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Résumeé

Bien que le lactosérum soit source d’une variété de nutriments, ce sont les protéines
sériques qui constituent son principal intérét. Cela est expliqué par leurs multiples propriétés
biologiques et fonctionnelles.

Dans cette étude, une caractérisation physico-chimique et bactériologique du
lactosérum issue de la fabrication du camembert a été réalisée afin de mettre en évidence sa

salubrité et sa valeur nutritive.

La lyophilisation du lactosérum a permis de récupérer la poudre de ce dernier et
I’incorporer dans le processus de fabrication des pates alimentaires, fabriquées a 1’aide d’une

semoule préalablement analysée.

La caractérisation des pates alimentaires montre qu’il y a eu des différences
significatives dans les différents paramétres analysés par rapport a notre témoin, et une
augmentation du taux protéique des pates alimentaires enrichie fabriquées.

Mots clés : lactosérum, enrichissement, criteres physicochimiques, pates alimentaires.



Abstract

Whey is the major by-product of the dairy industry, produced in large quantities,

however, and despite its high level of proteins and lactose; it is usually disposed off causing
major environmental pollution.
Also, yet this type of food contains a very low percentage of protein, Pasta is a staple food in
many countries. The main objective of this study was to evaluate the potential of animal
proteins of Whey as a component for pasta production and its effect on the pasta quality and
consumer acceptance.

First, physicochemical and bacteriological analyses were carried out to evaluate the safety of
whey, then, freeze-drying was used to obtain whey powder, which directly incorporated to pasta
Pasta samples were manufactured following a small-scale pilot procedure. Whey-pasta
samples were evaluated for its physicochemical qualities and textural qualities.

The results of all analysis (semolina and pasta) meet the standards according to
international and Algerian regulations, however, pasta made with whey had not similar
characteristics (p<0,05).

This study points out that Whey leaves could be technically used for pasta production,
and this method allows reducing production cost, which is an essential requirement for the

food industry.

Keys words: physicochemical criteria; semolina and pasta; valorization; whey.
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Introduction

Le lactosérum est un produit découvert il y a plus de 3000 ans avant Jésus-Christ, par
des Bédouins lors du transport de lait : I’acidification et la coagulation par la chaleur
provoquaient la formation d’une phase liquide au-dessus d’un caillé de lait (De Witt, 2001).

Pendant de nombreuses années, le lactosérum ou petit lait a été considéré comme un
déchet encombrant, un sous produit des fromageries et caséineries dont 1’utilisation,
lorsqu’elle en était faite, se limitait a 1’alimentation animale et a la fertilisation des champs

(Sottiez, 1975).

Le lactosérum est un exemple typique de la transformation d'un sous-produit du lait en
matiére premiere. Ceci est d0 d'une part a une demande biochimique d'oxygéne (D.B.O.)
considérable qui interdit son élimination dans les rivieres (Sayad et al., 2014) et, dautre part,
a la grande valeur nutritive de ses protéines. Celles-ci, plus équilibrées en acides aminés que
la caséine, présentent beaucoup d'intérét aussi bien pour les pays développés, car elles
permettent la fabrication de produits diététiques spéciaux, que pour les pays en voie de
développement, ou elles servent de supplémentation aux aliments traditionnels (Racotta et
al., 1978).

La production mondiale du sérum de fromagerie est environ 120 x 10° tonnes par
année (Tango et al., 1999). Au cours de la derniére décennie, le petit-lait, est devenu une
industrie de plusieurs milliards de dollars (Hennop, 2014) bien que le développement de
nouvelles approches pour I'utilisation du lactosérum ait été¢ apporté, environ la moitié du

lactosérum produit est rejetée, ce qui constitue une perte importante de source protéique.

Les quantités massives du lactosérum, font de sa gestion un enjeu a la fois économique
et écologique. Economique puisque la gestion de chaque kilogramme de produit (le terme
produit inclut produits finis, coproduits et sous-produits) représente un co(t pour le
transformateur industriel, et écologique puisque le lactosérum, s’il n’est pas géré
correctement, représente un polluant majeur (Smithers, 2004). Le développement de
nouvelles technologies pour la valorisation du lactosérum est nécessaire, surtout que les
quantités produites ne cessent d’augmenter. Ce n’est que depuis quelques années que le
lactosérum a suscité 1‘intérét des industries et ¢’est la production de poudre de lactosérum et

de lactose qui prédomine. Cependant, la tendance actuelle est d’obtenir de nouveaux produits

(Gonzfilez, 1996 ; Shang et al., 1994).



Les poudres de lactosérum et dérivés sont aujourd’hui trés utilisés comme ingrédients
non seulement pour leurs bonnes propriétés techno-fonctionnelles (industrie laitiéres,
confiserie, charcuterie...) mais aussi nutritionnelles (élaboration d’aliments diététiques,
pharmaceutiques ou infantiles) (De Witt, 2001). Le séchage du lactosérum a pour but
essentiel de stabiliser les produits par extraction de 1’eau. L’amélioration des technologies, les
changements des habitudes alimentaires, la baisse des codts, et une meilleure stabilité des
poudres sont les principales raisons qui ont contribuées a 1’accroissement de 1’utilisation des

produits sous forme déshydratée (Patel et al., 1991).

L’objectif de cette étude vise a donner aux industries fromageres Algérienne un outil
de valorisation de protéines du lactosérum par un procédé efficace (lyophilisation), puis
mettre en évidence 1’utilisation du lactosérum en agro-alimentaire, et enfin combler le déficit

des protéines animal et réduire ainsi le caractere polluant de ce sous produit.
Cette étude expérimentale est constituée de deux parties :

» Une premiere, concerne la caractérisation physicochimique et bactériologique du
lactosérum et sa lyophilisation pour 1’obtention de la poudre du lactosérum issue de la
fabrication des camemberts produits par ['unité laitiere d’Edough-Annaba (Groupe
GIPLAIT).

» Une deuxiéme, consacrée a I’incorporation de la poudre de lactosérum dans des pates

alimentaires qui seront ensuite analysées.
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1.1. Lactosérum
1.1.1. Définitions

La fabrication des fromages nécessite une étape de coagulation de la caséine par une

acidification du lait obtenu par ajout de ferments lactiques ou par actions de la présure.

Traditionnellement, I’opération qui suit I’étape de coagulations consiste & séparer la
phase coagulée du reste du lait au cours d’une opération d’égouttage : la fraction liquide ainsi

recueillie s’appelle le lactosérum (Bergel et al., 2004).

Le lactosérum, également appelé (petit lait), est un sous-produit liquide de couleurs
jaune verdatre, contenant une quantité importante de protéine de lait environ 20% et riche en
éléments nutritif (Muller et al., 2003). La production de 10 L de lait permet d’obtenir 1 kg de

fromage et 9 L de lactosérum soit 600 g de poudre de lactosérum (Boudry et al., 2012).
1.1.2. Types de lactosérum

Le lactosérum doit étre considéré comme un produit dérivé plutét qu'un sous produit

de la fabrication des fromages, ou de la caséine. On distingue deux types :
1.1.2.1. 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
produits dérivés du lait. Cette derniére est principalement obtenue par acidification (Codex
alimentarius, 2002), qui favorise la précipitation des caséines a leurs pH isoélectrique de 4,6
par ajout d’acide lactique (Violleau, 1999). Lorsque la protéine est combinée a des sels de
calcium, I’acidification entraine sa déminéralisation qui fait passer dans le sérum une part

importante d’élément minéraux, notamment le calcium et le phosphore (Sottiez, 1990).

Les lactoserums acides sont moins riches en lactose et plus riche en minéraux. Ils sont
aussi plus ensemencés en germes lactiques et moins sujets a des fermentations que les
lactosérums doux (Moletta, 2002). Les teneurs élevées en acide lactique et en minéraux
posent des difficultés pour la déshydratation, aussi les lactosérums acides sont souvent utilisés
a I’état liquide alors que les sérums doux sont généralement deshydraté (Moletta, 2002). Le
lactosérum acide provient de la fabrication des pates fraiches et des pates molles, son pH varie
entre 3,8-4,6.
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1.1.2.2. Lactosérum doux

Il est obtenu aprés la coagulation de la caséine sous 1’action de la présure sans
acidification préalable, on obtient alors un sérum doux, pauvre en sels minéraux et riche en
lactose et en protéines. En plus des protéines solubles du lait, ce type de lactosérum contient
une glycoprotéine qui provient de I’hydrolyse de la caséine Kappa par la présure (Sottiez,
1990 ; De La Fuente et al., 2002).

Lorsque le lactosérum de fromagerie n’est pas trait¢ avec toutes les précautions
nécessaires, la poursuite de la fermentation naturelle augmente son acidité. Ce type est issu de
la fabrication de fromage a péate pressée cuite ou non cuite (Emmenthal, Saint Paulin,
Edam...etc.), ou le pH vari entre 5 et 6,3 (Morr et al., 1993).

1.1.3. Composition du lactosérum

Selon le procédé de coagulation et la composition initiale du lait (la saison, la race des
animaux, le type d’alimentation, etc.) la composition du lactosérum peut varier sensiblement
sa composition (Bergel et al., 2004).

Tableau 1.1 : composition moyenne du lactosérum doux et acide (Morr et al., 1993 ;
Linden et al., 1994)

Lactosérum doux (%0) Lactosérum acide (%o)
pH 6,3 4,6
Eau 93 93,5
Lactose 4,77 471
Protéines 0,82 0,75
Matiére Grasse (MG) 0,07 0,03
Acides lactiques 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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D’apres le tableau ci-dessus on constate que les lactosérums sont riches en lactose et
potassium. Dans le lactosérum acide une partie du lactose a été transformé en acide lactique,
les lactosérums doux sont pauvres en calcium (reste dans le caillé pour participer a la
coagulation des protéines), alors que les lactosérums acides sont riches en calcium (Morr et
al., 1993).

1.1.3.1. Lactose

Il est le principal constituant du lactosérum de fromagerie (Luquet et Fracois, 1990)
c’est un diholoside constitué par 1’'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.

Le lactose caractérisé par : une solubilité limitée et un pouvoir sucrant faible. A titre
d’exemple, le fructose a un indice de 170, le saccharose 100, le glucose 75 et le lactose
seulement 17 comme tous les composants des aliments de I’homme et des animaux, le lactose
présente d’abord un intérét nutritionnel, sa seule source implorante dans la nature est le lait. Il
contribue a stabiliser le pH intestinal (Visser et al., 1988). En plus de son apport énergeétique,
le lactose est considéré comme un sucre de structure (Vrignaud, 1983), il intervient dans la
fixation du calcium (Visser et al., 1988), et une fois digéré il fournit du galactose qui est

indispensable pour la constitution des cellules nerveuses des jeunes animaux.

Les populations des pays en voie de développement soufrent généralement de mal
nutrition et leurs consommations en lait souvent tres insuffisante méme pendant leur jeune
age. Le tube digestif se trouve dans ce cas moins ou pas du tout en contact avec le lactose et
par conséquent perd sa capacité de secréter la lactase. Le manque de cette enzyme se traduit
par des troubles intestinaux due a la fermentation par la flore intestinale, ce qui provoque des
diarrhées, vomissement et ballonnement (Roger et al., 1976 ; Goursaud, 1986 ; lorient,
1998). Pour remédier a ce probléme, plusieurs auteurs suggeérent I’emploi des laits, et ses

dérivés au lactose hydrolysé (Goursaus, 1986 ; lorient, 1998 ; Ryder, 1988).

Dans le méme sens, I’hydrolyse du lactose permet I’amélioration du pouvoir sucrant et
I’augmentation de la solubilité qui se traduit par la facilit¢ de conservation, ainsi que la
simplification des techniques de concentration et de séchage, puisqu’il n’y a plus a contréler

une éventuelle cristallisation du lactose (kadri, 1985 ; Ryder, 1988).
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1.1.3.2. Les minéraux

Bien que selon certaines pratique fromageres, il y’a ajout de sel, ce dernier avec toutes

les matiéres minérales en solution dans le lait se retrouve dans le lactosérum.

Les 8% a 10% des maticres salines de I’extrait sec de sérum sont constitués pour plus
de 50% de chlorures de sodium et de potassium et pour le reste, différents sels de calcium,

principalement sous forme de phosphate de calcium (Vrigaud, 1983).

D’aprés Méreo, 1971, ces sels minéraux constituent en quelques sortes les éléments
indésirables du sérum. En effet, il semblerait qu’une quantité relativement ¢levée constitue un
obstacle a I’utilisation du lactosérum dans I’alimentation humaine et infantile. Elle est
également un écueil pour les traitements technologiques, notamment en vue de préparation de
lactose pur et des protéines. Il est donc avantageux de démineraliser le sérum partiellement

grace a des techniques physico-chimiques, telle que 1’¢lectrodialyse (Linden et al., 1994).
1.1.3.3. Les protéines du lactosérum

Bien que le lactosérum soit source d’une variété de nutriments, ce sont les protéines
sériques qui constituent son principal intérét. Cela est expliqué par leurs multiples propriétés
biologiques et fonctionnelles. Au niveau biologique, les protéines de lactosérum sont
reconnues comme étant une excellente source d’acides aminés branchés, d’acides aminés
essentiels et elles ont une valeur biologique qui dépasse celle de I’ceuf, souvent utilisé comme
protéine de référence (Smithers, 2008). On accorderait également des propriétés
anticancéreuses, antimicrobiennes, antivirales et modulatrices du systeme immunitaire
humain a des fractions et hydrolysats spécifiques de protéines de lactosérum (Madureira et
al., 2007).

Par contre, si ces utilisations nutritives et nutraceutiques sont prometteuses, ce sont
surtout les propriétés fonctionnelles des protéines du lactosérum qui retiennent 1’attention.
Entre autres : les proprietés de former des gels, stabiliser des émulsions, stabiliser des
mousses et interagir avec d’autres protéines. Un résumé de quelques propriétés des différentes

protéines sériques est présenté au tableau 1.2.
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Tableau 1.2 : propriétés physico-chimiques des protéines sériques du lactosérum (Bylund,
1995; De Wit, 2009 ; Kinsella et Whitehead, 1989; Morr & Ha, 1993)

. relative | Masse de isoélectrique | _Ponts Thiol
Protéines (% , : o) disulfures | (SH)
(kDa) | dénaturation p sS _
massi (o C) ( ') libres
que)
Albumine de
] ) 6.3 66 64 4,7-49 17 1
sérum bovin
a-lactalbumine 19,3 14,2 62 4,2-45 4 0
B-lacto-globuline 51 18,6 65 5,2 2 1
Immuno- 150-
) 10,9 72 5,5-8,3 32 0
globulines 960
Autres 12,5 Var Var Var Var 0

* Les valeurs présentées pour ces propriétés sont approximatives puisqu’elles dépendent de la

composition et [’origine du lactosérum.
Les protéines du lactosérum présentent une source riche en acides aminées.
1.1.4. Utilisation de lactosérum

La qualité nutritive du lactosérum tient a la fois a la présence du lactose et des
protéines sériques. La richesse en lactose en fait un auxiliaire actif dans le brunissement
enzymatique ou maillardisation (réaction de Maillard) apprécié en boulangerie, biscuiterie et
viennoiserie (FAO, 1995).

Les proprietes fonctionnelles liees aux proteéines sériques en font des produits

intéressants a la fois pour l'alimentation du bétail, mais aussi en nutrition humaine.

Ces protéines sont utilisées en alimentation infantile pour leurs qualités nutritionnelles
(richesse en acides aminés essentiels), pour la préparation de plats cuisinés (rétention d'eau),
pour leur solubilité a toute échelle de pH (boissons au lait, limonadiere) et pour leur pouvoir

moussant (confiserie, nougaterie) (FAO, 1995).

Elles sont également employées dans bien d'autres opérations de l'industrie agro-
alimentaire, telles que la fabrication des potages en poudre, des fromages fondus, des cremes
glacées, des mousses de foie et la panification. Enfin, les protéines sériques conviennent

particuliérement au développement des levures (FAO, 1995).
5
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Il convient de noter la présence de diverses vitamines hydrosolubles dans le
lactosérum. Le lactosérum récupéré pour la nutrition humaine ou animale provient pour
I'essentiel de la fabrication fromagére. La composition donnée au tableau I.1 est a titre
indicatif, compte tenu de la diversité des fabrications fromageéres, notamment de celles issues
de coagulation mixte et acide. Au cours du stockage du lactosérum a température ambiante,
les vitamines ne sont pas détruites et la teneur en Lysine n‘augmente quasiment pas, témoins

d'une bonne stabilité du produit.
1.1.5. Pouvoir polluant du lactosérum

Pendant longtemps, le lactosérum a constitué un effluent de 1’industrie fromagere. Par
sa composition riche en matiére organique, son rejet dans 1’environnement constitue une
source de pollution a cause de sa demande biochimique en oxygene qui est trés elevée entre
32000 a 60000 mg d’O,/L (Cheryan, 1998), c'est-a-dire qu'un litre de sérum nécessite 40 g
d'oxygéne pour que ses matieres organiques soient détruites par oxydation microbienne. Le
lactosérum engendre une pollution organique importante soit : 1 L correspond a environ 85%

de la pollution journaliere générée par un habitant (Laplanche et al., 2006).

Encore faut-il que son traitement soit économiquement acceptable, et parmi les
méthodes de traitement du sérum, qui sont variées et permettent aussi d'obtenir de hombreux

produits, il existe :
1.1.6. Le séchage de lactoserum

Il a pour but essentiel de stabiliser les produits par extraction de I’eau. L’amélioration
des technologies, les changements des habitudes alimentaires, la baisse des codts, et une
meilleure stabilit¢ des poudres sont les principales raisons qui ont contribuées a

I’accroissement de 1’utilisation des produits sous forme déshydratée (Schuck, 2004).

Le sérum, déminéralisé ou non, est concentré puis éventuellement séché sur rouleaux
ou par le procédé spray. La concentration avant séchage permet, outre une économie
d'énergie, la cristallisation du lactose sous forme alfamonohydratée et ainsi I'obtention d'une
poudre non hygroscopique et peu collante. Selon la qualité du sérum mis en ceuvre, il existe
différentes variétés de concentrés ou de poudres: produits de serum doux, de sérum acide, de
sérum déminéralisé et de sérum délactosé. D'une fagcon générale, les sérums doux sont plus

faciles a sécher, de meilleure qualité et offrent plus de débouchés (FAO, 1995).

L’utilisation la plus abondante de ces poudres c’est dans les aliments d'allaitement
pour veaux. Elles sont également employées, de méme que les concentrés liquides, en
6
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mélange avec d'autres aliments (hachis de paille, dréches de brasserie, farines), pour divers

animaux d'elevage (bovins, porcins, volailles) (FAO, 1995).

Parmi les méthodes de séchage de lactosérum : la lyophilisation qui comporte de

nombreux avantages par rapport aux autres procédés de séchage ou de conservation, car :

o Elle permet de conserver une grande partie des qualités des aliments étant donné que
ceux-ci demeurent a une température sous le point de congélation durant la sublimation.
L'utilisation de la lyophilisation est particulierement importante dans le cas des bactéries

lactiques puisqu'elles sont trés sensibles a la chaleur.

o Les aliments lyophilisés en général ne nécessitent pas de réfrigération pour se

conserver. Les colts d'entreposage et de transport sont ainsi réduits de fagon appréciable.

o Elle entraine une diminution importante du poids ce qui facilite grandement le
transport des aliments lyophilisés. Par exemple, plusieurs aliments contiennent jusqu'a 90%
d'eau. lls seront donc 10 fois plus légers apres lyophilisation.

o La plupart des aliments lyophilisés se réhydratent trés rapidement gréace a leur texture
poreuse. En effet, la lyophilisation n'entraine pas de diminution de volume appréciable. L'eau

peut donc reprendre sa place facilement dans la structure moléculaire de I'aliment.

Mais le seul inconvénient de la lyophilisation est le prix de revient qui est élevé car la
surgélation est un traitement concurrent sérieux mais si on tient compte du prix du transport et

du stockage, les coits tendent a s’équilibrer [1].
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1.2. Les pates alimentaires
1.2.1. Définition

Selon une définition généralement admise, les pates alimentaires peuvent étre décrites
comme des produits préts a I’emploi culinaire, préparés par pétrissage sans fermentation de
semoule de blé dur additionnée d’eau potable et éventuellement d’ceufs (140 a 350 g d’ceufs
frais par kg de semoule), et soumis a des traitements physiques appropriés tels que le tréfilage,
le laminage et le séchage, ce qui leurs donnent I’aspect souhaité par les usagers. L’ajout de
gluten, des légumes et des aromates est également autorisé (Feillet, 2000). Les pates
alimentaires sont universellement consommeées et appréciées : la simplicité de leur
fabrication, leur facilité de transport, leur excellente aptitude a la conservation et au stockage,
leur bonne qualité nutritionnelle et hygiénique, la diversité des modes de préparations sont

autant d’atouts qui favorisent leur utilisation et leur consommation (Petitot et al., 2009).
1.2.2. Valeur nutritive

Les pates alimentaires de bonne qualité sont préparées avec une variété de blé dur, le
blé durum, qui a une haute teneur en protéines et qui est donc riche en gluten et pauvre en
amidon. Le grain de blé durum est moulu en fines particules (semoule) ou en farine. On peut
enrichir les pates de vitamines du complexe B (thiamine, riboflavine et niacine) et parfois de

fer ou de protéines grace a I’incorporation d’ceufs [2].
1.2.3. Classification

Selon Tremoliere et al., (1984), les pates alimentaires sont classées en deux groupes

selon les machines utilisées pour fabrication :

o  Pates pressées ou tréfilées
C'est une pate comprimée par une presse a travers une filiére qui sert de moule dont on
obtient les formes classiques telles que le spaghetti, macaroni, coquillettes ou coupées a
volonté de maniere a obtenir des pates longues ou courtes.
o Pates laminées
Ce type de produit est abaissé par laminage entre deux cylindres et est réduit en
feuilles larges et minces. Celles-ci sont soit divisées en rubans, soit amenées sur des machines

munies d’emporte-pieces ce qui donne la forme désirée.
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1.2.4. Constituants de la pate

o  Semoule

La semoule de blé dur est considérée comme le témoin auxquels sont comparées les
autres matieres premiéres. Elle est reconnue comme substrat principal pour la fabrication des
pates alimentaires en raison de sa teneur en gluten qui confere aux pates (couscous, pates
alimentaires, ...) des propriétés technologiques et rheologiques spécifiques, de sa dureté, sa
couleur unique, sa flaveur et sa qualité de cuisson (Godon et al., 1991 ; Feillet et al., 1996 ;
Petitot, 2009). Aprés conversion en pate, elle donne des produits avec des bonnes qualités
culinaires et une stabilité a la cuisson (Sissons, 2008). L’ Amidon (74-76%) et les protéines
(12-15%) sont des constituants majeurs de la semoule de blé dur (Turnbull, 2001 ; Duranti,
2006). La qualité technologique d’une semoule pour la fabrication des pates alimentaires est
définie par son aptitude a donner des produits finis dont 1’aspect et la qualité¢ culinaire
répondent aux désirs des consommateurs. Ces deux caractéristiques sont influencées par la
composition biochimique et 1’état physique (granulométrie) des semoules, eux méme liés a

I’origine des produits (Abecassis, 1991).

o L'eau
Selon de nombreuses observations faites par les industriels, il ressort que la qualité de
I’eau utilisée au cours de I’embatage peut exercer une influence non négligeable sur 1’aspect
et le comportement des produits finis au cours de la cuisson. Des eaux de faible dureté

hydrotimétrique sont géneralement recommandées (Feillet, 2000).
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Réception de semoule a
partir du moulin 400 t/j

[ Silo de stockage semoule ]

\ 4

/ [ Centrifugeuse (mélange semoule + eau) ]

\4

Mélangeur sous vide

v

Vis d’extraction

\4

Moulage (coupe pate)

_ Moule spécifique au format

\4

Trabatto

\4

Pré-séchage

\4

— Séchage
\ ¥
- Refroidissement
p
é . * Y
[ Produit fini ] Conditionnement
< L )
X Stockage

Figure I-1 : processus de fabrication des pates alimentaire
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1.1 Lactosérum
¢ Plan d’échantillonnage
Le lactosérum provient de 1’unité laitiére et fromagere Edough-Annaba. Il est de type
doux, issu de premier soutirage lors de la fabrication du fromage type camembert selon le

procédé de la figure 11-1.

Le lactosérum est obtenu a partir de lait de vache soumis a des opérations de

standardisation, homogénéisation, pasteurisation, refroidissement et pré-maturation.

Chaque semaine, a partir du mois de Février 2016 (1* au 28 du mois), et lors de la
fabrication du Camembert, une quantité de 2 + 0,2 L est récupérée dans des flacons en verre
préalablement autoclavés a une température de 121 °C sous une pression de 1 bar, pendant 15

min.

Les flacons sont remplis, en respectant les Bonnes Pratiques du Laboratoire (BPL), et
les régles d'asepsie (désinfection des mains). Puis des flacons sont transportés au laboratoire
de Biochimie de I’Universit¢ 8 Mai 1945-Guelma, dans une glaciere pour entamer une
concentration avant lyophilisation. D’autres flacons de 15 mL sont utilisés pour des analyses
microbiologiques et physicochimiques au niveau du laboratoire central de la laiterie ou bien le

laboratoire de microbiologie de 1’Université de Guelma dans le cas échéant.

11
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Laitde vache
20000L; MG =33 ¢g/L

Standardisation
MG =28 g/L ; ESD =125-

Homogénéisation

Pasteurisation
T=76°C;t=15mn

Conservation dans deux
tank double paroi de

10000L;T=5°C

I

Pré maturation

(t=10h) : ajout de chlorure
de calcium CaCl, ; Ajout
des ferments lactiques 2%

Maturation dans des cuves
de 1500 L ; Ajout de la
présure (chymosine +
pepsine) :

25 mL/100 L de lait

Coagulation: t=30min

1309/L ; densité =1,030- —
1,032; acidité = 16-18 °D ;
pH = 6,6-6,8
Refroidissement
—
T=8-10°C
Chauffage: T=30-32°C ——
Tranchage horizontale et
verticale. Séparation du  ——>

caillé

ler brassage : t =2 min

2 éme brassage : aprés 15
min ;t= 2 min

Soutirage de sérum I
(lactosérum doux)

Figure I1-1 : obtention du lactosérum doux au niveau de la laiterie ’EDOUGH
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I.L1.1.  Caractérisation physico-chimique du lactosérum brut

Les analyses physico-chimiques et bactériologiques sont réalisées selon les méthodes
publiées dans JORDP (n° 35/1998).

11.L1.1.1.  Potentiel hydrogéne (pH)

La mesure est réalisée a 1’aide d’un pH métre type HANNA pH 211. Aprés réglage de
la température affichée sur le pH métre, une électrode de mesure est introduite dans un bécher
contenant une prise d’essai de quelques millilitres pour qu’enfin, le pH soit directement lu sur

le cadran de I’appareil.
1.1.1.2.  Acidité titrable

La mesure ce fait par hydrolyse de sodium en présence de phénophtaléine comme
indicateur coloré. Dans un bécher une quantité de 10 ml de lactosérum est introduite avec une
pipette, puis 3 gouttes de la solution de phénophtaléine sont ajoutées et un titrage avec la
solution d’hydroxyde de sodium (9/N) est réalisé jusqu’au début de virage au rose facilement

perceptible par comparaison avec un témoin constitué du méme lactosérum.

L’acidité est exprimée en degré Dornique D° qui égale a 1 décigramme d’acide

lactique par litre.

Acidifié en D°=V x 10

V= le volume en millilitre de la solution NaOH verser.
11.1.1.3.  Extrait sec totale (EST)

La mati¢re séche du lactosérum est obtenue par évaporation et dessiccation d’un

volume connu de lactosérum dans des conditions définies, avec peser du résidu.

Dans une capsule séchée et tiré a 0,1 mg prés. Une quantité de 10 mL de lactosérum
est introduite avec une pipette. Puis la capsule découverte est placée a I’intérieur de 1’étuve a
103 £ 2 °C pendant 5 h.

Le refroidissement est effectué dans un dessiccateur, et la capsule refroidie est pesée a

0,1 prés, et la matiére séche est exprimée en gramme par litre de lactosérum :

(M - Mo)x1000/V

13
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M : masse en gramme de la capsule vide.
M : masse en gramme de la capsule contenant le lactosérum apres dessiccation.
V : volume en millilitre de la prise d’essai.

11.L1.1.4.  Détermination de la matiére grasse (Méthode de GERBER)

Un mix est introduit dans un butyromeétre, il est constitué de 11 mL de lactosérum, 10
ml d’acide sulfurique (H,SO,4) pour la dissolution des constituants du lactosérum autre que la

matiere grasse et 1 mL d’alcool amylique pour la dissolution de la matiére grasse.

Le butyrometre est agité pour favoriser 1’attaque acide, a la fin il est introduit dans une

centrifugeuse (Funk GERBER) a une vitesse de 2000 trs/min pendant 5 min.

Faire sortir les butyromeétres de la centrifugeuse et les maintenir immergés dans un
bain-marie & 65 °C pendant 4 a 5 min. Puis il faut lire rapidement sur I’échelle du
butyrometre : chaque centimétre dans I’échelle correspond a 10 g de mati¢re grasse par litre

de lait.

11.1.1.5. Dosage de lactose protéines et cendres

Le dosage des protéines, du lactose et des cendres a été réalisé a I’aide d’un Lactoscan
de (MCC50) au niveau de la mini laiterie BENI FOUGHAL Guelma.

Le Lactoscan est utilisé pour mesurer : la matiere grasse, les protéines, le lactose, les
cendres, les solides non gras (SNG), les minéraux, le point de congélation et la densité du

lactosérum.
I.L1.2.  Caractérisation bactériologique du lactosérum brut
11.1.2.1 Prélevement du lactosérum doux

Le prélevement du lactosérum a été effectué dans un flacon stérile a I’aide d’une
louche stérilisée (coton imprégné d’alcool en flamme) a partir de plusieurs coins de la cuve et
apres un brassage du caillé, en respectant les Bonnes Pratiques du Laboratoire (BPL), et les
regles d'asepsie (désinfection des mains).

11.1.2.2 Milieux de culture utilisés

Suivant les techniques employées et selon les souches a identifier, ci dessous les

milieux de culture utilisés :

o  Gélose lactosée au Désoxycholate : il permet :
14
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- le dénombrement des coliformes totaux.

- I’inhibition des microorganismes a Gram positive, elle est essentiellement due a
I’action du Desoxycholate de sodium ou les citrates de sodium.

- la différenciation des entérobactéries, qui est fondée sur la capacité de ces germes a
fermenté le lactose.

o Gélose a extrait de levure (Plate Count Agar PCA)
Les substances nutritives apportées par la Tryptone, les facteurs vitaminiques de

I’extrait de levure et le glucose favorisent la croissance des bactéries aérobies mésophiles a

dénombrer.

o  Gélose glucosé viande-foie :

Il est utilisé pour le dénombrement des spores de clostridium sulfito-réducteur, car :

- la peptone et le glucose (source d’énergie) favorisent le développement des germes
anaérobies.
- I’amidon favorise la germination des spores.
- les germes anaérobies réduisent le sulfite en sulfure qui en présence de fer, provoque
le noircissement des colonies par formation de sulfure de fer.
o  Gélose Chapman au mannitol :

Permet le dénombrement des staphylocoques pathogeénes :

- la forte concentration en chlorure de sodium inhibe la croissance de la plupart des
bactéries autre que les staphylocoques.

- la fermentation du mannitol, mise en évidence par le virage au jaune de I’indicateur
pH (rouge de phénol), permet d’orienter le diagnostic.

- la mise en évidence des staphylocoques pathogenes devra étre confirmé par la
recherche de la coagulasse et éventuellement de la désoxyribonucléase et de la
phosphatase.

o  Bouillon sélénite-cystine :

Il est utilisé pour I’enrichissement sélectif des salmonelles, car :

- La teneur en sélénite permet d’assurer 1’inhibition des microorganismes autres que les
salmonelles et notamment des coliformes et des entérocoques.

- Le phosphate disodique contribue a assurer le maintien du pH et a réduire la toxicité

du s¢élénite afin d’augmenter la capacité de récupération du milieu.
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11.1.2.3 Dénombrement des coliformes totaux
° Ensemencement

4
Il est réalisé en deux boites de pétri, chaque une est ensemencée par 1 mL de

lactosérum dilué a 10 et ’autre a 107, 13 mL de gélose désoxycholate préalablement refroidi
et maintenue a 44 °C est ajoutée, puis homogenéiser parfaitement le contenu jusqua la

solidification.
o Incubation
Les boites sont incubées a 37 °C pendant 24 h.
. Lecture

Les colonies apparaissent en couleur rouge foncé de 0,5 mm de diamétre. Les colonies

sont comptées et ramenées aux nombres de germes par ml en tenant compte de la dilution.
11.L1.2.4  Dénombrement des germes aérobies mésophiles
o Ensemencement

Il est réalisé sur deux boites de pétri chaque une est ensemencée par 1 mL de
lactosérum dilué I'une a 10™ et I"autre a 10™ ensuite on ajoute 13 mL de gélose & ’extrait de
levure [Plate Count Agar (PCA)] préalablement refroidie et maintenue a 44 °C, puis
homogénéiser le contenu (faire des mouvements circulaires en dessinant des 8 sur la

paillasse), et enfin, laisser solidifie la culture.
o Incubation
Les boites de pétri sont incubées a 30 °C pendant 48 h.
o Lecture
Elle se fait par comptage des colonies pour chaque boite de pétri.
11.L1.25 Identification de clostridium sulfito-réducteur
o Ensemencement

Dans un tube contenant 5 mL de lactosérum préalablement pasteurisé au bain marie a
80 °C pendant 5 min (conditions favorables) un choque thermique a I’eau froide (conditions
défavorables) est réalisé afin de détruire la forme végétative et 1’activité des spores, puis 20
ml de gélose glucosé viande-foie est introduite, enfin, une quantité 2 mL de paraffine est
ajouté pour crée 1’anaérobiose de la culture.

. Incubation

Le tube est incubé a 37 °C pendant 48 h.
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. Lecture
Les Clostridiums sulfito-réducteur apparaissent sous forme de grosses colonies noires.

11.1.2.6  Dénombrement des staphylocoques
o Ensemencement

Une quantité de 19 mL de Giolitti / Contoni (milieu pour I’analyse des produits
laitiers) et 10 gouttes de solution stérile de tellurite de potassium (K,O3Te) a 1% dans 25

tubes stériles, puis 1 mL de lactosérum est inoculé apres ensemencement et homogénéisation.

Une quantité de paraffine (2 a 3 cm de hauteur) est versée dans chaque tube pour crée

I’anaérobiose de la culture.
o Incubation
Les tubes sont incubes & 37 °C pendant 24 h.
. Lecture

La culture de staphylocoques est indiquée par la formation d’un précipité noir ou le

noircissement total du tube.
11.1.2.7 Dénombrement des salmonelles

o Ensemencement
- Un enrichissement sur milieu bouillon de sélénites de sodium cystine est
effectué ou, une quantité de 1 mL de lactosérum a analysé est introduite dans 10 mL de
bouillon de sélénite aprés sa préparation.
- Préparation du milieu : une quantité de 250 mg de sélénite en poudre dans 250
g d’eau distillée, puis porter le milieu a ébullition sous agitation constante pendant 2 a 3
minutes, enfin vous pouvez répartir votre milieu en tubes ou flacons stériles.

. Incubation

Les tubes sont incubés a 37 °C pendant 24 h. ensuite, 1’isolement sur milieu gélose
pour salmonella shigella (gélose SS) est effectué ou une colonie est prélevée puis ensemencée

en stries sur la surface de la gélose SS.
o Lecture

Les salmonelles apparaissent incolores et transparentes avec des colonies de petite

taille.
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11.1.3.  Obtention de la poudre de lactosérum
Dans cette étude 1’obtention de la poudre de lactosérum a été réalisée par lyophilisation :

o Principe
La lyophilisation consiste a extraire I'eau contenue dans les substances organiques ou
minérales par interaction des techniques du vide et du froid. Le produit, préalablement
congelé a basse température, est placé dans une enceinte sous vide. L'abaissement de la
pression en dessous du point d'équilibre (point triple) sur la courbe de tension de vapeur de
I'eau entraine une sublimation de la glace, c'est-a-dire que l'eau a I'état de glace s‘élimine sous
forme de vapeur sans passer par I'état liquide. Un cycle de lyophilisation comporte plusieurs
phases : la congélation du produit, la déshydratation.
o Manipulation
<> Concentration : vue la richesse du lactosérum en eau et dans le but de réduire
la durée du séchage, une concentration du lactoserum est réalisée dans un évaporateur rotatif
sous vide de type BUCHI Rotavapor R-215 a une tempeérature de 45 °C a 55 °C, une pression
de 0,2 & 0,3 bar et a une rotation de 125 trs/min.

Apres 1’évaporation du maximum d’eau, une quantité de 10% (v/v) de lactosérum

concentreé est récupérée, puis conservee dans des flacons stériles a 4 °C.

X/

X Congélation : un volume de 50 ml de lactosérum concentré est introduit dans
des capsules en verre de 150 mL de fagon a avoir une épaisseur identique et inferieur a 10 mm
pour I’ensemble des échantillons; puis elles sont placées dans un congélateur pendant au

moins 5 h, jusqu’a solidification totale du produit.

X Lyophilisation : les capsules sont placées dans 1’enceinte d’un lyophilisateur
de laboratoire type CHRIST ALPHA 1-2 LO, a une température de 1’ordre de -60 °C et une
pression trés réduite de 10 a 10 mbar, la lyophilisation débute aprés activation de la pompe a
vide, sa durée varie en fonction de I’épaisseur de I’échantillon, et elle se termine lorsque le
niveau de vide est inferieur a 10 mbar, la poudre est récupérée dans des flacons stériles

conserveés a I’abri de la lumiére et I’humidité.
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1.2. Etude des pates alimentaires
Toutes les analyses ont été réalisées au niveau du laboratoire central du moulin AMOR
BEN AMOR, implanté a la zone industriel d’EL-Fedjoudj; wilaya de Guelma (nord-est,
Algérien).

Deux séries de paramétres ont été estimés
» Parametres relatifs aux caractéristiques de la semoule de blé dur.
» Parametres relatifs aux caractéristiques de la pate de blé dur (normale et enrichie).
11.2.1.  Paramétres relatifs aux caractéristiques de la semoule de blé dur
11.2.1.1.  Granulométrie par tamisage

C’est I’étude de la distribution de la taille des particules, qui est une caractéristique
fondamentale en relation directe avec toutes les opérations unitaires de broyage, de
séparation, de mélange et de transfert mais aussi avec les phénoménes d’échange et de
réactivité, qu’ils soient physiques (migration d’eau, séchage, solubilisation), chimiques
(oxydation) ou enzymatique (digestion des aliments) (Melcion, 2000). Les principales
techniques utilisées pour la détermination granulométrique sont le tamisage et la diffraction

laser.

Le tamisage est la méthode la plus fréquente, la plus simple et la moins onéreuse, cette
méthode est réalisée a I’aide d’un tamiseur ROTACHOC (CHOPIN Technologies, Villeneuve
la Garenne-France) qui répond a la norme AFNOR NF 03-721 pour la détermination du taux
d’affleurement des semoules de blé dur “Durum” dans le but d’obtenir un classement

granulométrique de la semoule.

o Principe
Cet appareil est constitué d’une série de tamis en inox empilés les uns sur les autres, et
qui est placée sur une plateforme directement reliée a I’axe du moteur. Cette plateforme donne
alors un mouvement excentrique a 1I’ensemble des tamis, provoquant ainsi le passage du
produit a travers des mailles des différents tamis (600 pum, 500 pum, 450 um, 355 pum, 200 pum,
150 pm).

o Manipulation
Une homogénéisation de 1’échantillon a tamiser est une ¢&tape préalable et
indispensable dans le but d’obtenir un échantillon représentatif, car un classement

densimétrique peut se produire a I’intérieur de 1’échantillon de semoule, ce classement se
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manifeste par une sédimentation des fines particules dans le fond du sac et il est susceptible

d’influencer les résultats du tamisage.

Un échantillon de 100 g de semoule extra fine (SSSE) est placé dans le tamis du haut
de I’appareil qui est placé sur la plateforme du moteur dont les différents réglages sont

effectués (vitesse de rotation = 180 trs/min, durée de tamisage = 7 min).

Une fois le tamisage est terming, les différentes fractions sont récupérées et le retenue

de chaque tamis est ensuite pesé individuellement.
11.2.1.2.  Teneur en humidité

o Principe
La mesure se fait par séchage a 130 °C par un humidimetre halogéne (HG 63, Mettler
Toledo, Suisse) selon le principe thermogravimétrique a pression atmosphérique. La perte de

masse observée est équivalente a la quantité d’eau présente dans le produit (1.T.C.F, 2001).

o Manipulation
Aprés avoir allumé I’humidimétre halogéne, une quantité de 3 g de 1’échantillon
(semoule ou de péate préalablement broyée a 1’aide d’un broyeur de fagcon a disperser au
contour pour assurer un séchage statique et homogene), est introduite dans un porte

échantillon & une température de 130 °C.
La lecture des résultats qui sont affichés sur 1’écran représente la quantité d’eau qui
s’est évapore.
11.2.1.3.  Couleur de la semoule

Elle se caractérise par deux composantes : I’indice de jaune et I’indice de brun : dans

tous les cas, plus I’indice de jaune est €élevé et ’indice de brun est faible, meilleur est le

résultat (1.T.C.F, 2001).

o Principe
La couleur de la semoule est évaluée au moyen d’un colorimétre Konica Minolta

modele CR-410 (KONICA MINOLTA, Tokyo-Japon).

La couleur est évaluée en fonction de sa clarté ou luminance (L*), de la chromaticité

rouge-verte (a*) et de la chromaticité jaune-bleu (b*).

o Manipulation
Le colorimétre CR-410 avec sa trés grande ouverture de 50 mm, convient a la mesure

de la couleur réfléchie et de la différence de couleur dans de nombreux secteurs industriels et
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répond aux besoins de nombreuses applications : tous types d’ingrédients, d’aliments, de

matiéres brutes, de produits finis, et d’applications pharmaceutiques et dermatologiques.

Une quantité de semoule dans un verre, avec une surface de la semoule réguliére pour

la rendre plane grace a une petite baguette en plastic.

Une lecture des trois indices (L*, a*, b*) est affichée sur I’écran du calculateur, elle est
effectuée une seconde aprés le début de I’opération de mesure. Elle est exprimée par rapport
au systéme de couleurs défini par la Commission internationale de I'éclairage (CIE) en 1976,

avec :

» L’indice de clarté ou L* : il vari de 0 « noir parfait » a8 100 « blanc parfait ».

» L’indice de brun (pour la semoule), indice de rouge (pour les pates) ou a* : la valeur 0
corresponde a une couleur neutre.

» L’indice de jaune ou b* : la valeur O correspond a une couleur neutre, plus I’indice est

élevé en valeur absolu, plus la couleur est intense.
11.2.1.4.  Indice de gluten

Le gluten est cette masse souple, élastique et extensible que 1’on obtient apres le
mouillage d’une pate sous un filet d’eau. On le percoit quand on mastique des grains de bl¢. Il
contribue fortement a assurer la stabilité ou la tenue d’une pate ainsi qu’a la formation d’un
réseau suffisamment bien tissé apres pétrissage, pour retenir le gaz carbonique formé en cours
de fermentation et permettre le développement du pain. Le réseau gluténique est composé de
protéines insolubles : gliadines et gluténines. La qualit¢ des gliadines influence

I’extensibilité de la pate, les gluténines lui donnent élasticité et tenacité.

o Principe
Le gluten est obtenu par lixiviation d’une pate et élimination des substances solubles
(Amidon, protéines solubles) par lavage du mélange de mouture avec 1’eau salée (2%)

(Kalarasse, 2011). La totalité du gluten obtenu est le gluten humide.

La mesure des caractéristiques viscoélastiques du gluten est réalisée par centrifugation
a travers une grille performée, puis mesure du pourcentage du gluten index restant sur le tamis
a la fin de ’opération. Plus le gluten est tenace et élastique plus la quantité de gluten passant

a travers le tamis lors de la centrifugation est faible, et plus le Gluten Index est élevé.

Le gluten sec est obtenu apres élimination de I’eau a I’aide du « Glutork ».
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o Manipulation
Pour des resultats fiables: 1’utilisation d’eau distillée est préconisée, aussi, une
solution de Chlorure de Sodium a 20 g/l préparer quotidiennement et utiliser a une
température comprise entre 18 et 22 °C est fortement recommandée (Belkhiri et Yalaoui,
2011).

10 g de semoule est déposee dans la chambre de lavage du Glutomatic équipée d’un
tamis grossier en polyester de 840 um, puis imprégner de 4,8 ml de solution de Chlorure de

Sodium (2%) a I’aide d’une pipette automatique.

Aprés 5 min de malaxage le gluten est délicatement récupéré. Concernant le gluten
index, la boule de gluten est placée a I’intérieur de la cassette de centrifugation (vitesse =
6000 £ 5 trs/min.

Elle est ensuite retirée et peser pour avoir le gluten; le reste du gluten a I’intérieur de la
filiere est le gluten résiduel, son pourcentage représente le gluten index. Le gluten ayant

traverse et le gluten résiduel constitue le gluten humide.

Le gluten sec représente le poids de la boule de gluten apres séchage dans un Glutork

2020 (Perten Instruments, Paris-FRANCE) a une température égale a 150 °C.

7
=
e/

Figure 11-2 : principe de la méthode gluten
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o Expression des résultats
Le gluten index est la quantité de gluten qui reste dans le tamis de la centrifugeuse par
rapport au poids total du gluten humide.

Selon Sakr (2007) les résultants sont exprimés comme suit :

Gluten humide (%) = (Moyenne de la masse des 2 pitons humides x 100}{;10

Gluten sec (%) = {(Moyenne des masses pitons secs x 100 }2;10

(Masse paton humide — Masse gluten faible) x 100

Indice de gluten (%) = Masse piton humide

Le gluten faible = le gluten passant lors de la centrifugation.
11.2.1.5. Ladetermination du taux de cendres

Elle a un intérét essentiellement réglementaire :

Elle permet de classer les farines et les semoules :

- Classement des farines selon les types définit par la réglementation.
- Classement de semoules de blé dur pour la fabrication des pates alimentaires
(I.T.C.F., 2001).

o Principe
Incinération d’une prise d’essai dans une atmosphére oxydant a une température de
900 °C = 25 jusqu’a combustion de la matiére organique, ensuite le résidu obtenu est pesé

(Kalarasse., 2011).

o Manipulation
La méthode ISO 2170 : 180 - Céréales, légumes secs et produits dérivés permet de

déterminer la teneur en cendres (1.T.C.F, 2001) :

> La préparation des nacelles : des coupelles en quartz sont chauffées dans un bain
marie ; Elles sont ensuite réchauffées pendant 15 min dans un four a moufle (T = 900 °C +
25).

Puis les nacelles sont refroidies a température ambiante dans un dessiccateur qui

contient le gel de silice et qui absorbe 1’humidité pendant 45 min.

> Incinération : une quantité de 5 g de I’échantillon est pesée, puis elle est humectée

immédiatement avant la pré-incinération au moyen de 1 a 2 mL d’éthanol. Les coupelles sont
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ensuite placées a I’intérieur du four ouvert, et préalablement chauffé a 900 °C + 25 jusqu’a ce
que la matiere s’enflamme.

Aussitot que la flamme est éteinte, le four est fermé pour suivre I’incinération pendant
1h 30 min a 2 h a la fin de I’opération, les coupelles sont progressivement retirées du four,
puis refroidies sur une plaque thermorésistante pendant une minute, puis dans un dessiccateur

pendant 45 min. Enfin, le résidu obtenu dans les coupelles est pesé (Kalarasse, 2011).

o Expression des résultats
Le poids est d’abord calculé en pourcentage de matiére humide (%/MTQ) puis

rapporté a la matiere seche (%/MS) selon les formules :
Cendre (sur substance telle quelle)% = (b—a) x 100 H'IM

[(b —a) x 100] x 100
M x (100 — F)

Cendre (sur substance séches) % =

a = masse du creuset vide.
b = masse du creuset contenant les cendre.
M = masse de 1’échantillon frais.
F = % humidité de I’échantillon.
11.2.2.  Parameétre relatifs aux caractéristiques des péates alimentaires
11.2.2.1.  Fabrication des pates alimentaires

Deux types de pates alimentaires de genre « Rechta traditionnelle » sont fabriquées, une
pate témoin (non enrichie) et une deuxiéme pate (enrichie en poudre du lactoserum), le
processus de fabrication est identique a celui réalisé au niveau de la chaine de production du

Moulin Amor Ben Amor dont la méthode est la suivante :

o Malaxage /hydratation

- Péte témoin : une quantité de 250 g de semoule est malaxée avec 100 mL d’cau dans
un pétrin (KENWOOD), une pate homogeéne, lisse et compacte est obtenue.

- Pate enrichie : une quantité de 50 g de lactosérum en poudre est incorporée avec 200 g
de semoule, puis mélangé a ’aide d’un fouet manuel jusqu'a ’homogénéisation du mélange,
puis hydraté avec 100 mL d’eau dans un pétrin jusqu'a 1’obtention d’une pate homogene, lisse

et compacte.
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o Mise en forme
La pate est mise au repos pendant 20 min, découpée en petites boules, pétrie

manuellement, ensuite étalée a 1’aide d’un rouleau a patisserie.

Apres a I’aide d’une machine & pate, un laminage grossier (ouverture numéro 3) est
appliqué sur chaque feuille de pate. Aprés une pause de 10 min un deuxieme passage dans un
laminoir plus fin (ouverture numéro 5) a permis 1’obtention de feuille de pate fine. Les pates
laminées sont ensuite découpées avec un emporte-piéce attaché au laminoir et par conséquent

des pieces fines de la méme longueur et de la méme épaisseur sont obtenues.

o Séchage
Les pates obtenues sont étalées en couche sur un drap et laissées a temperature
contr6lée de l'ordre de 25 £ 2 °C pendant 24 h dans une piece aérée. Les échantillons sont

ensuite stockés dans des sacs en plastique a I’abri de I’humidité et a température ambiante.
11.2.2.2.  Appréciation de la qualité des pates

s L’épaisseur de la pite

Permet de détecter les malformations et les irrégularités dans la fabrication, elle est
mesurée a I’aide d’un pied a coulisse (appareil de mesure directe, entiérement en acier
inoxydable).
¢+ Temps de cuisson

o Principe

Les temps : minimal, optimal et maximal de cuisson correspondent respectivement a la

durée a partir duquel I’amidon est gélatinisé, au temps nécessaire pour donner a la pate la
texture recherchée et au temps au dela duquel les produits se désintégrent dans 1’eau de
cuisson (Frank et al., 2002 ; Abecassis, 2011).

o Manipulation

La cuisson des pates est réalisée selon un protocole standardisé (Abecassis et al.,
1994 ; Frank et al., 2002 ; Petitot et al., 2009c ; méthode 166506 AACC 1990 in NASEHI
et al., 2009). Un échantillon de 100 g de pates découpées en brins de 20 cm de long environ
est plongé dans 1 litre d’eau distillée bouillie. A des intervalles de temps réguliers soit toutes
les minute, un brin est préleve puis immédiatement écrase entre deux plaques de plexiglas afin
de visualiser la ligne blanche correspondant a I’amidon non gélatinisé. Le temps optimal de
cuisson (TOC) correspond au temps a partir duquel la ligne blanche a totalement disparue

(amidon complétement geélatinisé).
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% Gonflement (poids a la cuisson)
o Principe

Le gonflement renseigne sur la capacité d’absorption d’eau des pates cuites.

o Manipulation
La procédure de préparation des échantillons pour la détermination de I’indice de
gonflement est la méme décrite dans la section de détermination du temps optimum de
cuisson, ces échantillons sont ensuite drainés et égouttés a travers un passoire pendant 5 min
(Purnima et al., 2011).

Selon Petitot et al., (2010), le poids a la cuisson ou I’indice de gonflement (IG) est

déterminé par la pesée des pates égouttées et calculé selon 1’équation :

16 (%MS) = Masse de pites cuites — Masse de pites séches 100
’ B Masse de pites séches

Apres broyage de 100 g de pate (non enrichie et enrichie) a I’aide d’un broyeur, les
mesures de I’humidité, de la couleur et des cendres ont été réalisées avec les mémes modes
opératoires cités précédemment (cf. partie : parameétres relatifs aux caractéristiques de la

semoule du blé dur).

1.3. Plan statistique
Les résultats sont exprimés sous forme des moyennes + SD (Standard Deviation = Ecart
type), ainsi ils sont calculés pour toutes les préparations et pour chaque critere. L’évolution ainsi
que les différences entre les différents paramétres physico-chimiques font ’objet d’une analyse de
variance (ANOVA) suivi d’une comparaison des moyennes (test de Dunnet, test Newman Keuls
ou test de Tukey) quand les conditions de normalité et d’homogénéité des variances sont
respectées (test de Kolmogorov-Smirnov), et le cas échéant d’une analyse de variance non

paramétrique (Kruskal-Wallis) suivi du test de Mann-Whitney.

Les données ont été traitées grace au logiciel Minitab [Minitab, Ltb., United Kingdom
(Version 16)].

Le seuil minimum de significativité retenu est p<0,05.
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1. Caractéristiques physico-chimiques du lactosérum brut

Les résultats des différentes analyses effectuées sur des échantillons de lactosérum

doux issu de quatre fabrications sont regroupés dans la figure 111-1.
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Figure I11-1 : analyse physico-chimique du lactosérum brut, récupéré de ’atelier de

fromagerie au niveau de 1’unité d’Edough (Groupe Giplait, Annaba) (n= 4)

Le lactosérum obtenu lors de la fabrication du fromage de type camembert est doux et
a une acidité moyenne de 11,5 °D équivalente a 0,115% (v/v) d’acide lactique, cette valeur est
conforme a la norme du codex alimentarius (CODEX STAN, 212-1999) qui est inferieure a

0,35% (v/v) (calculée en tant qu’acide lactique), et un pH moyen de 6,49 conforme également

a la norme du codex alimentarius (CODEX STAN, 212-1999) qui est supérieur a 5,1.

Les résultats obtenus montrent que la teneur en lactose est en moyenne égale a 50,97%
de matiére seche, une teneur légérement inferieure a celle de référence citée dans le codex
alimentarius (CODEX STAN, 212-1999) qui est de 61%. Ce résultat est peut étre di a un
temps de caillage non suffisant, et par conséquent une quantité de lactose qui reste dans le

caillé.

La teneur en matic¢re grasse de sérum doux représente 7,28% de matiere seche, c’est

une teneur élevée par rapport a celle du codex alimentarius (CX/MMP 02/5, 2002), car la
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teneur maximale en matiere grasse est de 2%. Ce résultat est peu étre du également a un
caillage incomplet qui a engendré la retenue des particules de la matiere grasse dans le

lactosérum.

La teneur en protéines exprimee en % de matiére seche est de 33,88%, cette valeur est
plus élevée par rapport au teneur donnée par Casper et al., (1998) qui est de 8,95%
(lactosérum doux provenant d’un lait de vache) ; et aussi celle citée dans le codex
alimentarius (CX/MMP 02/5, 2002) qui égale a 11%. Cette différence est probablement due
au processus suivi dans la fabrication du camembert (caillage incomplet et/ou la qualité de la

présure).

La teneur en cendres est en moyenne de 7,05% de matiére seche, cette valeur est
conforme a la norme de la teneur en cendres citée dans le codex alimentarius (CODEX
STAN, 212-1999) avec une teneur maximale de 9,5%.

11.2. Caractéristiques bactériologiques du lactosérum brut
Les résultats des analyses bactériologiques du lactosérum sont les suivantes :

> Lecture sur milieu gélosé au désoxycolate : la recherche aprés incubation dans
chaque boite, a donné le resultat suivant, 2 colonies cela égale a 20 germes/ml, un résultat
inferieur & la norme qui est de (< 25 germes/colonie) (JORDP n°35, 1998)

> Lecture sur milieu a I’extrait de levure (Plate Count Agar PCA) : absence de
colonies des germes aérobies mésophile dans le lactosérum qui se traduit par aucun
changement de couleur dans les boites.

> Lecture sur milieu glucosé viande-foie : absence de grosses colonies noires du
clostridium sulfiito réducteur qui se traduit par aucun changement de couleur dans les tubes.

> Lecture sur milieu Chapman au mannitol: absence de Staphylococcus aureus
qui se traduit par aucun changement de couleur.

> Lecture sur milieu Salmonella-Shigella SS: absence des salmonelles qui se

traduit par aucun changement de couleur dans les tubes.

Les résultats obtenus montrent que le lactosérum contient une flore totale assez réduite

par rapport aux normes nationales et internationales :

. Ainsi les germes pathogeénes: salmonelles, clostridium sulfito-réducteurs et
staphylocoques sont absents.
o Le nombre inferieur des coliformes est conforme a la norme et I’absence des germes

aérobies mésophiles totales nous renseigne sur la propreté et I’hygieéne du lactosérum.
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Le produit analysé est de qualité bactériologique satisfaisante (le seuil d’identification
est 3><104), et ainsi il est déclarés propre selon 1’arrété du 24/01/1998 relatif aux spécifications

microbiologique des denrées alimentaires (JORADP, 1998).

11.3. Obtention de la poudre de lactosérum

La concentration d’un volume de 1 litre de lactosérum brut a donné 100 mL de
lactosérum concentré aprés évaporation de 90% d’eau.

La lyophilisation de 100 mL de lactosérum concentré a donné 83 g de poudre de
lactosérum avec un aspect similaire a la poudre de lait (homogene formé de petites particules,
lisse, facile a hydraté et avec une odeur spéciale). Ces résultats sont en accord avec la
littérature, ou Boudry et al., (2012) montrent que la production de 10 L de lait permet
d’obtenir 1 kg de fromage et 9 L de lactosérum, soit 600 g de poudre de lactosérum.

1.4. Caractéristiques physico-chimiques de la semoule

Le tableau I11.1 représente les résultats des analyses physico-chimiques de la matiéere

premiere (SSSE) utilisée au niveau de 1’'usine ABA.
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Tableau I11.1 : analyses physico-chimiques de la matiere premiere (la semoule)

Granulométrie (100 g - 7 min) Couleurs Taux de Gluten (%)
3SE Humidité cendre

RT 600 | RT 500 | RT 450 | RT 355 | RT 250 | RT 200 | RT 150 | Passant| | « o b’ (%) (%) | Cluten | Gluten | Gluten

pum pum pum pum pum pum pm [ 150 um humide| sec index

P1 | 0,00 0,15 0,75 14,75 | 3517 | 26,87 | 19,60 3,50 83,34 | -2,72 | 33,89 13,38 1,08 4,62 1540 | 72,20
P2 | 0,00 0,09 0,50 15,03 | 36,50 | 25,30 | 19,00 3,40 83,15 | -2,81 [ 34,02 13,26 1,09 4,60 15,65 | 77,80
P3| 0,00 0,10 0,61 1490 | 3589 | 26,23 | 19,40 2,80 83,26 | -2,79 | 33,01 13,30 1,08 4,61 15,58 | 74,60
Mo | 0,00 0,11 0,62 1489 | 3585 | 26,13 | 19,33 3,23 83,25 | -2,77 | 33,64 13,31 1,08 4,61 36,26 | 74,87

SD 0,00 0,03 0,13 0,14 0,67 0,79 0,31 0,38 0,10 0,05 0,55 0,06 0,01 0,01 0,13 2,81

Les résultats sont exprimés en moyenne + SD (Standard Deviation = Ecart-type). P1 : Préparation.
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Trois prélévements répartis sur la période de I’expérimentation ont été effectués, et

cing parametres ont été analyseés :

e La granulation : la taille de la semoule 3SE est supérieure & 250 um dans plus de 51%

(m/m) de I’échantillon analysé.

Aussi, et comme le montre les résultats dans le tableau ci-dessus, il ressort que la
proportion des particules la plus importantes des échantillons étudiés se situe dans le refus de
tamis de taille 250 um avec une quantité en moyenne de 35,853 + 0,665% de semoule et le
reste de la quantité est répartie dans les RT 355, RT 200, RT 150 avec un taux équivalent a
14,893+ 0, 140% ; 26,133+0,789% ; 19,333 + 0,305% respectivement.

L’ensemble des proportions qui se situent dans I’intervalle [200-355] est de 76,87%,
ce taux est conforme aux normes nationales (JORADP, 2007) (JORADP, 1997), et
internationales (CODEX STAN, 178-1991).

Dans le méme sens, la semoule utilisée pour la fabrication de notre pate alimentaire se
caractérise par une granulométrie comprise dans le méme intervalle défini par Abecassis,
(1993) qui recommande 1’utilisation d’une semoule dont la taille admise ne doit pas dépasser
le seuil de 350 um. C'est dans cette proportion que les fabricants souhaitent recevoir leurs
produits de plus en plus fin ce qui permettrait d’augmenter le débit des presses, de réduire la
durée de malaxage tout en produisant des produits plus homogénes, plus lisses, sans grosses
piqUres apparentes ni points blancs, sans aucune altération ni pour la couleur ni pour la qualité

culinaire (Abecassis, 1991).

e La coloration des pates avec la mesure des trois indices (clarté, jaune et brun) montre

que ces derniers varient entre (83 a 83,5/ -2,7a -2,8/ et 33 a 34) respectivement.

Les résultats montrent que 1’indice de clarté L*= 83,25 + 0,09 qui est proche au blanc
parfait (100) qui signifie que c’est une semoule claire, 1’indice de jaune b*= 33,64 + 0,54,
cette valeur est supérieure a la couleur neutre (0) donc I’indice est élevé et assure une couleur
jaune intense a la semoule, ce qui confere aux pates une aptitude a répondre aux exigences du
consommateur, quant a I’indice de brun a*= -2,77 £ 0,04, ce résultat est inferieur a la couleur

neutre (0) et il indique que la semoule est moins sombre.

Il faut savoir que la valeur de I’indice de jaune est associée avec celle de I’indice de
brun et de clarté, si I’indice de jaune augmente une augmentation de I’indice de clarté est

enregistrée avec un abaissement de I’indice de brun.
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e Concernant le taux d’humidité, la semoule de blé dur utilisée pour la fabrication des
pates représente une humidité en moyenne de 13,31 + 0,06% de matiére seche. Cette derniere
se situe dans I’intervalle rapporté par de nombreux auteurs, qui notent que le taux d’humidité
variant entre 10% et 13,10% de matiere seéche (Feinberg et al., 1991 ; Souci et al., 1994), et
dans le méme sens, ce résultats répond aux normes nationales (JORADP, 1997) et
internationales (CODEX STAN, 178-1991).

En effet, selon Kiger et Kiger, (1967) ’humidité est trés variable, elle dépend a la fois
de la saison et de la quantité d’eau ajoutée au blé avant mouture. Selon Gélinas et al., (1998),
une semoule commence a se dégrader apres une période de stockage d’un mois, pour une
teneur en humidité de 15%, la teneur en eau procure une bonne conservation de la semoule ce

qui permet une Date Limite de Conservation (DLC) égale a deux ans.

e Le taux de cendres : la teneur en cendres de la semoule utilisée dans le cadre de notre
étude est en moyenne de 1,083 = 0,005%, elle se situe dans I’intervalle des semoules de
qualité supérieure (< 1.1% de matiére seche) donné par Bar, (1995). Aussi, ce résultat repend
aux normes nationales (JORAD, 1997) internationales du Codex Alimentarius, ou la limite
maximale de cendres d’une semoule de blé dur est égale a 1.3% sur la base d’une matiére
séche (CODEX STAN, 178-1991).

e Le gluten index : les résultats présentés dans le tableau ci-dessus montrent que les
teneurs en gluten humide sont en moyenne 46,1 + 0,1%, ce qui est en accord avec la
littérature, d’aprés Gresel, (1999), les semoules qui présentent un gluten humide supérieur a
26%, seront orientées vers la panification spéciale. Ugrinovits et al., (2004), ont décrit la
force des semoules selon leurs gluten humide, les semoules usuelles ont des teneurs de 1’ordre
de 27% a 37%, les semoules provenant de blé tres fort peuvent présenter des teneurs allant

jusqu'a 45%, alors que des pourcentages inferieurs a 25% signalent une semoule faible.

Quant au gluten sec, sa valeur est en moyenne de 15,54 + 0,12%, d’aprés Landi,

(1993), le blé ayant une teneur en gluten sec supérieure a 12% serait d’une bonne qualité.

La moyenne des teneurs du gluten index est de 74,86 + 2,80% (Cubadda et al., 1992 ;
Pena et al., 1999). La valeur du gluten index détermine la force du blé dur, celle-ci est liée a
la qualité des glutenines. Pour Balla et al., (1999), les faibles valeurs de gluten index
s’explique par le fait que I’ensemble des protéines ne forment pas une masse viscoélastique

lors de I’extraction au glutomatic. Bar, (2005), explique que les semoules qui présentent un
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gluten index inferieur a 50% ont un gluten extensible. Les valeurs proches de 100 donnent un

gluten ¢lastique, tandis qu’un gluten équilibré se situe entre 60 et 80%.

D’une maniére générale, les teneures en gluten sec sont liés a des teneurs en protéines,
le gluten humide est lié au gluten index, ces résultats sont en accord avec les données de la
littérature citée par Pena et al., (1999) ; Dexter et Marchylo, (2000).

1.5. Caractéristiques physico-chimiques des pates alimentaires

Les résultats des parametres relatifs aux caractéristiques physico-chimiques des deux
types de pates alimentaires réalisées : une pate non enrichie qui sert de témoin et une pate

enrichie a 20% de lactoserum en poudre sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau I11-2 : analyses physico-chimiques et culinaires des pates alimentaires (enrichie vs non enrichie)

Test de cuisson

. . Couleurs Taux de
Aspect de |Epaisseur | Humidité ) .
produit (mm) (%) L* o b cendre | Temps de | Consistance | Indice de
(%) |cuisson (s)| depate |gonflement
Non 133
P1 0,83 11,87 17,47 -0,89 30,81 1,052 210
collante
500 130
pate | P2 | Homogene | 084 | 118 | 7813 | -094 | 3025 | 1050 | 212 | -cderement
non Non 132
enrichie P3 0,8 11,85 77,92 -0,92 30,56 1,059 211
collante
Moy 0,82 11,84 77,84 -0,92 30,54 1,05 211 131,666
SD 0,02 0,04 0,34 0,03 0,28 0,0047 1 1,527
400 125
P1 1,23 10,73 85,57 11,82 2224 | 1773 g | CCECHE:
collante
. Non 123
P2 Homogene 1,08 10,72 78,28 -1,93 22,56 1,770 228
Pate collante
enrichie AQe 124
P3 1,29 10,69 77,91 1,9 2087 | 1,778 ey | R
collante
Moy 1,2 * 10,71 * 80,59 -1,88* | 2256* |1,773* | 229,33 * 124 =
SD 0,11 0,02 4,32 0,06 0,32 0,0040 1,15 1,000

Les résultats sont exprimés en moyenne = SD. * indique une différence significative entre les deux groupes (One-way ANOVA, p < 0,05).
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D’apreés les observations du tableau au dessus, nous constatons qu’il y’a un effet
significatif (p<0,05) de I’incorporation de la poudre de lactosérum sur la qualité des pates

alimentaires.

e L’aspect des deux pates est homogéne, lisse et rigide, donc I’incorporation de la
poudre de lactosérum n’affecte pas 1’aspect de la pate, I’absence des piqdres blanches et des
gercures dans nos pates fabriquées a été aussi constatée, cela reflete une bonne méthode de
fabrication (bonnes conditions d’hydratation et bonne qualité de séchage). Ces observations
sont en accord avec les constatations faites par Feillet et al., (1996), qui décrit la présence de
gercure uniquement dans les pates industrielles séchées dans les sechoirs a différentes

températures.

e L’¢épaisseur enregistrée pour les pates enrichies avec 20% de poudre de lactosérum est
de 1,2 £ 0.11 mm contre 0,82 £ 0,02 mm dans le cas des pates témoin, par conséquent les
pates additionnées de lactosérum se caractérisent par une épaisseur significativement plus

élevée (p< 0,05) que celles non supplémentées et fabriquées selon le méme diagramme.

e Les résultats, montrés dans le tableau I11.2, révélent que le taux d’humidité de la pate
enrichie est de 10,71 £ 0,02% contre celui de la pate témoin qui est de 11,84 + 0,04%, cette
différence significative (p<0,05) est due a 1’absorption d’eau par la poudre de lactosérum ce

qui diminue I"humidité de la pate enrichie.

Aussi, ces valeurs sont conforme a la réglementation nationale et internationale, ce qui
leurs assure une durée limite de conservation de 2 ans (Humidité < 12,5% — Date Limite de
Conservation (DLC) = 2 ans).

Les résultats au test de couleur des deux pates sont exprimés par les valeurs des
indices (L*, a*, b*) qui sont respectivement en moyenne (80,59 + 4,32 ; -1,88 £ 0,06 ; 22,56 +
0,32) pour la pates enrichie au lactosérum, et de (77,84 + 0,34 ; -0,92 + 0,03 ; 30,54 + 0,28)
pour le cas de la pate témoin, une différence significative (p<0,05) dans les indices (a* et b*)
est enregistrée, ce qui confére une couleur jaune claire a la pate enrichie. Cette derniere a un
indice de b* (indice de jaune = intensité) plus supérieur a celui de la pate non enrichie, cela
est peut étre due au traces de lipides présentes dans la poudre de lactosérum. Pour I’indice de
rouge (a*) ou il est plus proche de zéro dans la pate non enrichie, cela peu étre due au lactose
présent dans le lactosérum, qui peu provoqué une réaction de Maillard, et par conséquent

engendré un changement de couleur Nooshkam et Madadlou, (2016).
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Aussi, dans la littérature, nous avons su que la couleur est le premier paramétre percue
par le consommateur qui décide de la perception générale du produit. La couleur jaune des
pates alimentaires est I'un des attributs le plus souhaitable (Petitot et al., 2010), les indices L*

et b* sont considérés comme les plus importants pour la couleur (Rayas-Duarte et al., 1996).

Dans cette étude, les valeurs L* et b* sont les plus élevées, elles contribuent au
couleur jaune des pates alimentaires, cela est due a la quantité de pigment des caroténoides et

aux réactions enzymatiques dans la semoule (Acquistucci, 2000).

e Les taux de cendres enregistré dans le tableau montrent une différence significative
(p<0,05) entre la pate témoin qui est en moyenne de 1,05 + 0,0047% et la pate additionné de
poudre de lactosérum qui a une moyenne de 1,77 + 0,0040%, cette différence est due a la
richesse de la poudre de lactosérum en minéraux, ce qui a augmenté le taux de cendre de la

pate enrichie.

e Lors de I’écrasement des pates fabriquées entre deux plaques en verre, il ya apparition
d’une ligne blanche épaisse dans les deux ou trois premieres minutes qui suivent la cuisson.
Passé ce temps, cette ligne blanche disparait progressivement et ce en fonction du temps
écoulé aprés chaque minute, jusqu'a disparition totale. Ce moment correspond au temps
optimal de cuisson qui se traduit par la gélatinisation de 1’amidon, ce temps pour la pate
enrichie est en moyenne de 3 min 49 s et significativement (p<0,05) plus élevé que celui de la
pate témoin, qui est de 3 min 31 s. Cette augmentation est provoquée par une lente

gélatinisation de I’amidon.

e L’analyse de variance fait ressortir qu'il existe une différence significative relative a
Iindice de gonflement entre les pates enrichies avec du lactosérum (124 = 1%)
comparativement a celles non enrichie et préparées selon le méme diagramme élaboré
(131,666 + 1,527). Il faut savoir que I’absorption d’eau se fait par le réseau protéique ainsi
que par les granules d’amidon (Abecassis et al., 1994 ; Feillet, 2000 ; Petitot et al., 2009c ;
Petitot et al., 2010). Le faible niveau de ce paramétre pourrait s’expliquer par la diminution

de la teneur en amidon apres ajout du lactosérum (Lucisano et al., 2008 ; Chillo et al., 2008).

La chaleur semble avoir aussi un effet tres important sur la structure des protéines.
Elle pourrait entrainer en effet leur dénaturation dont les molécules tendent a se dérouler et
rendent les groupements fonctionnels exposés vers la surface extérieure en ayant agit sur
l'augmentation de la surface hydrophobe des protéines, ce qui diminue par conséquent sa
capacité a fixer l'eau (Bergman et al., 1994). Des résultats similaires sont enregistrés par
Pinarli et al., (2004) sur des macaronis additionnés de germe de blé brut.
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e Estimation de taux des protéines :

Un premier essai pour le dosage des protéines dans les pates (non enrichies et celles
enrichies au lactosérum) a été réalisé dans un laboratoire privé grace a un automate.
Cependant ce test n’a pas donn¢ les résultats escomptés a cause d’un probléme de calibration,
notre pate enrichie contient des protéines du lait, alors que I’appareillage n’a qu’une

calibration relative aux protéines de blé (gliadine-gluténine-albumine).
Pour les pates non enrichies, le taux de protéines est égale a 13 g/100 g des pates.
Nous avons essayé d’estimer le taux des protéines dans notre pate enrichie :
Taux de protéines dans le lactoserum brut = 22,1 g/L.
Apres la lyophilisation, la [C protines] = 22,1 g pour 83 g de poudre de lactosérum.
Pour une gquantité de 50 g de poudre de lactosérum, on a 13,31 g de protéines.

Notre pate enrichie contient 20% de lactosérum, soit 13,31 g x 4 = 53,25 g/Kg de pate

Estimation de taux de protéines (g/1000g)

B Protéines de blé

BProtéines de lactosérum

Pate non enrichie

Pate enrichie

0 50 100 150 200

Figure 111-2 : estimation de taux des proteines (pate enrichie vs pate non enrichie)
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Conclusion

Le but de cette étude consiste d'incorporer le lactosérum lyophilisé dans la fabrication
des pates alimentaires et la détermination de I’impact de I’enrichissement sur la faisabilité

technologique et les propriétés culinaires du produit fini.

Les analyses physico-chimiques du lactosérum nous ont permis de montrer que c¢’est

un produit a valeur nutritionnelle élevée.

Le rejet dans la nature de ce produit représente donc une perte trés importante en

¢léments nutritifs du lait et une pollution redoutable pour I’environnement.

La caractérisation biochimique des pates enrichies a permis essentiellement de faire
ressortir que D’enrichissement de notre formule a 20% en poudre de lactosérum offre une

majoration en protéines d’origine animale des pates alimentaire

Concernant le taux de cendres, une différence significative (p<0,05) a été enregistrée
entre la pate témoin et la pate enrichie, cette différence est due a la richesse de la poudre de

lactosérum en minéraux, ce qui a augmenté le taux de cendres des pates enrichies.

Les pates enrichies se caractérisent par un temps de cuisson significativement plus

élevé que celles non supplémentées avec du lactoserum (p< 0,05).

L’analyse de variance fait ressortir qu'il existe une différence significative relative a

I'indice de gonflement entre les pates enrichies comparativement a celles non enrichies.

Nous avons pu valoriser le lactosérum en I’introduisant avec succeés dans notre

formule.
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Annexe

Obtention de lactosérum brut au niveau de I’unité laitiere Edough-Annaba

Obtention de la poudre de lactosérum par lyophilisation (LCA, université de Guelma)



Dosage de lactose, des protéines et
de cendres (lactoscan)

Détermination de la matiére
Mesure de pH grasse (méthode de GERBER)

Mesure de ’extrait sec totale
(EST)

Caractérisation physico-chimique du lactosérum brut



Lecture sur milieu Chapman au Lecture sur milieu Salmonella-Shigella Lecture sur milieu glucosé viande-foie
mannitol SS

Lecture sur milieu a Pextrait de levure Lecture sur milieu gélosé au

(PCA) désoxycolate

Caractérisation bactériologique du lactosérum brut



Gluten humide

Gluten index

Gluten sec

-

-

Granulométrie

Caractérisation physico-chimique de la semoule

Cendres




Pﬁtg non Pate enrichie
enrichie

Fabrication des pates alimentaires

Broyage Epaisseur Couleur

Cendres Test de cuisson Humidité

Caractérisation des pates alimentaires



