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INTRODUCTION

Introduction
Le lactosérum est un sous-produit de la fabrication du fromage, il est Défini comme la portion

de lait ou de sérum restant aprés la coagulation du lait et la séparation des cailles. En fait, le
lactosérum représente environ 85% a 95% du volume du lait et environ 55% dés Ses nutriments
(Lapointe-Vigdola,2002 ; Guimaraes et al.,2010).

La production mondiale de lactosérum est estimée a environ 180 a 190 millions de tonnes par
an (Mollea et al.,2003). Cette production croit a peu pres au méme rythme que le lait (42% par
an) (Papademas et Kotsaki,2019). Selon les estimations de I’ONS (2007), 1’ Algérie produit
une grande quantité de lactosérum a plus de 10 millions de litres par an.au lieu d’étre exploitée

pour ses riche nutriments, cette richesse est déversée dans les cours d’eau.

Parmi les principales parties du lactosérum qui peuvent étre améliorées, les protéines solubles
avec d’excellentes propriétés les fonctionnelles, parmi eux nous trouvons les propriétés
moussantes qui sont des propriétés technos fonctionnelles trés recherchées dans divers

domaines alimentaires et non alimentaire.

La mousse est constituée de bulles d’air dispersées dans un solide ou un liquide, la mousse a
trés peu de liquide ou de solide et beaucoup de bulles d’air (bulles), c’est ce qui lui donne sa
densité(Verger,2005).la forme de la bulle et les sphéres sont séparées par une fine couche de
fluide visqueux qui, avec le temps, la structure sphérique de la mousse se transforme
progressivement en une structure polyédrique(BOUMEZAID,2015).Les mousses en générales
ont des plusieurs propriétés, que sont utile dans I’application

industrielles(BOUMEZAID,2015).

Les traitements thermiques sont d'une grande importance pour la production, la concentration
et la transformation des protéines alimentaires (Reikin, 1994). A I'état natif, les protéines
globulaires possedent une structure compacte afin de diminuer le plus possible la surface de
contact de chaines latérales non polaires avec le solvant. Cette structure compacte est adoptée
de réduire l'entropie du systéme qui serait trop élevée pour solubiliser les nombreux
groupements de liaisons non hydrogéne intramoléculaires dans un état déployé (Brady, 1989).
11 en résulte ainsi un grand nombre de liaisons non covalentes a I'intérieur de la molécule, entre

les molécules ou entre la molécule et le solvant (Relkin1996)

Dans ce contexte, le présent projet de fin d’étude a pour but d’étudier les effets du chauffage

conventionnel sur les propriétés physicochimiques et moussantes des lactosérums bruts (acide

1

et doux).
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CHAPITRE I LACTOCERUM

I. Lactosérum
I.1.Définition

Anciennement appelée petit lait, le lactosérum est un sous-produit de I’industrie fromagere,
préparation du caséinate (Jouan,2002). Le lactosérum était transporté est une découverte plus de
3000 avant Jesus-Christ, le lait par les bédouins. Acidification et la solidification par chauffage
conduit a la formation d'une phase liquide au-dessus d'un lait caillé (DeWitt, 2001). Le lactosérum
représente 90 % du volume initial de lait utilisé c'est un sous-produit majeur dans la fabrication du
fromage (Moletta, 2002).

Le terme lactoserum fait référence au liquide translucide, jaune-vert qui se sépare du caillé (Heslot,
1996), aprés séparation de la caséine par coagulation acide ou procédé traitement enzymatique

utilisant la présure ou la chymosine (Jouan, 2002).

I.2.Diffrentes types du lactosérum

Le lactosérum doit étre considéré comme un sous-produit faire du fromage ou de la caséine.
Selon le tableau suivant (Tableau.1). On distingue deux types de lactosérum : le lactosérum de lait
caillé non acide, par la présure, dite (lactosérum doux), est due a la fabrication de fromage avec
pates fraiches, pates molles ou caséine lactique appelée (lactosérum acide) (Linden et al., 1994) ;

de la fuente.

Tableau 1: Différents types du lactosérum (Adrian et al.,1991).

Lactosérum doux

Type Degrie d’acidité pH production
-fromagerie a pate fraiche
Lactosérum acide > 18°D 4.5-55 -fromagerie a pate molle
-caséinerie acide
-fromagerie a pate pressée
< 18°D 6.5- 6.7

-fromagerie a pate

-caséinerie présure.
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1.2.1. Lactosérum acide

Le lactosérum acide est obtenu aprés coagulation du lait par précipitation a la caséine en ajoutant
de l'acide fort ou de I'acide lactique, leur point isoélectrique pH est de 4,6 (Violleau, 1999). La
caséine se lie aux sels de calcium et Il'acidification la déminéralise via le lactosérum est un

composant important des éléments minéraux, en particulier le calcium et phosphore (Sottiez, 1990).

Le lactosérum acide est plus faible en lactose et plus riche en minéraux. Eux aussi inoculé avec
plus de bactéries lactiques et moins fermentescible que le lactosérum doux (Moletta, 2002).
Niveaux élevés d'acide lactique et de minéraux ces lactosérums sont également déshydratés et sont
souvent utilisés sous forme liquide. Presse cuite ou crus (Emmenthal, Saint Paulin, Edam, etc.),
dont le pH varie de 5 a 6,3. Ce le lactosérum doux est généralement déshydraté (Morr, 1989 et
Moletta, 2002). Le lactosérum acide provient de la fabrication des pates fraiches et des pates molles,
son pH varie entre 3,8 et 4,6 (Moletta, 2002).

1.2.2. Lactosérum doux
Le lactosérum doux provient de la fabrication de fromages ou la transformation est basée sur la

coagulation de la caséine par la présure. La présure induite par la coagulation de la caséine se produit
aun pH d’environ 6.5 donc, le lait est produit pendant le traitement enzymatique est désigné comme
lactosérum doux (Chatzipaschali et Stamatis, 2012 ; Panesar et al., 2007). Le lactosérum doux
est 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). Le lactosérum doux issu de la production de pates pressée et/ou cuites ou

molle.

1.3. La composition du lactosérum
La composition du lactosérum dépend du lait utilisé au départ et du type de coagulation dont
il est issu. En général, le lactosérum est majoritairement composé d’eau, de lactose, de protéines, de

MG et de minéraux. Les teneurs de ces différents éléments sont présentées dans le tableau 02
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Tableau 2: composition moyenne du lactosérum doux et acide (Adapte de : Morr et Ha ,1993 ;
Linden, et Lorient,1994).

Composants Lactosérum doux % Lactosérum acide %
Eau 93 93,5

MS 7 6,5

Lactose 477 471

Protéines 0,82 0,77

Minéraux 0,53 0,69

MG 0,07 0,03

1.3.1. Le lactose

Le lactose est le principal constituant du lactosérum de fromage (Luquet et Francois, 1990).
Le lactose est un disaccharide composé d'une molécule de glucose et d'une autre molécule de
glucose galactose, un composant important des cérébrosides qui composent les tissus tension
(Gérard et Debry, 2001). Il aide a stabiliser le pH intestinal (Visser et al., 1988). Le lactosérum
doux contient plus de lactose que le lactosérum acide, en effet, le lactose a été transformé en acide

lactique a un stade ultérieur (Sottiez, 1990).

1.3.2. Les minéraux

Bien que le sel soit ajouté selon certaines pratiques fromagéres, ce dernier a tous les
minéraux dissous dans le lait se retrouvent dans le lactosérum. 8 a 10 % de sels d'extrait de sérum
séché représentent plus de 50 % chlorures de sodium et de potassium et divers autres sels de calcium,
principalement sous forme de phosphate de calcium (Vrignaud, 1983). Ces sels minéraux
constituent en quelque sorte les composants indésirables du sérum. Efficace, il semble que le nombre
relativement élevé constitue un obstacle a I'utilisation lactosérum dans les aliments pour humains et

nourrissons (Linden et al., 1994).

1.3.3. Protéines

Les protéines de lactoserum représentent 20% de la protéine totale qui compose le lait
(Morr, 1982 ; Bardy et al., 2016). lls sont composeés de plusieurs types de protéines, dont la -
lactoglobuline et 1'a-lactoglobuline prédominent. Immunoglobuline, sérum [I'aloumine bovine

(BSA), le glycomacropeptide (GMP) et la peptone sont composant protéique mineur du lactosérum.
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1.3.3.1. Proteine principale

e p-lactoglobuline

(B-LG) La B-lactoglobuline (B-LG) est la protéine de lactosérum la plus abondante, elle représente
environ 2 a 4 g/l, équivalent a 50 % des protéines de lactoserum totales (Eugénie et al., 2006 ;
Roufik et al., 2007). Il n'est pas présent dans le lait maternel car il est I'une des principales sources
d'allergies chez les enfants, limitant l'utilisation du lait préparation de lait maternisé (Uchdia et al.,
1996) ; c'est une protéine globulaire structure compacte, composée de 162 résidus d'acides aminés,
son poids moléculaire La valeur relative est de 18,3 KDa (Roufik et al., 2007). Jusqu'a présent, 9

variantes génétiques ont été identifiées dans cette protéine (Eugenia et al., 2006).

La B-lactoglobuline, dont la fonction dans le lait n'est pas complétement élucidée, joue un role
important dans I'assimilation de la vitamine Al (Bergel et al., 2004). La protéine existe sous forme
de dimere (36,7 KDa) a des valeurs de pH supérieures a son point isoélectrique pH (5.2) a des
valeurs de pH inférieures a 3,5 et supérieures a 7,5, le dimére se dissociera en deux monomeres,
entre 3,5 et 5,2, les diméres vont s'agréger en octameres (147 KDa). La température de dénaturation
de cette proteine est supérieure & 65°C, et transitions conformationnelles des groupes SH et e-NH2.
(Mohr et al., 1993).

e Alpha-Lactalbumine (o-LA)

Comme la B-lactoglobuline, l'a-lactalbumine est une protéine de structure globulaire le primaire
montre de nombreuses homologies de séquence avec le lysozyme de I'ccuf poulet : 47 des 123
résidus d'acides aminés identiques (Cheftel et al., 1985) ; son poids corporel poids moléculaire 14
KDa, concentration 1 a 1,5 g/L, (environ 20 % protéines de lactosérum totales). L'alpha-
lactalbumine est considérée comme la protéine la plus importante plus stable a des températures
élevées (Morr et Ha, 1993) suggerent que 1'a-lactalbumine est dénaturé a 65,2°C et pH=6,7, 80%
a 90% denaturé a refroidir. > (Chaplin et Lyster 1986) ont decouvert I'application de la température
de refroidissement une solution d'a-lactaloumine & 77°C et un refroidissement immédiat ont donné
La dénaturation irréversible n'est que de 10 %. Alpha-lactalbumine est une autre protéine
fonctionnelle tres intéressante par sa composition riche en tryptophane, qui en fait une base de

fabrication de peptides destinés a I'alimentation diététique ou alimenteuse (Bergel et al.,2004).
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1.3.3.2. Les protéines mineures
e Sérum albumine bovine (BSA)
Il représente 0,1 & 0,4 gr/l des protéines de lait, a un poids moléculaire de 69 KDa, il est se compose
de 582 acides aminés (Morr et Ha., 1993). Stabilisation de la liaison des acides gras les molécules
de protéines sont résistantes a la dénaturation par la chaleur (Gumpens et al., 1979). Ce L'aloumine
sérique bovine est soluble a 35% dans I'eau distillée a 3°C, cependant, une précipitation importante
se produit dans la plage de température ambiante de 40 a 45°C. (Lin et al., 1976) .
e Immunoglobuline (Ig)

Les immunoglobulines désignent une famille hétérogéne de glycoprotéines allant de 150 a
1000 KDa et partagent une activité d'anticorps commune (Eigel et al., 1984). Immunoglobuline se
compose de quatre classes : 1gG1, 1gG2, IgA, IgM et IgE. Ceux-ci sont déja en dans le lait et le
sérum. Ces protéines sont des monomeres de deux chaines un polypeptide de 20 KDa et deux
chaines polypeptidiques de 50 a 70 KDa qui traversent liaisons disulfure (Brunner, 1977). Le lait
contient 0,6 a 1,0 g/L d'immunoglobulines, 80% sont des 1gG. Cette protéine est caractérisée par

une divulgation thermique plus élevée que 'a-lactalbumine et la - lactoglobuline.

I.4. Sources industrielles

e Lesfromagers:

Il s'agit de la série de processus qui conduisent a la production de fromage a partir de lait. Dans la
nature, ce dernier subit des processus de coagulation et de synérese, qui d'une part conduit a d’une

part la phase solide "fromage" et d'autre part la phase liquide "lactosérum™ (Laplanche, 2004).
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CHAPITRE I PARTIE EXPIRIMENTALE

II.1. Lieu de travail

Notre travail expérimental a été réalisé au sein de laboratoire de recherche physiologie
végetale appliquée aux cultures hors sol et technologie alimentaire et microbiologie de la faculté
des sciences de la nature et de la vie d’université IBN KHALDOUN de Tiaret.

IT.2. Objectif du travail

L'objectif principal de notre travail est :

Caractérisation des propriétés moussantes des lactosérum bruts et traités par chauffage

conventionnel

IT.3.1. Matériels et produits utilisés
IT.3.1.1. Matieres premiéres utilisés
I1.3.1.1.1. Poudre du lait

> Le lactosérum acide brut, et lactosérums doux brut a été préparé a partir d'une poudre

de lait écrémé (0% de matiére grasse).
I1.3.1.1.2. Présure
» Enzyme coagulante du lait, préparé au niveau de laboratoire.

IT.3.1.2. Matériel du laboratoire
IT.3.1.2.1. Appareillages

e Balance (ONEER Tm /Pl OHAVS);

e Agitateur magnétique chauffant (WISESTIR WISD, LABORATORY / MSH-55D
MSH-20D) ;

e Conductimetre électrique (BANTE instrument) ;
e pH métre (HANNA HI,2211) ;

e Réfrigérateur ;

e Refractometer;

e Four (HERAEUS instruments type M110);

e Viscosimetre (THERMO scientific) ;

e Spectrophotomeétre (SP- UV11000);

e Microscope optique (B-350 OPTIKA) ;

e Centrifugation (SIGMA 203) ;

-
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Bain-Marie (DAIHAN scientific) ;
Heraeus instruments (K 1252 electrial) ;

Blinder (CLATRONIC) 18000 trs/min ;

II.3.1.2.2. Verreries

Autres

Bécher

Burette

Capsule
Entonnoir
Eprouvette

Tube & essai
Thermométre
Pipettes graduées
Micropipettes
Fioles jaugées

Pycnometre

Papier filtre

Papier aluminium

I .3.1.2.3. Produits Chimiques

Acide chlorhydrique concentré (Hcl)

Lait en poudre écrémé a 0% matiére grasse
Solution tampons de ph =6 et ph = 4
Solution de soude (Na2Co?3) 2%

Ethanol

Acide sulfurique concentré (H2S0*) =98%
Réactif de folin-ciocalteu (H3PM%20*°
Carbonate de sodium (Na2z Co?)

Acétone

=
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R) [}
o

Lactose non hydraté
L'eau distillee
Indicateurs colores
Phénolphtaléine a 5%
Phénol 5%

Rouge de soudan 1%

Bleu de méthyle
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IT .3.2. Méthodes d’analyses
IT.3.2.1. Protocole expérimental

Lait écrémé 020 MG reconstitné a 10 2o |

¥ ¥ L 2

Coagulation enzvinatique présune
(1%0) 35°C /401min

Coagulation chimique HC1
concentré pH=4.6

Conservation a 4°C pendant 1 2 2H ‘ ‘ Conservation a 4°C pendant

12 2 24H

Centrifugeuse 4500 tour-10 min “

¥ | 3

LSA bt | | LSD bt

Caractérisations non traitées

Les analyse
Physicochimique et Pouvoir
Biochunique Moussantes

4 4

Densité, cendre,
viscosite, degre Brix,
IR, acidite titrable,
CE, dosage et
protéines et lactose

Cap acité m oussante
Diameétre des bulles
d " air
Frise des photos

' Traitem ent thermique ‘ '

Chanffage an bain-marie (40° et 60°C) pendant ‘

Smin et 25 min

' . Lactosérums traités thermiguerm ent ‘ﬂ

LSATC | | LsDTC |

Figure 1:Schéma de protocole expérimentale

T
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II .5. Préparation des matieres premieres

II .5.1. Lactosérums acide brut
Préparer un lait écrémé (0% MG) reconstitué a 10% dans I'eau distillée ;
Etalonner le pH métre & l'aide des solution tampons ;

Homogénéiser la solution par une agitation magnétique ;

YV V V V

Mettre I'électrode du pH meétre dans la solution, et ajouter le HCL goutte a goutte. Agiter

le mélange et arréter lorsque le pH devient 4,6 ;

> Recouvrir le bécher avec le papier aluminium, et le conserver a 4°C pendant 1 a 2 heures

> Seéparer le lactosérum acide brut par centrifugation ;

» Le conserver a 4°C jusqu'a I’utilisation ;
I .5.2. Lactosérums doux brut
Préparer un lait écrémé (0% MG) reconstitué a 10% dans I'eau distillée.
A I’aide d'un agitateur magnétique chauffant, chauffer le lait a 35°C.
Ajouter 2ml de présure préparée 1%.

Maintenir I'agitation a 35°C pendant 40 minutes.

YV V VYV VY V

Recouvrir le bécher avec le papier aluminium, et le conserver a 4°C pendant 12 a 24

heures.

A\

Séparer le lactosérum doux brut par centrifugation.
Le conserver a 4°C jusqu’a ’utilisation.
II .6. Méthodes d’analyses

I .6.1. Analyses physiques

I .6.1.1. Densité
A. Principe
La densité du lactosérum est le rapport des masses du méme volume du lactosérum et de
l'eau a 20°C. La détermination précise de la masse volumique des corps se fait a I’aide d'un

pycnometre selon les méthodes usuelles ; selon MATHIEU (1998).

B. Mode opératoire

La densité est calculée a 20°C selon les étapes suivantes :

> Peser le pycnometre vide (PO) et plein d'eau distillée (P1).

» Sécher le pycnomeétre, puis le remplier avec 1’échantillon et le peser (P2).
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C. Calcul

Les résultats sont donnés par la formule suivantes :

D = (P2 — P0)/(P1— PO)

D’ou :
» D : densité de I’échantillon
» Po : poids du pycnométre vide en g.
» P1: poids du pycnométre rempli d'eau distillée en
» P2 : poids du pycnométre rempli d'échantillon en g.

I .6.1.2. Indice de réfraction et degré Brix

A. Principe
Selon ROGER (1974). L'indice de réfraction permet de connaitre le degré de pureté d'un

liquide ou de connaitre la concentration de solide présent dans une solution.

C'est la mesure de pouvoir réfringent au moyen d’un réfractométre par rapport a la raie
D du spectre de sodium CHAMPETRIER, (1974).

B. Mode opératoire
L’indice de réfraction a été déterminé par un réfractometre a une température fixée a 19 a

20°C, nous avons utilisé la méthode de AFNOR, (1986). Qui consiste a :

» Etalonner le réfractomeétre avec 1’eau distillée dont I’indice de réfraction est égal a 1,333
et 0% pour °Brix.

» Déposer entre les prismes de I’appareil quelques gouttes d’échantillon, ensuite ajuster
les deux zones claire et sombre et lire directement I’indice de réfraction et le % en

matiére séche de 1’échantillon sur les échelles.
I .6.1.3. Cendres

A. Principe
D’aprés AMARAGILIO, (1986). Les cendres représentent la quantité de la matiere minérale

contenue dans un volume donné de lactosérum apres incinération.




CHAPITRE I PARTIE EXPIRIMENTALE

B. Mode opératoire
> Peser une capsule vide.
> Placer 5ml du lactosérum dans une capsule.
> Mettez la capsule dans un four a température de 550°C pendant 2 & 3 heures.
> Refroidir la capsule dans un dessiccateur puis peser la capsule.

C. Calcul

Les résultats sont donnés par la formule suivantes :

[ re- om0 (22%) o

D’ou :

» TC : teneur en cendres en g/l.
» Mo : Masse de la capsule vide en g.
» Mz : Lamasse de la capsule et le résidu aprés la dessiccation et le refroidissement.
» V : Le volume de la prise d’essais en ml.
I .6.1.4. Viscosité
A. Principe
La viscosité résulte du frottement des molécules, elle se traduit par la résistance plus ou
moins grande des liquides a I’écoulement, la viscosité absolue s’exprime usuellement en centipoise,
la viscosité absolue se mesure par le calcul du temps de chute d’une petite boule dans une colonne
(viscosimeétre d’Hoppler,) fondé sur la loi de poiseuille (BOUBEZARI,2010).
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Mode opératoire
Remplir le tube avec I’échantillon.
Fixer la température désirée.

Lorsque I'équilibre de température est atteint.

vV Vv Vv Vv W

Choisir une bille pour laquelle son écoulement a travers I’échantillon dans le tube

Viscosimetre, doit étre aussi lent que possible.

> Laisser ensuite la bille s'écouler librement et lorsqu'elle atteint le repére de la partie

supérieure, mettre le chronometre en marche.

» Lorsque la bille atteint le repére situé a la partie inférieure du tube viscométrique, noter
le temps de chute de bille.

C. Calcul

Le calcul de la viscosité se fait selon la formule suivante :

V=T x (DO — D1) x k(cP)

D'ou :
» 'V : Viscosité en centipoise (cP).
» T : Temps de chute de la bille en secondes (s).
» Do : Densité de la bille.
» D1 : Densité de I’échantillon.
I .6.2. Analyses chimiques
m.6.2.1 LepH
A. Principe

Le pH est mesuré par un pH- métre don ’dont sa valeur est en fonction de la concentration des

ions hydronium présents dans la solution, GEOFFREY, (2011).
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B. Mode opératoire :
Etalonner le pH-metre par des solutions tampons a (pH=7 ; pH=4), le rincage de
I’¢lectrode s'effectue par 1’acétone et le nettoyage par le papier absorbant.

» Mettre 1’¢électrode du pH-métre dans une volume suffisant de 1’échantillon (lactosérum

acide et doux) lire le pH indiqué sur I'écran d'affichage du pH-métre.

I .6.2.2. Acidité titrable

A. Principe
Selon la méthode d'AFNOR-NF04- (1986), I'acidité du lactosérum est déterminée par titrage

a I'nydroxyde de sodium NaOH (N/9), en présence d'un indicateur coloré la phénolphtaléine,

elle est exprimée en gramme par litre (g/l) ou en degré doronic (°D).
B. Mode opératoire
D'aprées MATHIEU, (1998). L’acidité des lactosérums est déterminée en appliquant la

méthode suivante :

» Dans un bécher mettre 10ml du lactosérum.

> Ajouter 2 a 3 gouttes de phénolphtaléine.

» Titrer avec la solution de NaOH (N/9) jusqu'au virage de la couleur vers le rose.
» Lire le volume de NaOH versé.

C. Calcul
L'acidité du lactosérum est donnée par la formule suivantes :

A=10x (V1/V0) g/l

D’ou :
» A : L’acidité titrable de 1’échantillon en (g/1).

» Vo : Volume en ml de la prise d’essai.

» V1 :Volume de NaOH versé (ml).

NB : 1Degré doronic =0,1g d'acide lactique par litre.

-
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I .6.2.3. Conductivité électrique

A. Principe
La conductivité électrique exprime I'aptitude de la solution aqueuse a conduire un courant

électrique, elle est en corrélation avec la teneur en sels solubles, RODIER (1997).

B. Mode opératoire
Etalonner I'appareil a I'aide d’cau distillée
Laver I’¢lectrode du conductimétre a l'acétone et essuyer avec un papier hygiénique.

Chauffer les échantillons a 22°C.

YV V V VY

Plonger 1’¢lectrode dans le bécher qui contient 1’échantillon et lire directement la

conductivité électrique du 1’échantillon étudie a 22°C.

IT.6.3. Analyses biochimiques
I .6.3.1. Dosage des protéines

A. Principe
Selon la méthode de LOWRY et al (1965).

Les protéines, qui sont des macromolécules amphoteéres, peuvent se déplacer dans un champ

électrique en fonction de leur charge nette, de leur taille et des conditions du milieu.
B. Réactif
Préparer la :

e Solution A : 2% de NaOH anhydre dans la soude 0.1N.
e Solution B1 : 5% de sulfate de cuivre (CuSo4).

e Solution B2 : 10% de tartrate double de K et Na.

e Solution E : folin-ciocalteu dilué au %2 de I'eau distillée.

e Solution F : Solution mére de BSA (sérum albumine bovine) a 100 pug/ml pour la courbe

d’étalonnage.
e Réactif B : 1ml de solution B1 + 1ml de solution B2

e Réactif C : 1ml de Réactif B + 50ml de solution A.
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C : Mode opératoire

v 1ml d’échantillon a doser (1ml lactosérum)

Ajouter 5ml de Réactif C.

Laisser 10min a température ambiante.

Ajouter 0.5ml de la solution E (la coloration devient bleue) ; apres agitation rigoureuse.
Attendre 30min et lire a 1’obscurité.

Faire la lecture de 1’absorbance a 750 nm.

AN N N N

Lire la teneur des protéines a partir de la courbe d’étalonnage (Annexe 01).

I .6.3.2. Dosage de lactose

A. Principe
Selon la méthode de DUBOIS et al (1956). Le principe repose sur la réaction suivante :

L’acide sulfurique concentré provoque a chaud le départ de plusieurs molécules d'eau a partir
des oses, cette déshydratation s‘accompagne par la formation d'un hydroxy- méthylfurfural
(HMF) dans le cas d'hexose et d'un furfural dans le cas d'un pentose, ces composes se
condensent avec le phénol pour donner des complexes colorés (jaune ; orangé ), l'intensité de
la coloration est proportionnelle a la concentration des oses , la densité optique est mesurée a

488 nm a I’aide d’un spectrophotometre.

B. Réactif
» Solution mere de lactose a 100 ug/ml pour la courbe étalon du lactose.
» Solution de phénol a 5% dans ’eau distillée.
> Acide sulfurique a 95% de pureté et de densité D=1,83.

C. Mode opératoire

Nous avons suivi le mode opératoire suivant :

Prendre 1ml de lactosérum dilué (10-') + Iml du phénol a 5% + Sml de I’acide sulfurique
Apres agitation par ’appareil vortex, laisser reposer 10 min a température ambiante.
Incubation dans un bain-Marie a 30°C pendant 30 min.

Lier I’absorbance au spectrophotométre a 488 nm.

VvV V V VYV V

Lire la teneur du lactose a partir de la courbe, d’étalonnage (Annexe02).
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II .7. Etude du pouvoir moussant des lactosérums bruts
I .7.1. Pouvoir moussant

I .7.1.1. Capacité moussante

A. Principe
Un mouse est une dispersion de bulles de gaz dans une phase continue liquide, solide
ou semi-solide, les mousses liquides peuvent étre considérées comme des emulsions < gaz —

dans — eau > (et parfois, mais plus rarement, gaz — dans — matiére grasse).
Selon la méthode de PHILIPPE CAYOT et DENIS LORIENT, (1998).

B. Mode opératoire
On met 50ml du lactosérum dans un bécher 250ml, et agité a I’aide d’un agitateur blinder a une

vitesse 18000 tours pendant une minute a 20°C.

C. Calcul

Les résultats sont donnés par la formule suivantes :

CM% = Vm/VO0

D'ou :

» CM : La capacité moussante.

» Vm : Volume de la mousse en ml.
> Vo : Volume de ’échantillon en ml.

I .7.2. Parameétres microscopiques

I1.7.2.1. Diamétre moyen des bulles d’air

A. Mode opératoire

» Gréace a une spatule, prélever un volume de mousse préparée et déposer sur une lame en

verre sans couvrir par lamelle,
» La préparation est ainsi préte en observation microscopique,

» La prise des photos pour I’ensemble des mousses par un appareil photo numérique avec
G10 et G40

» Le diamétre moyen des bulles d’air de lactosérum est déterminé macroscopiquement a

I’aide d’un microscope optique.

w0
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Nous avons utilisé un micrometre oculaire gradué de (0 a 10) dont les graduations sont distantes

les unes des autres de 0,1 um.

Pour avoir une répartition statistique, on se déplace au Hazard sur la surface du rectangle en

réalisant 10 déterminations successive sous I'objectif 40.

B. Calcul

Le diamétre moyen est calculé par la formule suivantes :

& =K. [zizmui/ml
i=0

D’ou :
» K : Coefficient oculaire (Gx40) constant (K = 2,41).

» @ : Diamétre des bulles d’air en pm.

» | : Nombre de bulles d’air fixée hazard.

I1.7.2.2. Prise des photos
La prise des photos des lactosérums sont réalisées microscopiquement avec Gx10 et Gx40 par

un appareil photo numérique.

II .8. Caractérisation des lactosérums traités par chauffage conventionnelle

I .8.1. Traitement par chauffage conventionnel
Le traitement par le bain-Marie est effectué pendant 5 et 25 minutes, a température 40°C et
60°C, puis on fait les mémes analyses physico-chimiques et biochimiques précédents pour nos

échantillons.

» Le tableau 02 montre une méthode abrégée pour le traitement

Tableau 02 : méthode pour le traitement de chauffage

Température °C 40°C 60°C
Temps (min) 5 25 5 25
Type de LS Al D|A]D|A]D|]A]D

> Répétez les mémes étapes dans des conditions normales.
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IIl.1. Caractérisation des matieres premieres étudiées
IM.1.1. Lactosérums bruts

I.1.1.1. Paramétres physico-chimiques et biochimiques moyens des lactosérums bruts
Le tableau 03 représente les parameétres physico-chimiques et biochimiques moyens des

lactosérums bruts.

Tableau 3: Paramétres physico-chimiques et biochimiques moyens des lactosérums bruts
étudiées.

Parameétres LSA LSD
Le pH a 20°C 4,6 6,5
Densité a 20°C 1,0289 1,0293
CE a 20°C(us/cm) 8,64 5,61
Degré brix% 6,5 7,2
Indice de réfraction a 20°C | 1,3440 1,3445
Acidité titrable a20°C 53 13
Cendre(g/l) 7,82 6,12
Viscosité a 20°C(CP) 1,0559 2,1111
Proteéines (g/l) 60 85,38
Lactose (g/l) 30,52 38

IM.1.1.1.1. Densité
Les valeurs de la densité obtenu pour le lactosérum doux sont plus élevées par rapport

au lactosérum acide.

Selon BOUDIER et LUQUET (1980), la densité de la teneur en matiere seche et en

matiere grasse influencés par la température.

IM.1.1.1.2. Indice de réfraction

L’indice de réfraction a 20°C du lactosérum acide est tres proche de celui du lactosérum
doux, ces résultats sont comparables & ceux trouvés par ADDA (2002) (1,343 pour lactosérum
doux ; et 1,3381 pour lactosérum acide). Selon ADRIAN et al (1981). L’indice de réfraction

varie suivant la température et la composition du lactosérum.

a)
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I[.1.1.1.3. Degré Brix
La valeur de degré Brix du lactoserum doux avant traitement est Iégérement par rapport
aux résultats trouvée par LORIENT et LINDEN (1994). A savoir 7% pour le lactosérum doux

et 6,5% pour le lactosérum acide.

I.1.1.1.4. Cendres
Nous remarquons que la teneur en cendres du lactosérum acide est élevée par rapport a

celle de lactoserum doux ces résultats sont comparable aux travaux de ACEM (2001). (14g/I
pour LSA ; et 2g/l pour LSD) et BENMILOUD (2002). (13g/l pour LSA ; et 3g/l pour LSD).

Selon ADRIAN et al (1995). Rapporte que le lactosérum acide se caractérise par un ph
plus bas et une teneur plus élevée en cendres, il ajoute que le lactosérum doux a une teneur en

calcium 3 fois moins importante que le lactosérum acide.

IM.1.1.1.5. Viscosité

La viscosité du lactosérum doux est supérieure a celle du lactosérum acide. Selon la
ADRIAN et al (1981) ; la viscosité dépond de la température, de la nature du solvant, de la
taille, de la forme, de la concentration, de la charge électrique des particules dispersées et de

leur affinité pour le solvant.

ImM.1.1.1.6. Le pH

La valeur du pH du lactosérum doux avant traitement est conforme a celle donnée par
SOTTIEZ (1990) ; qui trouve qu'elle oscille entre 6,1 et 6,7 pour un lactosérum doux, aussi la
valeur obtenue pour lactosérum acide est normale a I’intervalle donné par SOTTIEZ (1990)

; qui varie du 4,6 a 6,00.

IM.1.1.1.7. L acidité titrable

Nos résultats indiquent que l'acidité du lactosérum doux brut avant traitement est
conforme aux valeurs indiquées par VIERLING et LEYRAL (2003) ; qui trouvent qu'elles
varient entre 9 et 13 °D. Par contre on a trouvé que l'acidité du lactosérum acide avant
traitement est égale a 53 °D, cette valeur appartient dans I'intervalle I'imité du 18 °D a 100 °D
donné par SOTTIEZ (1990).

Il.1.1.1.8. Conductivité électrique
Nos résultats indiquent que la conductivité électrique du lactosérum acide brut est

supérieure a celle du lactosérum doux brut.

=
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TARDAT HENRY et BEAVDRY (1992) indique que la conductivité électrique varie
selon la force des électrolytes, la mobilité et la charge ionique.

I[.1.1.1.9. Dosage de protéines
La teneur en protéines du lactosérum doux est supérieure a celle trouvée dans le
lactosérum acide, ces résultats sont légérement identiques a ceux trouves par LORIENT et

LINDEN (1994) ; qui ont trouvée 0,9 a 13% pour le lactoserum doux et de 0,7 a 10.5% pour
le lactosérum acide.

I.1.1.1.10. Dosage de lactose

Les teneurs en lactose de lactosérum doux et acide égales a 399/l et 329/l respectivement
sont inférieure a celles de données de BOUTIN (2000) (53,3¢g/l pour LSD ; 44,39/l pour LSA).

X3
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II[.2. Caractéristiques de Pouvoir moussant des lactosérums bruts

II[.2.1. Capacité moussante

La figure 02 explique la variabilité de capacité moussante de lactoserum (Acide et

doux) avant traité.

250
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Figure 2: variabilité de capacité moussantes de lactosérum (Acide et Doux brut) avant traités.

D'apres la figure 02, on constate que la capacité de mousse diminue avec le temps dans les deux

cas des lactosérums étudiés (acide et doux brut).

Selon MORR et FOEGEDING (1990) ; la capacité moussante dépend de la teneur en
protéines, mais pourrait aussi étre fonction de la teneur en minéraux de la répartition en diverses

protéines, du degré de dénaturation

26/
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II[.2.2. Parametres microscopiques

II[.2.2.1. Diameétre moyens des bulles d'air

La figure 03 explique les diamétre moyen des bulles d’air de la mousse des lactosérums (acide

et doux) avant traités.
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Figure 3: Evolution du diamétre moyen des bulles d'air de la mousse des lactosérums (Acide
et Doux) avant traités.

On remarque que le diametre moyen des bulles augmente avec le temps.
Cette augmentation est due aux phénomenes d'instabilité des mousses a savoir la coalescence.

Selon WERNER J. BAUER (2010), les processus d’instabilité de dispersion jouent aussi un
role dans les mousses, la floculation n’a pas lieu puisque les fractions volumiques sont assez
¢élevées pour entasser les bulles d’une maniére serrée. Le crémage correspond a un drainage de

la phase continue. C’est le processus analogue a la solidification d’une crémé d’émulsion.

Selon (CHEFTEL et al,1985), les protéines du lactosérum par I’interaction avec d’autres
produits donnent une mousse instable au cours de fouettage ; I’amélioration de cette stabilité

est assurée par un film protéique.

)
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II[.2.2.2. Prise des photos

Les figures 04 et 05 représente une collection des images d’aspect microscopique

des bulles de mousses en utilisant (Gx10 / Gx40) au temps t= 0 min. Pour du

lactosérum acide et doux brut.

T=0min (Gx 10) T=0 min (Gx 40)

Figure 4: Aspect microscopique des bulles de mousses étudiées. (LSAB).

T=0 min (Gx 10) T=0min (Gx 40)

Figure 5: Aspect microscopique des bulles de mousse étudiée (LSDB).
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II.3. Caractéristiques des lactosérums traités par chauffage conventionnel

Le tableau 04 représente des parameétres physico-chimiques et biochimiques moyens des

lactosérums traités.

Tableau 4: Paramétres physico-chimiques et biochimiques moyens des lactoserums (Acide et
Doux) traites par chauffage au bain-Marie.

Tempoerature 40 °C 60 °C
C
Temps(min) 5 min 25 min 5 min 25 min
Type de
LS
Propriété A D A D A D A D

pHa25°C 4,54 6,38 4,52 6,35 4,49 6,27 4,39 6,22

Acidité (°D) a
25°C 575 | 1318 | 59 | 1320 | 605 | 1348 | 627 | 1351

Densite @ 25 °C 1 4 o259 | 1,0275 | 1,0239 | 1,0269 | 1,027 | 1,0248 | 1,019 | 10231

Viscosité a 25
°C 1,2172 | 2,1143 | 1,3278 | 1,1153 | 1,4397 | 2,1191 | 1,5489 2,1221

Cendre (9/L) | 791 | 610 | 792 | 620 | 795 | 625 | "9 6,27

ce(msiem) | *° | 676 | 928 | 699 | 1122 | 764 | 1133 | 7.93
TR0
Degré Brix (%) 7.28 758 7.34 7.63 7,93 8,29 8,38 8,5
Indicede | 1 3445 | 13448 | 1,3449 | 1,3450 | 1,3450 | 1,3452 | 1,3455 | 1,3455
refraction

Protéines (/) | g5 | ;53 9 723 | 1107 | 669 | 1119 | 6,30

Lactose (@) | 3006 | 3394 | 2047 | 30,92 | 27,63 | 2552 | 2638 | 23,02

I.3.1. Le pH
Le pH du lactosérum doux et du lactosérum acide a tendance a diminuer apres traitement
thermique, le lactosérum acide atteint un pH de 4.39, le lactosérum doux 6.22 a une température
de 40°C et 60°C, pendant 5 minutes et 25 minutes une augmentation de la teneur en matiére
séche entraine a une diminution de la valeur du pH et & une augmentation de I'acidité.
La valeur du pH varie avec la richesse en phosphate, citrate et caséine du lait, le
lactosérum lui-méme contient une composition de lait différente (sauf la caséine), un chauffage

a différentes températures fera chuter le pH de plusieurs unités, cela est di d'aprées MATHIEU

E
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(1998) et HUL (2006). Formation de phosphate de calcium a partir d'ions

Ca** et HPO 24, 1’équilibre :3Ca**+HPO?4 Cas(PO), +2H*

—_—

L'application d'un traitement thermique entraine une diminution du pH apres trois réactions,
une oxydation thermique du lactose en acides organiques (diminution du pH de 50 %), une
hydrolyse des phosphates organiques (phosphosérine) (30 %), et enfin une précipitation du
phosphate tricalcique et de la libération concomitante d'ions H+ (20 %) (BOUICHOU, 2009).

I.3.2. L acidité

L’acidité de lactosérum acide et doux augmente aprés chaque traitement thermique les
deux lactosérums ont atteint des valeurs d'acidité plus élevées a 40 °C et 60 °C, selon
MATHIEU (1998) et JEANTET et al ;(2008), I’évolution de 1'acidité due a la présence de
divers acides organiques, I'acide lactique le plus abondant provient de la dégradation du lactose

lors de la réaction de Maillard.

II.3.3. Densité

Les résultats obtenus montrent que la densité de lactosérum acide diminue atteint un
1,019 et lactosérum doux un 1,0213 apres le traitement thermique. Selon MATHIEU (1998),
les propriétés physiques telles que la densité dépendent de tous les constituants des molécules
et des ions du produit concerné, et selon CHEFTEL et CHEFTEL (1977), la diminution de la
densité est due a la dénaturation thermique des protéines et a la consécutive a une solubilisation

(formation d'agrégats).

II.3.4. Viscosité

Nous avons remarqué une légere augmentation de la viscosité avec I’augmentation, de

la température, atteignant 1,5489 CP a 60°C pour le lactosérum acide et 2,1221 CP 60° pour le

lactosérum doux, ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par PIERRE et al (1977), qui ont

conclu que la viscosité du lactoserum augmentait au cours du traitement thermique dans un bain-

marie.
Selon ABUDJAYIL (2002) et CENDRES (2011), la dénaturation des protéines

entraine une diminution de la solubilité, ce qui augmente la viscosité de la matrice alimentaire,

u)
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et cette augmentation peut s'expliquer par des réarrangements proteiques qui se produisent ou
un favoritisme protéine-protéine dans le temps. Ce réseau de gel est d'autant plus important que
le ratio de protéines est important dans le lactosérum en repoussant les liaisons déconnectées

énergétiquement qui conduisent a une augmentation de la viscosité.
IM.3.5. Cendre

Les résultats expérimentaux montrent qu'avec I'augmentation de la teneur en cendres
de I'échantillon pendant le processus de chauffage, la teneur en cendres monte au maximum a
60 °C, le lactosérum acide est de 7,96 g/I, le lactoserum doux est de 6,27 g/l, selon BAGDALI
et CHAKAARI (2007), I'augmentation de la teneur en cendres est liée a I'augmentation de la
matiere séche, le traitement thermique peut insolubiliser et augmenter son taux, selon
MATHIEU (1998), le chauffage du lactosérum conduit a la destruction des matiéres
organiques matiere : lactose les atomes de carbone, d'hydrogéne et d'oxygeéne des corps gras,
des protéines, des vitamines et d'autres composants se combinent pour former des minéraux ;
les molécules organiques forment des corps minéraux.
II.3.6. Conductivité électrique
L'effet du traitement thermique sur I'évolution de la CE est positif, c'est-a-dire que la
CE augmente avec I'augmentation de la température, et selon CROGUENNEC et al (2008),
cette augmentation est due a la charge minérale dissoute dans chaque type d'échantillon ; plus
la conductivité est élevee, plus ce paramétre varie avec des parameétres physico-chimiques tels

que le pH, la température, la force ionique.
IT.3.7. Degré Brix
Nous avons noté une augmentation de la teneur en degré Brix avec l'augmentation de la

température, ces résultats sont similaires avec qui été obtenus par BAGDALI et CHAKAARI
(2007), qui suggerent que 1’augmentation de la température de chauffage au bain marie
(25°C,45°C,63°C,80°C) induit a la diminution de degré Brix, d’aprés HOWAT et WRIGHT
(1934), les traitements thermiques et 1’augmentation de la force induit a une chute de pH et
I’¢lévation de degré Brix.

IIT.3.8. Indice de réfraction

D'apreés les résultats obtenus, nous remarquons que la valeur de IR augmente Iégerement avec
l'augmentation de la température, ce qui est cohérent avec les résultats obtenus par
BENCHERIF et al (2010) et selon ADRIAN et al ;(1980), elle varie avec la température et la

composition chimique de I’objet étudié.

a
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IIT.3.9. Protéine

Une diminution de la teneur en protéines (tableau04) a été observée aprés chauffage au bain-
marie & 60 °C, cette diminution était évidente pour le lactosérum doux et a augmenté pour le
lactosérum acide.
Les protéines de lactosérum sont des protéines globulaires avec des niveaux élevés de structure
secondaire et tertiaire, elles sont donc sensibles a divers facteurs, y compris le traitement
thermique en deux étapes, premiérement, des températures comprises entre 50 °C et 75 °C
affaiblissent la liaison hydrogene, permettant ainsi le déploiement de molécules et I'exposition
de sites réactifs précédemment enfouis. Deuxiemement, les molécules désordonnées s'agregent
a travers des sites réactifs nouvellement exposés, conduisant a la formation de gros agrégats
(MORR et HA, 1993).

Certaines conditions réduiront l'effet du traitement thermique, l'augmentation de la
concentration en lactose, la teneur en solides totaux et le pH < 4,6 sont des conditions qui aident
a améliorer la stabilité de ces protéines ; les sucres tels que le lactose protégent la structure des
protéines. Lorsqu'ils sont traités thermiquement, les sucres limite lI'agrégation en réduisant les
interactions protéine-protéine (MORR et HA, 1993).
Le chauffage a des températures > 65°C entraine la dénaturation et I'agrégation des protéines
de lactosérum ; l'ordre de dénaturation des différentes protéines seériques est le suivant :
immunoglobuline > albumine sérique bovine > B-lactoglobuline > alpha-lactaloumine (MORR
et HA, 1993).

IIT.3.10. Lactose

Apres traitement thermique nous avons constaté une diminution de la teneur en lactose (tableau
04), la teneur en lactose du lactosérum acide est tombeée a 26,02 g/l, tandis que le lactosérum
doux a considérablement diminué jusqu'a une valeur de 23,02 g/l selon ALAIS (1975) , la
diminution est due a la conversion d'une partie du lactose en acide lactique, le lactose participe
a deux types de réactions de dégradation dans le lait, a savoir I'isomérisation a des températures
supérieures a 100°C et la réaction de Maillard, qui est le deuxieme type qui explique la
dominance ( VAN BOEKEL. ,1998), qui est la réaction chimique de groupes aminés et de
sucres réducteurs, conduisant a la formation de composés bruns, ce brunissement non
enzymatique est affecté par la température, le pH, l'activité de I'eau et la présente de certains
sels et vitamines (BERG et VAN BOECKEL, 1994).

@
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I .4. Caracteéristiques de pouvoir moussant des lactosérums traites

IT.4.1. Capacité moussante

Les figures 06 et 07 explique la variabilité de capacité moussantes de lactosérum (acide et

doux) traité par chauffage au bain-marie (40 °C, 60 °C) au cours de temps.
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Figure 6:Variabilité de capacité moussantes de lactosérum (Acide et Doux) traité par
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Figure 7:Variabilité de capacité moussantes de lactosérum (Acide et Doux) traite par

chauffage bain marie(60°C).
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A : lactosérum acide et doux traité par chauffage au bain-marie (40 °C)
B : lactosérum acide et doux traité par chauffage au bain-marie (60 °C)

D’aprés les figures (06,07) nous remarques que la capacité moussant diminue avec le temps
dans les deux cas des lactosérum (acide et doux) traité par chauffage au bain marie 40 °C et 60

°C pendant 5 min et 25 min.

La B-lg possédé¢ de trés bonnes propriétés d’agrégation et de gélification thermique. Elle est
dénaturée a des température excédant 65 °C a pH 6.5. Il y a intermédiaire qualifié d’état
globulaire fonds (moletent globule state) (D0i,1993 ; Ikeguchi et al., 1997), suivi de plusieurs
réactions d’agrégation plus lentes, les modifications conformationnelles successives conduisent
a ’exposition des zones structurales habituellement inaccessibles (Aria et al., 1998). 1l peut y
avoir établissement d’interactions hydrophobes et de ponts disulfure qui rendent alors
irréversible le processus d’agrégation thermique (Shimada et Cheftel,1989 ; McSwiney et
al.,1994).

Les principales propriétés de la mousse : capacité de mousse, durée de vie de la mousse et
drainage du film sont influencées par plusieurs facteurs internes ou externes tels que la tension
superficielle, la concentration micellaire critique (CMC), la surconcentration superficielle et les
caractéristiques moléculaires spécifique du tensioactif, ainsi que pression, tempeérature
électrolytes, force ionique et pH (Hunter,1995 ; Hilgenfeldt et al., 2001 ; Graner,2002 ;
Nugyen et al., 2003 ; Pandey et al., 2003 ; Tchoukov et al., 2004 ; Harvey et al., 2005 ;
Neethling et al., 2005 ; Tamura et al., 2006).

De méme, les méthodes de dosage jouent également un réle important sur les mesures de
moussage et de durée de vie la mousse, et les résultats de différentes méthodes peuvent différer
(Backleh et al.,2004 ; Potreck,2004).
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Il.4.2. Parameétres microscopiques

II.4.3. Diametres moyen des bulles de mousse

Les figures 08 et 09 explique les diamétres moyen des bulles d’air de la mousse des

lactosérums (Acide et Doux) traités par chauffage au bain-marie (40°C) au cours de temps.
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Figure 8: Diamétre des bulles d’air de lactosérum (acide et doux) traités 40 °C /5 min.
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Figure 9: Diamétre des bulles d’air de lactosérum (acide et doux) traités 40 °C /25 min.




CHAPITRE IT RESULTAT ET DISCISSION

Les figures 10 et 11 explique des diametres moyen des bulles d’air de la mousse des

lactosérums (Acide et Doux) traités par chauffage au bain-marie (60°C).
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Figure 10: Diamétre des bulles d’air de lactosérum (acide et doux) traités 60 °C /5 min.
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Figure 11: Diamétre des bulles d’air de lactosérum (acide et doux) traités 60 °C /25 min.

D’apres les figures 10, 11, On remarque que le diamétre moyen des bulles d’air augmente avec

le temps dans les deux cas des lactosérum (acide et doux) traité par chauffage au bain marie 40

°C et 60 °C pendant 5 min et 25 min.
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La formation de mousses aqueuses a partir de solutions de protéines dépend de la nature des
protéines et de leur capacité a stabiliser les interfaces eau-air (Famelart et al., 2011). Tres
appréciées en patisserie (cakes, soufflets, meringues), ces propriétés résultent d'un
dépolissement partiel des protéines qui s'orientent a l'interface eau/air (propriétés
amphipolaires). Un déplissement complet conduirait a une dénaturation et a une précipitation
de la mousse. Ces propriétés sont définies par le foisonnement maximum (% d'accroissement
de volume) ou capacité moussante et par la stabilité¢ (temps pour maintenir ce volume
maximum) (Cheftel et Lorient, 1982). Il a cependant été montré que la dénaturation et les
traitements thermiques améliorent les propriétés interfaciales et moussantes des protéines grace
a I’augmentation de la flexibilité moléculaire et de I’hydrophobie de surface des protéines (Kim
et al., 2005). Les protéines laitiéres ont une faible capacité moussante par rapport au blanc
d'ceuf, aux protéines de soja ou du sang. Souvent un chauffage modéré ou une hydrolyse
partielle peuvent améliorer ces propriétés et surtout la stabilité des mousses provenant de

protéines de lactosérum.
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Il.4.2.2. Prise des photos

Les tableaux 5 et 6 représente une collection des images d’aspect microscopique des bulles
de mousses en utilisant (Gx10 / Gx40) au temps t= Omin. Pour du lactosérum Acide et doux

traités.

Tableau 5: Aspect microscopique des bulles de mousses étudiées. (Acide)40°C.

T=0min Gx10 T=0min Gx 40

LSATC
5min

LSATC
25min

LSDTC
5min

LSDTC
25min
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Tableau 6: Aspect microscopique des bulles de mousses étudiées. (Acide)60°C.

T=0min Gx10 T=0min Gx 40

LSATC
5min

LSATC
25min

LSDTC
5min

LSDTC
25min







CONCLUSION

Conclusion

Le présent travail s’est axé sur la mise en évidence des effets du traitement par chauffage
conventionnel sur les propriétés physiques, chimiques et moussantes des lactosérums bruts
(acide et doux).

Suite aux résultats trouvés ; les parametres physiques et chimiques analysés pour les deux
types des lactosérums bruts (acide et doux) se différent suite a leur origine (la matiere premiere
et le procédé réalisé pour leur obtention) a savoir : pH, densité, viscosité, degrés Brix, indice
de réfraction, protéines, lactose, cendres et conductivité électrique.

Sur le plan Tech fonctionnel ; le lactosérum doux brut a manifesté par un pouvoir
moussant meilleur que celui marqué pour le lactosérum acide brut et qui se traduit par une
meilleure capacité moussante avec une durée de stabilité similaire.

Le traitement par chauffage conventionnel a modifi¢ légérement 1’ensemble des
parametres physiques et chimiques des lactoserums bruts (acide et doux) a savoir : pH, densité,
viscosité, degrés Brix, indice de réfraction, protéines, lactose, cendres et conductivité
électrique.

Cet effet a amélioré leurs propriétés moussantes qui se traduisent par des meilleures
capacités moussantes enregistrées pour le lactosérum doux chauffé a 40 °C pendant 5
et 25 min avec des longues durées de stabilités par rapport aux lactosérums bruts
(lactosérum acide) et traités a 60°C pendant 5 et 25min.Cette étude contribuera &; optimisation
des procédés de transformation des lactosérums bruts en ingredients alimentaires
fonctionnels a valeur ajoutée. De plus, elle fournira désinformations utiles pour le
développement de produits alimentaires moussants a base de lactosérums bruts, offrant ainsi
de nouvelles opportunités pour 1’utilisation de ces sous-produits d’industrie laitiere.

En perspective, nous proposerons un travail complémentaire et comparatif qui va porter
sur I’étude des effets de la réfrigération et de la congélation sur les propriétés physiques,
chimiques et moussantes des lactosérums bruts.
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ANNEXES

Annexe 1 : Courbe d’étalonnage de dosage des protéines.
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ANNEXES

Annexe 2 : de La courbe d’étalonnage dosage des Lactose.
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ANNEXES

Annexe 3 : Prise des photos pour les lactosérums doux et acide traités par le chauffage au bain-Marie .

Avant traités

Lactosérums acide traités a 40 °C Lactosérum acide traités a 60 °C

Lactosérums doux traités a 40°C Lactosérum doux traités a 60°C




ANNEXES

Apreés le traité

Lactosérums acide traitésa 40°C Lactosérums acide traités 260°C

Lactosérums doux traités a 40°C Lactosérums doux traités a 60°C

+%* 1 :5 minutes.
¢ 2 25 minutes.



ANNEXES

Annexe 04 : photos de quelques méthodes de travail.

Poudre de lait 0% matiére
grasse (khawa)

PH-métre




ANNEXES

Annexe 05 : capacités moussantes de lactosérum (acide et doux) brute non traitées.

Lactosérum acide

Lactosérum doux

Volume de lactosérum acide et doux brut




ANNEXES

Annexe 06 : Capacité moussante de lactosérum (acide et doux) traitées par chauffage au bain-marie
(40°C).

Lactosérum acide 5 min

Lactosérum acide 25 min
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Annexe07 : Modification des lactosérums apres une température 95°C pendant 5 min /25
min.
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RESUME

Résumé

Le lactosérum est un exemple typique de déchet qui est un probléme codteux et exigeant sur un
grand niveau environnemental, ce dernier est riche en matiére organique, cela permet d’étre
investi dans plusieurs industries pour en tirer profit.

Le but de notre étude est I’étude de I'effet d'un traitement thermique au bain-marie sur les
propriétés physico-chimiques et biochimiques du lactosérum.

Notre étude expérimentale comportait deux parties :

L’étude des propriétés physico-chimiques du lactoserum de lait cru écréme et le traitement
thermique au bain-marie et le développement des propriété moussante (capacité moussante,
stabilité de la mousse, diameétre de la mousse)

Les résultats des analyses ont montré que les valeurs des propriétés physico- chimiques et
biochimiques du lactosérum differaient selon les différentes températures en relation avec le
chauffage au bain-marie, et elles différaient également selon le lactosérum.

Le lactosérum traité thermique avait une plus grande stabilité et capacité moussante par rapport
au lactosérum brut.

Mots-clés :

Lactosérum acide / Lactosérum doux / Chauffage conventionnel / Protéines / pouvoir moussant
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