que exactement
montre I’étude de (Stahl et al., 1992) qui ont évaluée les effets d’une consommation d’un
concentré de tomate sur des personne agées de (26ans — 67ans ) sur la prévention d’érytheme
cutané induit par irradiation ultra-violets (UV) (Colditz et al., 1985 ; Fuhrman et al., 1997
Clinton, 1998 ; Nkondjock et Ghadirian, 2004).
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> Fibres

La tomate présente une source de fibre soit de 1,259/100g. Les fibres alimentaires
désignent un groupe de substances contenues dans les aliments végétaux qui ne peuvent pas
étre complétement décomposées par les enzymes digestives humaines. Cela comprend les
cires, la lignine et les polysaccharides tels que la cellulose et la pectine. A l'origine, on pensait
que les fibres alimentaires étaient complétement indigestes et ne fournissaient aucune énergie.
On sait maintenant que certaines fibres peuvent étre fermentées dans le gros intestin par des
bactéries intestinales, produisant des acides gras et des gaz a chaine courte, néanmoins les
fibres présentent plusieurs effets métaboliques sont (Elvira et al., 2006 ; FBN, 2018):

Induire une sensation de satiété.

Stimule la digestion.

Augmenter la durée de transit intestinal.

Effet positif lors des mécanismes de mastications.

Réduire la contribution énergétique des aliments, le taux de la glycémie et le taux de
cholestérol.

Bien que les fibres puissent étre ajoutées pour la fabrication de compléments
alimentaires et d’aliments transformés riches en fibres. Les polysaccharides naturels obtenus a
partir des résidus de transformation industrielle de tomate a application industrielle ont une
activité antigénique utilisée dans l'industrie pharmaceutique pour formuler les vaccins et
d'autres produits utilisés comme additifs alimentaires grace a leurs propriétés émulsifiante,
viscoélastique, poly-électrique, adhérentes, biocompatibilité, stabilisante (Tommonaro et al.,
2008).

> Lacutine

La cuticule de tomate est constituée majoritairement par la cutine, est une substance de
nature lipidique tres complexe a base d’alcool & chaine longue de 18 & 22 atome de carbone,
cette substance se trouve également dans la pelure des tomates. La cutine pourrait remplacer
des substances chimiques que I’on trouve actuellement dans les vernis a I’intérieur des boites
de conserve pour isoler les aliments. Deux projets en cours de pré-industrialisation sont menés
en ltalie et en Espagne ils visent tous deux a utiliser la cutine de la peau de tomate pour en
faire un bio-plastique (INRAE, 2020).

La cutine issue des pelures de tomate est également mélangée a d’autres substances entrant
habituellement dans la composition des vernis afin d’obtenir un nouveau produit appelé « bio-
laque », ce produit a un aspect visuel différent par ce que la cutine des tomates est une
substance tres foncée et une fois mélangée devient Iégérement jaune. La bio-laque possede

40



Chapitre 11 La valorisation des déchets de tomate

des caractéristiques trés intéressantes pour I’industrie de I’emballage : non toxique,
biodégradable, elle préserve de la déshydratation et elle a la particularité d’adhérer de maniere
tres efficace au métal, sans besoin d’autres composants. Elle peut étre appliquée tant a
I’extérieur qu’a I’intérieur des boites métalliques et surtout elle répond a une problématique
sanitaire récente : la migration de substances synthétiques potentiellement toxiques des
emballages vers les aliments, comme c’est le cas avec le Bisphénol-A. Aujourd’hui, cette bio-
laque est également testée en conditions réelles de production dans une usine pres de
Thessalonique en Grece d’ou sortent 120 millions de boites de conserve chaque année (5).

» L’huile des graines de tomates

La quasi-totalité de la quantité d’huile contenue dans les résidus de la tomate se trouve
dans les graines d’environ 14,6 a 30,4 % de la MS de graine ou 10,82% de la MS totale des
résidus, Cette huile est composée essentiellement de trois AGS dont I’acide palmitique et de
13,8 %, I’acide stéarique 6,18 %, I’acide arachidique 0,47 % et quatre AGNS dont I’acide
linoléique et de 52,12% , I’acide oléique 24,73% I’acide tans-vaccénique 0,80% (Tab.9), par
ailleurs un rapport AGPI/AGS égale a 2,4 qui indique une prédominance des AGNS de
79,55% responsable d’une valeur nutritionnelle et diététique intéressantes, elle est
recommandée pour I’assaisonnement des salades, pour I’alimentation animale et peux avoir
des applications industrielles diverses aprés hydrogénation. Cette huile a un effet protecteur
du systeme vasculaire, adoucissant et calmant sur la peau. Les caractéristiques physico-
chimiques de I’huile de graines de tomate sont montrés dans le tableau 10 (Elvira et al.,
2006 ; Amalou et al., 2013).
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HC  CHy

Figure 20: Structure chimique du lycopéne (Stahl et al., 2000).

Tableau 08 : Propriétés physico-chimique de lycopéne (Shi, 2000).

Poids moléculaire

536,9 g/mol

Couleurs Rouge foncé

Absorbance Longueur d’onde optimale : 472mm
Soluble dans le chloroforme et le benzene,

Solubilité pratiqguement insoluble dans le méthanol et
I’éthanol

Point de fusion 172-173° C
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Tableau 09 : Teneur en acides gras de I’huile de graines de tomates (Amalou et al., 2013).

Palmitique C16:0 13,81
Stéarique C18:0 6,18
Oléique C18:1 25,52
Linoléique C18:2 52,12
Linolénique C18:3 1,90
Arachidique C20:0 0,47
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Tableau 10 : Les caractéristiques physico-chimique de I’huile des graines de tomate (Amalou
et al., 2013).

Acidité % 0,9 0.06
Indice d’iode 117 117
Indice peroxyde 0,4
Indice de saponification 188 188
Indice de réfraction 1,467 1,467
Insaponifiable 1,8 1,8
Phosphore (ppm) 66 00
Couleur jaune 36 26
Couleur rouge 6,4 3,2
Chlorophylle (ppm) 15,46 0,0092
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1. Définition et caractéristiques

Le lactosérum est le liquide résiduel obtenu aprés la précipitation et I'élimination de la
caséine du lait lors de la fabrication du fromage, ce dernier nécessitant I'étape de coagulation
de la caséine sous l'action de la présure (lactosérum doux) ou de I'acidification subséquente du
lait (lactosérum acide). Traditionnellement, I’opération qui suit I’étape de coagulations
consiste a séparer la phase coagulée du reste du lait au cours d’une opération d’égouttage: la
fraction liquide ainsi recueillie s’appelle le lactosérum. Le lactosérum, également connu sous
le nom de (petit lait), est un sous-produit liquide de couleurs jaune verdatre, tres
fermentescible et fragile. Il représente 85 a 90% du volume de lait utilisé (Guidini et al.,
1984 ; Marwaha et al., 1988 ; Morr, 1989 ; Gonzfilez-Siso, 1996).

La production de 10 L de lait permet d’obtenir 1 kg de fromage et 9L de lactosérum soit
600 g de poudre de lactosérum. Il contient environ 50% des nutriments du lait de départ

protéines solubles, lactose, vitamines et minéraux .contenant une grande quantité
d'environ 20% (6g/L) de protéines de lait et riche en éléments nutritif. Cependant, c'est un
produit intéressant en raison de la présence de protéines riches en acides aminés essentiels
(lysine et tryptophane), lactose et diverses vitamines du groupe B (telles que la thiamine et la
riboflavine) (Veisseyre, 1975 ; Tetra Pak, 1995 ; Muller et al., 2003 ; Boudry et al., 2012).

2. Types de lactosérum

La coagulation est la premiére étape de transformation du lait en fromage. Elle conduit a
la formation du lactosérum et d’un gel appelé le caillé qui est la base de la fabrication du
fromage. Il existe essentiellement deux types de coagulation en fromagerie :

> La coagulation lactique ou acide : L’occurrence est causée par des bactéries

lactiques (ferments) par dégradation du lactose (sucre naturel du lait) en acide lactique.
> La coagulation enzymatique ou présure : Il est fabriqué en ajoutant un additif
enzymatique (enzyme) qui peut provoquer la formation de caillé.

Dans la plupart des fromageries, le caillage du lait se fait par la conjugaison des deux
méthodes de coagulation avec, généralement, la prédominance de l'une ou de l'autre d'entre
elles. On appelle cette méthode la coagulation mixte. Le lactosérum doit étre considéré
comme un produit dérivé plut6t qu’un sous-produit de la fabrication des fromages, ou de la
caséine (Linden et Lorient, 1994 ; Legube et al., 2012) (Fig.21). On distingue deux types:

2.1. Lactosérum acide
Le sérum acide est le produit laitier liquide obtenu durant la fabrication du fromage, de la

caséine ou de produits similaires par séparation du caillé apres coagulation du lait et/ou des
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produits dérivés du lait. Cette derniere est principalement obtenue par acidification, en
précipitant la caséine a condition que le point isoélectrique de la caséine soit de 4,6, le lait soit
coagulé en ajoutant de l'acide fort ou de l'acide lactique pour obtenir du lactosérum
acide (Violleau, 1999).

La caséine est combinée a des sels de calcium, I'acidification entraine sa déminéralisation
qui fait passer dans le lactosérum une part importante d'éléments minéraux, notamment
le calcium et le phosphore . Les lactosérums acides sont moins riches en lactose et plus
riches en minéraux. lls sont aussi plus ensemencés en germes lactiques et moins sujets
a des fermentations que les lactosérums doux aussi les lactosérums acides sont souvent
utilisés a I'état liquide tandis que les sérums doux sont généralement déshydraté les teneurs
élevées en acide lactique et en minéraux posent des difficultés pour la déshydratation de ces
lactosérums, aussi, ils sont souvent utilisés a I'état liquide. Le lactosérum acide provient de la
fabrication des pates fraiches et des pates molles, son pH varie entre 3.8et 4.6 (Sottiez, 1990 ;
Violleau, 1999 ; Moletta, 2002).

2.1. Lactosérum doux

Apres coagulation sous I'action de la présure, la caséine peut obtenir du lactosérum doux
sans acidification préalable, on obtient alors un lactosérum doux, pauvre en sels minéraux et
riche en lactose et en protéines. En plus des protéines solubles du lait, ce type de lactosérum
contient une glycoprotéine qui provient de I'hydrolyse de la caséine Kappa par la présure .Si
toutes les précautions nécessaires ne sont pas prises pour traiter le lactosérum issu de la
fromagerie, la poursuite de la fermentation naturelle augmentera son acidité. Le lactosérum
doux issu de la fabrication de fromage a péate pressée cuite ou non cuite (Emmenthal,
Saint Paulin, Edam...etc.), est de pH variant entre 5 et 6,3. Les lactosérums doux sont
généralement déshydratés (Sottiez, 1990) ; (Morr, 1993) ; (Morr ,1989) ; (Moletta, 2002).

3. Composition du lactoserum

La composition physico-chimique du lactosérum peut varier considérablement en
fonction du processus de coagulation et de la composition initiale du lait (saison, race
animale, nourriture), le tableau suivant montre que le lactosérum est riche en lactose et en
potassium. Dans le lactosérum acide une partie du lactose a été transformé en acide lactique;
les lactosérums doux ont une faible teneur en calcium (reste dans le caillé pour participer a la
coagulation des protéines), alors que les lactosérums acides sont riches en calcium (Morr et
al., 1993) (Tab.08).

46



Chapitre 111 La valorisation du lactoserum

3.1. Eau
Le lactoserum se caractérise par une dilution trés élevée, il contient en moyenne
94% d’eau (Morr et Ha ,1993 ; Linden et Lorient, 1994).

3.2. Le lactose

Le lactose est le principal composant du lactosérum (76 g/l). 1l représente la majeure
partie de la matiére séche du sérum. C’est un diholoside constitué par I’'union d’une molécule
de a ou B- D- glucose et d’une molécule de B-D-galactose, ce qui est a I'origine de la
présence de deux lactoses stéréo-isomeres réducteurs (Luquet et Francois, 1990).

Le lactose est caractérisé par :

* Une solubilité limitée.

* Un pouvoir sucrant faible.

* Sa seule source importante dans la nature est le lait et les produits laitiers

(Visser et al., 1988).

De plus, le lactosérum doux est plus riche en lactose que le lactosérum acide, En fait, dans
ce dernier une partie du lactose a été transformé en acide lactique. Il peut subir des réactions
de cristallisation, de dégradation physico-chimique et de fermentation lactique bactérienne. Le
lactose représente I’essentiel de la matiére séche, c’est la source de carbone et d’énergie pour
les microorganismes dans un milieu de culture au cours de la fermentation (Sottiez, 1990 ;
Gana et Touzi, 2001).

3.3. Protéines

Les protéines ne forment pas la fraction la plus abondante du lactosérum (13,5 g/l), mais
elle est la plus intéressante sur le plan économique et nutritionnel. Il a été démontré que la
valeur nutritionnelle des protéines sériques du lait est supérieure a celle des protéines du
blanc d'ceuf en tant que protéine de référence, surtout en raison de leur composition élevée en
acides aminés essentiels (Sottiez, 1990 ; Mcintoch et al., 1998).

Deux grandes familles de protéines entrent dans la composition du lait a savoir, la
premiere famille est constituée de caséines qui représentent environ 80% des protéines totales
du lait et la deuxieme est composée des protéines solubles constituées essentiellement
de :

- La B- lactoglobuline (- LG) :3,2 g /kg

- L’a- lactalbumine (a-LA) : 1,2 g /kg

- L’albumine sérique bovine (BSA) : 0,4g/kg
- Les immunoglobulines (Ig) : 0,75g/kg

47



Chapitre 111 La valorisation du lactoserum

- Les protéases peptones : 0,1 a 0,2 g/kg
A l'échelle industrielle, ces protéines solubles sont extraites du lactosérum, qui contient
environ 1% de protéines (Morr et Ha, 1993).

3.4. Minéraux

Dans certains processus de fabrication du fromage, il y a une étape de salage dans laquelle
le sel est ajouté, qui avec toutes les matieres minérales en solution dans le lait se retrouve
dans le lactosérum. Les 8 a 10% des matiéres salines de I’extrait sec du sérum sont constitués
de chlorures de sodium et de potassium (50%) et le reste de différents sels de calcium,
principalement sous forme de phosphate de calcium (Vrignaud, 1983).

D’aprés Méreo (1971), ces sels minéraux constituent les éléments indésirables «du
sérum». En effet, il semble que des niveaux relativement élevés constituent un obstacle a

I'utilisation du lactosérum dans I'alimentation humaine et infantile.

3.5. Matiere grasse

Le lactosérum n’est pas riche en matiére grasse, elle est estimée a un taux de 1,00
g/l. Elles ne représentent que 0,7 % de la matiére séche du lactosérum, puisque la quasi-
totalité de la matiére grasse du lait est retenue dans le caillé .Une certaine quantité de lipides
du lait est entrainée dans le sérum brut, cependant cette quantité est faible. La matiére
grasse peut étre récupérées est utilisée dans la fabrication d’un beurre de second choix
(Boudier et Botofon, 1979 ; Sottiez, 1990).

3.6. Les vitamines

Les vitamines du lactoserum sont hydrosolubles, car les vitamines liposolubles sont
entrainées par la matiere grasse du caillé égoutté. Ce sont donc essentiellement les vitamines
du groupe B: parmi lesquelles, on note des quantités importantes de riboflavine (B2) (qui
donne la couleur jaune verdatre du lactosérum), d'acide pantothénique (B5), thiamine (B1),
de pyridoxine (B6) et l'acide ascorbique (Linden et Lorient, 1994 ; Woo, 2002) (Tab. 09).

4. Effet polluant du lactosérum

En raison du rejet de grandes quantités de lactosérum, l'industrie laitiere est I'une des
industries les plus polluantes. Parce que le lactosérum est riche en nutriments tels que lactose,
protéine solubles, vitamines hydrosolubles, matiéres grasses et les éléments minéraux, c'est
un excellent milieu de culture pour les microorganismes, ce qui en fait un puissant facteur de
pollution ce qui le rend dommageable aux écosystemes aquatiques car un litre de lactosérum

présente une demande biochimique en oxygéne (DBO) élevée qui varie entre 40 000 a 50 000
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mg d’O,/I de lactosérum alors que la norme de rejet pour une entreprise est de 30mg d’O,/
litre une fois libéré dans I'eau, comme, les riviéres, les canaux d'irrigation, ou sur la terre, le
lactosérum conduit & des problemes environnementaux. En effet, il met en danger la structure
physique et chimique du sol, diminue le rendement des cultures et réduit la vie aquatique
par I'épuisement de I'oxygene dissous les micro-organismes attaquent certains constituants du
lactosérum (lactose principalement) par exemple les micro-organismes consomment l'oxygéne
de I'eau. Ce dernier manquera aux poissons et aux plantes aquatiques qui mourront d'asphyxie
(Yang et al., 1980 ; McAuliffe et al., 1982 ; Michel, 1986 ; Lachebi et Yelles, 2018).

D’aprés Sienkiewicz (1992), le rejet de 100 tonnes de lactosérum correspondrait a une
charge organique équivalente a celle rejetée par une ville comptant 55000 habitants. Ils
existent un certain nombre de procédés pour I’épuration des mélanges eaux blanches et
lactosérum, la gestion du lactosérum seul permettrait de réduire la charge polluante totale des

rejets ainsi que le dimensionnement des installations de traitement préexistantes.
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Figure 21 : Voies technologiques permettant I’obtention des principaux types de lactosérums

issus de la premiére transformation du lait (Alais, 1984).
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Tableau 11 : Composition moyenne du lactosérum doux et acide (Morr et Ha, 1993 ; Linden
et Lorient, 1994).

Thiamine 0,38
riboflavine 1,20
acide nicotinique 0,85
acide panothénique 3,4
pyrodoxine 0,42
cobalamine 0,03
acide ascorbique 2,2

Tableau 12: Teneur en vitamines dans le lactosérum (Linden et Lorient, 1994)

Eau 93 93,5
Lactose 4,77 4,71
Protéines 0,82 0,75
MG 0,07 0,03
Acide lactique 0,15 0,55
Cendres 0,53 0,69
Calcium 0,05 0,13
Sodium 0,07 0,06
Potassium 0,13 0,15
Phosphore 0,06 0,09
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5. Utilisation et valorisation du lactosérum et de ces constituants

5.1. Utilisation du lactoserum

La richesse du lactosérum a conduit plusieurs chercheurs et industriels a mettre en ceuvre
une stratégie de valorisation de ce sous-produit et ¢a va permettre de minimiser le risque de
pollution provoquée par le lactosérum rejeté dans les eaux résiduaires. Dans ce contexte, le

lactosérum trouve son utilisation dans divers domaines.

5.1.1. Alimentation humaine

Le lactosérum (protéine sérique et lactose) possede ces propriétés nutritionnelles et
fonctionnelles (solubilité, propriétés moussantes, émulsifiantes et gélifiantes) et peut étre
utilisé pour formuler des aliments destinés a la consommation humaine (Sienkiewicz et
Riedel, 1990) :

» Industrie de boisson

Un lactosérum pasteurisé a été additionné a cing types de jus de fruits différents (orange,
raisin, fraise, banane et pomme) en plus de I’ajout de saccharose et d’acide ascorbique. Les
résultats ont indiqué que les boissons obtenues étaient de bonne qualité, notamment le jus
d'orange, le jus de pomme et le jus de fraise. Par conséquent, on peut avoir a partir du lait, du
fromage et des boissons fruitées a base de lactosérum, Les boissons a base de lactosérum,
ont une grande valeur diététique, digestion facile et rapide. Elles sont légeres,
désaltérantes, et tres agréable a boire (Vojnovic et al., 1993 ; Macwan et al., 2016).

> Industrie laitiére

Le lactosérum est incorporé dans la fabrication du yaourt et du lait fermenté comme
remplacant de I’eau dans le processus de reconstitution du lait a partir de la poudre du
lait. Cette incorporation permet une amélioration notable du point de vue aspect et ardme du
yaourt, principalement en raison des effets bénéfiques des protéines sériques et du lactose du
lactosérum (Vojnovic et al., 1993).

La matiére grasse du lactosérum (la « creme de sérum ») peut étre utilisée pour la
fabrication de fromage a péate fondue ou de beurre de second choix (Boudier et Luquet, 1980 ;
Luquet et Boudier, 1990).

> Utilisation dans les glaces et cremes glacées

Le lactosérum doux en poudre peut remplacer jusqu'a 25% du lait écrémé pour faire de la
créeme glacée ou les avantages sont essentiellement d’ordre économique, tandis que celle
de lactosérum acide (pH 4,6) peut remplacer une partie du sucre pour la fabrication des
sorbets de bonne qualité ( Apria,1973).
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> Dans la confiserie

Le lactosérum a des utilisations importantes dans la fabrication de certains bonbons, et il

se trouve le moins colteux des produits laitiers utilisables du fait de son importante

teneur en eau (Vrignaud, 1983).

» En boulangerie

Le lactosérum doux est de plus en plus utilisé dans les produits de boulangerie et présente

de nombreux avantages:

Meilleure conservation: la combinaison du lactose avec les matieres azotées (réaction
de Maillard) donne des complexes stables qui constituent donc un moyen de lutte
naturelle contre le rancissement.

Amélioration du godt et I’lardme du pain.

Amélioration des caractéristiques internes et externe: affinage de la coloration; pate
plus tendre et augmentation du rendement (Apria, 1980).

5.2.1. L’Alimentation animale

En alimentation animale, 1l y a 2 voies d’utilisation :

Une voie séche dans laquelle le lactosérum déshydraté est intégré dans un melange
sous forme de poudre ou inclus dans la composition de granulés destinés aux animaux
cette transformation est réalisée par des sociétés de fabrication d'aliments pour
animaux.
Une voie liquide dans laquelle le lactosérum est directement conduit chez I'agriculteur,
ceux-ci l'utilisent pour une alimentation en soupe apres intégration de la farine en
melangeuse (Boudry et al., 2012).

Le débouché principal des lactosérums est I’alimentation des veaux et de facon plus

fluctuante I’alimentation animale dans son ensemble (Adrian, 1971).

C’est sur cette utilisation croissante que se sont penchées de nombreuses équipes de

recherches spécialisées dans ce domaine, pour améliorer cette alimentation et diminuer les

troubles gastro-intestinaux, ainsi:

L’utilisation du lactosérum fermenté avec Lactobacillus acidophilus pour
I’alimentation des veaux a montré une meilleure croissance sans aucun désordre
gastro-intestinal. cet essai a également réussi chez les volailles et les porcs.

L’enrichissement du lactosérum en azote non protéique par fermentation et
neutralisation a donné des résultats satisfaisants pour I’alimentation de bceufs et de

vaches laitieres.
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e De nombreux travaux ont signalé le développement réussi d’un ensilage de paille avec

le lactosérum pour I’alimentation des ruminants (Bardy et al., 2016).

5.2. Procédés physiques de valorisation du lactosérum
5.2.1. Récupération des fines et séparation de gras
Emond (2014) affirme que les matiéres grasses, les particules de fromage (fines ou
des petites agglomérations des caséines) et les bactéries sont des constituants indésirables
du lactosérum. C’est pour cette raison que les étapes de prétraitement de lactosérum incluent
les opérations unitaires de clarification, de séparation de gras et refroidissement.

5.2.2. Concentration de solides totaux

La concentration a comme but d’éliminer la quantité d’eau présente dans le lactosérum.
Ce procédé permet de réduire le volume du lactosérum afin de faciliter le transport et
de produire un produit de valeur ajoutée comme le lactosérum en poudre. L’évaporation
permet la concentration de solides totaux entre 45 et 60%.Apres, le lactosérum concentré peut
étre transporté vers un autre site soit pour un traitement ultérieur (séchage) ou séché

directement sur place (Spreer, 1998 ; Tetra pak, 2003).

5.2.3. Fractionnement de solides totaux-protéines
Le lactosérum contient presque 0,8% de protéines, lequel correspondent a 20% de la
protéine totale du lait (Fig.22) (Spreer, 1998).
Le fractionnement des protéines constitue la fraction la plus intéressante du lactosérum,
soit du point de vue nutritionnel, fonctionnel ou économique (Trivino-Arevalo, 2017).
Il existe divers procédés pour réaliser la séparation des protéines du lactoserum:
e L’ultrafiltration ou La séparation membranaire permet la concentration de protéines
par tamisage. Elle permet d’obtenir des concentrés de protéines de lactosérum (CPL).
e La dénaturation ou la précipitation des protéines, grace a la combinaison d’un
traitement thermique (90 -95°C) et un ajustement de pH (4,4 -4,8), le produit obtenu
est connu sous le nom de lactalbumine.

e Lachromatographie d’échange d’ions, etc. (Lapointe-vignola, 2002 ; Tetra pak, 2003).

5.2.4. Fractionnement de solides totaux-lactose

Le lactose est le principal composant du lactosérum. Deux principales options sont
disponibles pour valoriser le lactose du lactosérum: la cristallisation et I’hydrolyse. La
récupération de lactose peut se faire a partir du concentré de lactosérum ou de lactosérum

dé-protéiné. Cependant I’extraction de lactose a partir de lactosérum peut générer la

o4



Chapitre 111 La valorisation du lactoserum

dénaturation partielle des protéines et réduire les rendements d’extraction. C’est pour cela que
le fractionnement de lactose se fait généralement a partir de lactosérum dé-protéiné.
Geénéralement, le fractionnement de lactose est fait en trois étapes: la concentration, la
cristallisation et la séparation de cristaux .L’hydrolyse du lactose permet de produire des
sirops de glucose-galactose, lesquels peuvent étre produits par voie enzymatique ou par
voie chimique. Ce dernier, consiste a soumettre le lactosérum (sans protéines) a un traitement
thermique a température élevée (90°C -140°C) dans un milieu tres acide (pH 1,2-1,5). Dans
la voie enzymatique, de la lactase (B-galactosidase) est utilisé (Spreer, 1998 ; Lapointe-
vignola, 2002 ; Tetra pak, 2003 ; Trivino-Arevalo, 2017).

5.2.5. Fractionnement de solides totaux-minéraux

Les minéraux affectent la flaveur, la fonctionnalité et la valeur des produits dérivés
du lactosérum. En effet, la séparation des minéraux du lactosérum permet d’améliorer
I’efficacité d’évaporation et [I’aptitude a la cristallisation. C’est pour cela que la
déminéralisation est une opération importante dans la valorisation de lactosérum. Il existe
principalement trois méthodes industrielles permettant de déminéraliser le lactosérum:
I’échange ionique, I’électrodialyse et la séparation membranaire .le lactosérum déminéralisé
est employé dans les breuvages ou la teneur élevée en minéraux des poudres de lactosérum
conventionnelles confére un godt salé non souhaité. Le lactosérum partiellement déminéralisé
(25-30%) est utilisé dans la production de créeme glacée, les confiseries et les patisseries. le
lactosérum déminéralisé complétement (90-95%) est utilisé dans les formules alimentaires

pour des enfants (Lapointe-vignola, 2002 ; Trivino-Arevalo, 2017).

5.3. Procédés biotechnologiques de valorisation du lactosérum

La fermentation du lactosérum permet la conversion du lactose en différents composés
tels que la production de biogaz, de biomasse, d’alcools, d’acides organiques, d’acides
aminés, d’enzymes ou de lipides. Dans ce procédé, le lactose est la source de carbone ou
nutriment principal pour les microorganismes a l'origine de la fermentation (Spreer,
1998 ; Lapointe-vignola, 2002).

5.3.1. Production de biogaz et bio-hydrogéne

L’hydrogéne (H;) est dérivé du traitement du combustible (la pyrolyse des
hydrocarbures) ou de I'eau (I'hydrolyse), mais I’H, peut également étre obtenu par
fermentation anaérobie. Actuellement, seulement 1% de la production mondiale de Hest
produite par une fermentation anaérobie a I'aide de microorganismes tels que Clostridia. La
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fermentation de lactosérum afin de produire I’hydrogene a été étudiée dans différents
réacteurs: réacteurs continus, réacteur UASB (Up flow Anaerobic Sludge Blanket), réacteur
CSTR (Continuous Stirred-Tank Reactor) et un réacteur anaérobie a lit fixe. Les études ont
montré que le fonctionnement continu fournit une stabilité, une productivité et un rendement
élevé de I’hydrogeéne (Venetsaneas et al., 2009 ; Carrillo-Reyes et al., 2014 ; Rosa et al.,
2014).

La méthanisation est un procédé de traitement par digestion anaérobie qui transforme
la matiere organique en méthane et gaz carbonique. Le procédé de méthanisation inclut
I’utilisation et le traitement des eaux usées de I’usine. Dans une premiere étape, le lactosérum
est mélangé avec les eaux usées afin d’homogeénéiser les produits. Dans cette étape, il y a
I hydrolyse du lactose. Apres, les effluents passent a I’étape d’aéroflottation ou les matieres
en suspension sont enlevées par microbullage. Les matiéres enlevées vont a un bassin de
récupération pendant que les effluents clarifiés passent a un bassin anaérobie pour commencer

la digestion des matiéres organiques (biogaz) (Pescuma et al., 2015 ; Trivino-Arevalo, 2017).

5.3.2. Production d’acide lactique

Les microorganismes de I’espece Lactobacillus sont les plus utilisés pour la conversion
de lactose contenu dans le lactosérum en acide lactique. Actuellement, pres de 90% de l'acide
lactique produit dans le monde provient de la fermentation des saccharides par des bactéries
lactiques. Ces bactéries peuvent utiliser du lactosérum et ensuite hydrolyser le lactose afin de
produire du glucose et du galactose. L'acide lactiqgue a plusieurs applications dans les
industries alimentaires, pharmaceutiques et chimiques. Au cours des derniéres années I’intérét
de la production d’acide lactique a augmenté puisqu’il peut étre utilisé pour la production
d’acide polylactique. Ce dernier est un polymeére utilisé pour la production de plastiques
biodégradables (Panesar et al., 2007 ; Spalatelu, 2012 ; Pescuma et al., 2015 ; Fernandez-
Gutierrez et al., 2018).

5.3.3. Production d’alcools

Ethanol: la production d’éthanol a partir du lactoserum a été trés étudiée dans le monde
dd a la haute teneur en carbohydrates disponible présente dans ce résidu fromager, le
lactose est fermenté en utilisant des conditions de levure et des conditions d’opération
anaérobies afin de produire de I’éthanol et du CO, (Koushki et al., 2012 ; Ariyanti et al.,
2014).
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Spalatelu (2012) affirme que la production d’éthanol a base de lactosérum est
trées compétitive économiquement, puisqu’il existe différentes sources alimentaires
(mais, la sucre de canne, etc.), résidus de cultures et biomasses.
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Figure 22: Différents procédés de valorisation de lactosérum (Gonzfilez-Siso, 1996; Panesar

et Kennedy, 2012 ; Da-Silva et al., 2014).
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Conclusion

Le développement des nouvelles technologies pour la valorisation des déchets organiques
issues des industries agro-alimentaires est nécessaire, surtout que les quantités produites par
ces industries ne cessent d’augmenter au fil des années. Cela va servir d’une part a limiter le
probléme de pollution environnementale engendrée par ces déchets, d’autre part a synthétiser
une large gamme des produits qui trouvent différentes utilisations et aussi I’exploitation

économique de ces déchets, a condition que cette valorisation ne soit pas onéreuse.

En ce qui concerne la valorisation des résidus de I’industrie de transformation de tomate
qui sont constituées principalement par des graines et des pelures, ils peuvent étre incorporés
dans I’alimentation humaine dans plusieurs produits grace a leur richesse en fibre et en
protéines et donc ameliorer la qualité nutritionnelle de ces derniers, et aussi dans
I’alimentation animale notamment pour les volailles (poulet de chair et les poules pondeuse)
et les ruminants (vaches laitiéres, les bovins en croissance, les ovins et les caprins). Cette
valorisation peut étre aussi résumée a la récupération des constituants les plus intéressants qui

sont :

v" e lycopéne est I’'un des antioxydant les plus puissant et un colorant naturel qui peut
étre utilisé en tant qu’un ingrédient alimentaire que ce soit pour la formulation d’un
complément alimentaire a viser cosmétique ou bien pour la fabrication des céréales et
des boissons non alcoolisées.

v' La cutine sert également a la fabrication des bio-laque qui possédent des
caracteéristiques tres intéressantes pour I’industrie de I’emballage.

v L’huile des graines de tomate a une valeur nutritionnelle et diététique intéressante
ainsi que des utilisations cosmétiques et des applications industrielles diverses.

Concernant la valorisation du lactosérum, il est possible de formuler plusieurs aliments
soit destinés pour I’alimentation humaine comme : les boissons, produits laitiers (yaourt,
fromage, lait fermenté), glaces et créeme glacées, confiseries et des produits de boulangerie,
soit pour I’alimentation animal. Il peut également subir des procédés physiques pour
récupérer les fines et séparer le gras, la concentration des solides totaux sous forme de
lactosérum en poudre, le fractionnement des solides totaux-protéines, le fractionnement du
solide totaux-lactose pour obtenir sirops de glucose-fructose ou bien des cristaux de lactose.
En plus il peut subir des procédés biotechnologiques qui permettent la conversion du lactose
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en différents composés intéressant tels que: la production du biogaz, biomasse, alcools,

acides organiques, acides aminés et d’enzyme.
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