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Résumé

Le lait de cheévre est un aliment trés nutritif, riche en protéines, matiéres grasses, lactose, vitamines et
minéraux essentiels. Sa haute digestibilité et sa composition unique en font une excellente maticre premiere
pour la fabrication du fromage. Cependant, la fabrication du fromage génére un sous-produit liquide appelé
lactosérum, qui représente environ 80 a 90 % du volume de lait transformé. Malgré sa richesse en nutriments
tels que les protéines solubles, le lactose et les minéraux, le lactosérum est souvent jeté, ce qui pose un

probléme environnemental important en raison de sa forte teneur en maticres organiques.

Cette étude porte sur la valorisation du lactosérum de chévre par la production d&#39 ; un fromage
A pate molle : la Ricotta a partir de lactosérum issu de la coagulation du lait de chévre.

Les résultats ont montré un rendement en Ricotta compris entre 3,45 et 3,62 g. Les analyses
Physico- chimiques réalisées sur le fromage et le lactosérum résiduel ont révélé la haute qualité du

Produit final avec des taux de protéines qui baissent de 3,55% a 1,26% en faveur du lactosérum. La méme

tendance a été enregistrée pour la matiere grasse avec 4,49%a 1,66%. Les lactosérums

Ricotta ont présenté par contre une forte concentration de lactose, de densité et d’extrait sec dégraissé avec

5,43%, 1.0353 et 9,96% successivement faute a I’évaporation de I’eau lors du chauffage (coagulation).

Cette étude démontre que la valorisation du lactosérum par la production de Ricotta constitue une solution
respectueuse de 1&#39 ; environnement (réduction de la pollution organique), économiquement viable
(création de valeur ajoutée) et nutritionnellement avantageuse (récupération des protéines du lactosérum). Ce
travail contribue également a la diversification des produits laitiers et au développement durable de la filiere

caprine en Algérie.

Mots-clés :

Coagulation thermique, Caractérisation physicochimique, Densité, Impact environnemental,
Lactosérum, Lactose, Matiére protéique, Matiére grasse, Rendement fromager, Ricotta, Sous-

Produit laitier, Valorisation,
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Introduction




Le lait constitue un aliment essentiel dans la ration alimentaire de la population algérienne et
représente une source importante de protéines animales et de nutriments indispensables. Le secteur
laitier occupe ainsi une place stratégique dans l'industrie agroalimentaire, bien qu’il soit fortement
dépendant des importations pour satisfaire la demande nationale (SILAIT, 2008). Dans ce contexte, la
valorisation des ressources locales et des sous-produits laitiers devient une nécessité économique et

environnementale.

Parmi ces sous-produits, le lactosérum représente une fraction majeure issue de la fabrication
fromaggre, correspondant a environ 80 a 90 % du volume du lait transformé (MOLETTE, 2002). 1l s’agit
de la phase liquide obtenue aprés coagulation du lait par acidification ou action enzymatique, contenant
encore des quantités importantes de lactose, de protéines solubles, de vitamines hydrosolubles et de sels
minéraux (VEISSEYRE, 1995 ; DE WITT, 2001). Malgré sa richesse nutritionnelle, le lactosérum a
longtemps été considéré comme un déchet industriel, destiné a 1’alimentation animale ou rejeté dans

I’environnement.

Cependant, ce rejet pose un probléme environnemental majeur en raison de sa forte charge organique
et de sa demande biologique en oxygene (DBO) tres €levée, pouvant atteindre environ 40 000 mg/L,
alors que les normes internationales de rejet sont nettement inférieures (GHALY ET AL., 1989 ;
POIRIER, 1996). Cette situation nécessite donc le développement de solutions de valorisation adaptées

afin de limiter son impact écologique.

Historiquement, le lactosérum est connu depuis plus de 3000 ans avant Jésus-Christ, lorsque les
Bédouins observaient sa formation lors du transport et de la coagulation du lait (DE WITT, 2001).
Longtemps considéré comme un sous-produit sans valeur, son exploitation industrielle n’a commencé a
se développer qu’a partir des années 1970, notamment sous forme de concentrés et dérivés protéiques a

haute valeur ajoutée (MULVIHILL ET FOX, 1989 ; HAMBRAEUS, 1992).

Aujourd’hui, le lactosérum est reconnu comme une matiere premiere intéressante en raison de ses
propriétés nutritionnelles et fonctionnelles, ce qui encourage son intégration dans différentes
applications agroalimentaires. Dans cette perspective, sa valorisation constitue une alternative a la fois
¢conomique et €cologique, permettant de réduire la pollution et de créer de nouveaux produits

alimentaires.



Parmi les voies de valorisation du lactosérum la ricotta qui est un fromage frais traditionnel obtenu
par coagulation thermique des protéines résiduelles présentes dans le lactosérum. Elle se distingue par sa
texture douce, sa faible teneur en matiéres grasses et ses qualités nutritionnelles intéressantes, ce qui en

fait un produit apprécié sur le plan diététique et gastronomique.

Dans ce contexte, ce travail vise a transformer le lait caprin en fromage en utilisant deux voies de
coagulation (acide et présure) et valorisation des lactosérums obtenus en ricotta en évaluant ses
caractéristiques physicochimiques et en analysant les parameétres influengant le rendement et la qualité
du produit final. Cette étude s’inscrit également dans une démarche de valorisation des sous-produits

laitiers et de réduction de 'impact environnemental de I'industrie fromagére.

Le présent document comprend deux parties : une synthése bibliographique consacrée exclusivement
a la description du lait, lactosérum caprin et les fromages caprin frais. Et une partie expérimentale qui
présente les principales méthodes utilisées et les résultats obtenus pour les rendements fromagers ainsi

que les caractéristiques physicochimiques des lactosérums.

Nos résultats seront complétés par une conclusion et quelques perspectives nécessaires pour

optimiser une meilleure valorisation des lactosérums caprins.



CHAPITRE 1

[Lait de chevre



I.1Définition du lait

Le lait est un liquide biologique complexe sécrété par les glandes mammaires des mammiferes. Il
constitue un aliment complet destiné a la nutrition des nouveau-nés et se caractérise par une composition
riche et équilibrée comprenant principalement de l'eau, des protéines, des lipides, du lactose, des
vitamines et des sels minéraux. Bien que sa composition puisse varier selon I'espece, il conserve une

structure nutritionnelle similaire assurant des fonctions essentielles a la croissance et au développement

(FOX & McSWEENEY, 2015 ; ROY et al., 2020).

Sur le plan physico-chimique, le lait est organisé en plusieurs phases : une phase lipidique sous forme
de globules gras en émulsion, une phase protéique constituée principalement de caséines en suspension
colloidale, et une phase aqueuse contenant le lactose, les vitamines et les minéraux. Cette organisation
lui confére une grande valeur nutritionnelle et fonctionnelle (CHILLIARD & SAUVANT, 1987 ;
MAHE, 1996 ; ALAIS, 1998 ; FTLQ, 2002).

Le lait de chévre, en particulier, est considéré comme 1'un des laits les plus complets et les mieux
équilibrés sur le plan nutritionnel. Il présente un intérét particulier en alimentation humaine et peut
constituer une alternative intéressante au lait de vache, grace a ses caractéristiques physico-chimiques et

sa digestibilité (JENOT et al., 2000 ; DOYON, 2005 ; WEHRMULLER & RYFFEL, 2007).
1.2 Composition physicochimique du lait de chévre :
1.2.1 Structure générale du lait de chévre

Le lait de chévre est un systéme complexe constitué¢ de trois phases principales :

e Phase aqueuse : elle contient le lactose, les sels minéraux solubles, les protéines sériques, 1’azote non

protéique ainsi qu’une partie des vitamines hydrosolubles.

e Phase micellaire : elle regroupe les caséines sous forme de micelles ainsi qu’une partie des minéraux

insolubles.

e Phase dispersée : elle contient les globules gras, les cellules somatiques (leucocytes) et les micro-

organismes.

Le lait contient également des vitamines (A, B, C, D, E, K) et des enzymes comme la

lactopéroxydase, la phosphatase et d’autres systémes enzymatiques.



Le lait de chévre est pauvre en caroténe, ce qui explique sa couleur plus blanche (BRUGERE, 2003)

1.2.2 Composition globale et variabilité

La composition du lait de chévre est globalement proche de celle du lait de vache, notamment pour

les protéines, les lipides et le lactose.
Cependant, cette composition varie selon : la race, I’alimentation, la saison, le stade de lactation

Tableau 1 Composition moyenne des laits de différentes especes (DANIAUX, 2010)

Constituants Lait de chévre | Lait de vache
Protéines 29-31 % 32-34 %
Lipides 35-45% 37-39 %
Glucides 41-44 % 48 %
Minéraux ~1 % 0,7 %

Le lait de chevre présente une matiere seche d’environ 136 g/kg contre 125 g/kg pour le lait de vache

(BRUGERE, 2003).
1.2.3 Composition protéique du lait
1.2.3.1 Généralités
Les protéines du lait sont réparties en deux fractions :
Les protéines solubles (protéines du lactosérum).
Les caséines, qui représentent la fraction principale.
Les caséines constituent environ 68 a 70 % des protéines totales du lait de cheévre (St GELAIS et al.,

2000).



1.2.3.2 Importance technologique
Les caséines jouent un role essentiel dans la coagulation et le rendement fromager.

Dans le lait de chévre, elles représentent environ 75,6 % des maticres azotées totales, dont 70,9 %

sont coagulables (GRAPPIN et al., 1981).
1.2.3.3 Types de caséines

Les caséines représentent environ 80% des protéines du lait des ruminants d’¢élevage alors qu’elles ne
constituent que 50% des lactoprotéines humaines. Par fractionnement 04 types ont été isolées : aS1,
aS2, B, k, qui sont toutes phosphorylées (tableau 2). Pour les trois premicres, qui ont des fonctions
similaires, les sites de Phosphorylation sont regroupés par séries de 4 a 5 résidus de sérine phosphate qui
constituent des ponts d’ancrage intermoléculaire, la liaison entre les chaines protéiques étant assurées

par un sel de calcium (phosphate de calcium colloidal) (MARTIN, 1996).
On distingue quatre types de caséines : aS1, aS2, B et .
La caséine « joue un rdle important dans la stabilité des micelles (ST GELAIS ET AL., 2000).

Tableau 2 : Caractéristiques des caséines caprines et bovines (MARTIN, 1996)

Caséines 0S1 B 0 S2 «

C : cheévre / v: vache Caprins | Bovins | Caprins |Bovins | Caprins |Bovins |Caprins | Bovins
Acides aminés(nombre) | 199 199 207 209 208 207 171 169

% de la caséine totale 10* 38 48 38 20 11 22 13
Groupementphosphate 7/9 8/9 5/6 5 9/11 10/13 2/3 1/2

* : la proportion de la caséine aS1 dans la caséine totale varie, chez la chévre de 0 a 25% selon le

génotype, la valeur indiquée correspond a une moyenne.



1.2.3.4 Structure micellaire
Les caséines aS1, aS2 et k sont associ¢es au phosphate de calcium colloidal.

La caséine « assure la stabilité¢ des micelles grace a sa structure amphiphile, empéchant leur agrégation

(MARTIN, 1996)
1.2.4 Protéines du lactosérum
Les protéines du lactosérum représentent environ 20 % des protéines du lait de chévre.
Les principales sont :
La B-lactoglobuline,
L’ a-lactalbumine.
Elles interviennent dans le transport de molécules, la synthése du lactose et la protection immunitaire.
1.2.5 Composition lipidique

Les matieres grasses du lait de chévre sont présentes sous forme de globules gras en émulsion et
jouent un rdle essentiel dans les qualités organoleptiques des produits laitiers, notamment la saveur et
I"onctuosité des fromages (JENOT et al., 2000). Leur teneur est variable et dépend de plusieurs facteurs
tels que 'espéce, la race, ’alimentation et le stade de lactation, avec une moyenne de 35 a 40 g/L chez la
chevre. Les lipides sont principalement constitués de triglycérides, accompagnés de phospholipides, de
cholestérol et d’acides gras libres, avec une proportion importante d’acides gras a chaine courte qui
contribue au golt caractéristique du lait caprin (CHILLIARD, 1996). Sur le plan technologique, les
maticres grasses influencent la texture, le rendement fromager et le développement du goiit, mais une
lipolyse excessive peut entrainer des défauts de qualité, tandis qu'une lipolyse modérée participe a

I’aréme spécifique du lait de chevre (CHILLIARD, 1996 ; FTLQ, 2002)



Tableau 3 : Composition lipidique des différents types de laits (PELLERIN, 2001)

Lipides totaux en % Lait de chévre Lait de vache Lait de femme
Triglycérides 95 98 97
Cholestérol 0.4 0.3 0.6
Acides gras libres 0.6 0.4 0.5
Phospholipides 1.0 0.9 1.1

1.2.6 Composition glucidique

Le lactose est le principal glucide du lait de chévre et constitue un substrat essentiel pour les bactéries
lactiques lors des processus de fermentation (FTLQ, 2002). Ces bactéries hydrolysent le lactose en
glucose et galactose grace a la B-galactosidase, puis le transforment en acide lactique. Cette acidification
entraine la baisse du pH, favorise la déminéralisation des micelles de caséine et conduit a la formation

du caillg, étape clé de la fabrication fromagere (St-GELAIS et al., 2000).

Sur le plan technologique, une partie du lactose non transformé reste dans la phase liquide appelée
lactosérum (petit-lait), ce qui en fait un constituant important de ce sous-produit, influencant sa

composition et sa valorisation industrielle.

1.2.7 Composition minérale

Le lait est une bonne source de minéraux et d’oligo¢léments. La quantité¢ de ces éléments peut varier

selon le stade de lactation, la saison et ’alimentation de 1’animal.

Le lait de chevre contient principalement du calcium, du phosphore, du potassium, du magnésium et
du chlore. Le calcium est présent en grande quantité et se trouve en partie li¢ aux caséines sous forme de

phosphocaséinates.

La composition minérale du lait de chévre est proche de celle du lait de vache. Cependant, le lait de
chévre est légérement plus riche en calcium et en phosphore, tandis que le rapport Ca/P reste

pratiquement similaire, autour de 1,3 (tableau 04). Les éléments comme le magnésium, le potassium et



le chlore sont également présents en quantités relativement plus ¢€levées que dans le lait de vache

(GUEGUEN, 1996).

Ces minéraux jouent un rdéle important dans les propriétés technologiques du lait, notamment le
pouvoir tampon et le processus de coagulation. Selon ST-GELAIS et al., (2000), en technologie
fromagere, un lait faiblement tamponné coagule plus rapidement qu’un lait fortement tamponné. de plus,
pour un méme temps de coagulation, il faut une quantité moindre d’agent coagulant dans le premier cas

par rapport au second.

Tableau 4 : Composition minérale moyenne du lait de différentes especes (¢léments minéraux

majeurs mg/l) (GUEGUEN, 1996).

Vache Chévre Brebis

Calcium 1200 1260 1950
Phosphore 920 970 1900
Potassium 1500 1900 1400
Sodium 450 380 460
Chlore 1100 1600 1100
Magnésium 110 130 180
RapportCa: P 1.3 1.3 1.3

1.2.8 Composition vitaminique

La composition vitaminique du lait varie selon le type de lait (entier ou écrémé) ainsi que les
traitements thermiques appliqués, car certaines vitamines sont sensibles a la chaleur et a la lumiere. Le
lait de chevre se distingue par une teneur élevée en vitamine A (rétinol), ’absence de caroténe expliquant
sa couleur blanche, une richesse en vitamine B3 (niacine), ainsi qu'une teneur relativement faible en

vitamines D et E, ces derni¢res jouant respectivement un role dans 1’absorption du calcium et du



phosphore et dans 1’action antioxydante (JAUBERT, 1996). Par ailleurs, le lait peut contenir différents
micro-organismes tels que des bactéries, des levures et des moisissures, dont certaines bactéries
lactiques utiles pour la fabrication fromagere et d’autres responsables d’altérations. Le lait est
normalement stérile a la sortie de la mamelle, et sa contamination se produit principalement lors de la

traite, de la manipulation ou du stockage (DROGOUL et GERMAIN, 1998).
1.3 Valeur nutritionnelle du lait de chévre

Le lait de chevre présente une qualité nutritionnelle particuliérement intéressante pour I’alimentation
humaine. Il se distingue par une structure lipidique spécifique, notamment des globules gras de petite
taille, ainsi qu'une coagulation plus rapide que celle des laits de vache, de brebis ou de bufflonne, ce qui
contribue a une meilleure digestibilit¢é (AGANGA et al., 2002). Sa richesse en acides gras a chaine
courte, tels que 1'acide caprylique et caprique, ainsi que sa teneur relativement élevée en certains oligo-
¢léments comme le sélénium, lui conférent un intérét nutritionnel particulier, notamment pour les
personnes présentant des troubles digestifs ou une sensibilité a certains laits (KNIGHTS et GARCIA,
1997).

Par ailleurs, la digestibilité¢ globale du lait de chevre est jugée supérieure a celle du lait de vache, tout
en conservant une bonne acceptabilité organoleptique, et peut contribuer a I'amélioration de I’état
nutritionnel dans certains cas de malnutrition, notamment chez l'enfant (TOUHAMI, 1996). D’une
manicre générale, le lait représente également une source importante de lactose, sucre qui favorise le
développement d'une flore intestinale bénéfique et améliore 1’absorption du calcium et des composés
azotés (DEBRY, 2001). Sur le plan protéique, il se caractérise par une valeur nutritionnelle élevée grace
a I’équilibre de ses acides aminés essentiels et a leur bonne digestibilité, certaines protéines jouant aussi

un role protecteur de I’organisme, notamment les immunoglobulines (DEBRY, 2001).
1.3 Facteurs de variation qualitative et quantitative de la production laitiére caprine.

La production et la composition du lait de cheévre sont influencées par plusieurs facteurs intrinseques
et extrinseques. Parmi les facteurs liés a 1’animal, la race joue un rdle important : la race Saanen est
connue pour sa production laitiere élevée, tandis que la race Alpine présente des teneurs plus
importantes en matieres grasses et en protéines (GAILLON et SIGWALD, 1998). L’alimentation

influence également la quantité et la composition du lait, notamment les taux de matiere grasse et de



protéines, une alimentation riche en concentrés pouvant diminuer le taux butyreux (JENOT et al., 2000).
Au cours de la lactation, la production augmente apres la mise basse, atteint un pic entre la 3¢ et la 8¢
semaine, puis diminue progressivement jusqu’au tarissement. Les taux butyreux (TB) et protéiques (TP)
évoluent généralement en sens inverse de la production laitiere (LE JAOUEN, 1986). La production
atteint son maximum vers la troisiéme lactation avant de diminuer avec 1’age de la chévre (GAILLON et
SIGWALD, 1998). La sant¢ de la mamelle, évaluée par la numération cellulaire, varie naturellement
selon le stade de lactation et le niveau de production, sans étre toujours liée a une maladie mammaire
(JAUBERT, 1993). Parmi les facteurs extrinséques, le climat et la saison influencent l'ingestion
alimentaire ainsi que la production et la composition du lait, avec une baisse en cas de températures
extrémes (LE JAOUEN, 1986 ; DE SIMIANE et al., 1975). La traite influence également la composition
du lait, la teneur en matiere grasse étant plus €levée le soir et en fin de traite, ce qui rend nécessaire une
traite compléte (CALDERON et al., 1984 ; LE JAOUEN, 1999). Enfin, les conditions de logement ont

un effet sur ’hygiéne de 1’¢levage et la qualité sanitaire du lait produit.

TE 40
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Figure 1 : Evolution mensuelle des courbes de production laitiére, de matiére grasse et de

matiere protéique du lait de chévre au cours de la lactation (LE JAOUEN, 1986)
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1.4 Aptitude du lait de chévre a la transformation fromagére

La fabrication du fromage représente la principale voie de valorisation du lait de chévre. L’aptitude
fromagere de ce lait dépend principalement de sa composition physicochimique, qui peut varier
fortement et influencer la qualité du produit final. La faible teneur en protéines coagulables, notamment
en caséine aS1, constitue un inconvénient majeur car elle entraine la formation d’'un gel moins ferme et
plus friable, provoquant des pertes importantes dans le lactosérum et une diminution du rendement

fromager (GROSCLAUDE et al., 1994 ; REMEUF, 1993).

Compar¢ au lait de vache, le lait de chévre ne forme pas de créme au repos a cause de la petite taille
de ses globules gras et de I'absence d’agglutinine, ce qui le rend plus résistant a 1’écrémage (RUTGERS
et al., 2006) cités par (MOUALEK, 2009 ; CHILLIARD, 1997). De plus, ce lait présente une faible
résistance aux traitements thermiques, particuliérement lorsque sa teneur en caséine aS1 est faible, ce
qui limite son aptitude aux traitements de type UHT (REMEUF, 1993 ; MORA-GUTIERREZ et al.,
1993).

La production du lait de chévre étant saisonniére, différentes méthodes de conservation peuvent étre
utilisées afin d’assurer sa disponibilit¢ tout au long de l’année, notamment la réfrigération, la
concentration, le séchage ou encore la congélation du caillé (; PORTMANN, 1970 ;SAURAIS, 1973
;LEMELIN, 2005 ;MORGE et al., 2007) Cependant, une conservation prolongée par le froid peut
entrainer des phénomenes de lipolyse et d’oxydation responsables de défauts de golit comme le goft

rance ou métallique (CALVO, 2000).

Le lait de chévre possede également un comportement technologique différent de celui du lait de
vache lors de la coagulation par la présure. Le gel obtenu est généralement moins ferme et plus fragile,
malgré une coagulation plus rapide, ce qui explique un rendement fromager souvent plus faible, surtout
pour les laits pauvres en caséine aS1 (LE JAOUEN et al., 1990). Cette faible fermeté est aussi li¢e a la
grande taille des micelles de caséines du lait de chevre (LE JAOUEN et al., 1990 ; PIERRE et al., 1998)
cité par (BENYOUB, 2016).
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CHAPITRE II

Le Fromage Frais et la Ricotta



IT .1 Généralités sur les fromages

II1.1 Historique des fromages

Le terme « fromage » provient du latin caseus formaticus (ou formaticum), qui désigne un fromage
moulé dans une *forma* (moule). Cette origine refléte le principe technologique de base de la
fabrication du fromage, qui consiste a former ou mouler le caillé. Les origines du fromage sont tres
anciennes et restent difficiles a dater avec précision. Toutefois, les données ethnologiques et
archéologiques indiquent que la fabrication du fromage remonte a environ 5000 ans avant J.-C., comme
en témoignent les découvertes de moules a caillé sur les rives du lac de Neuchatel, en Suisse (GELAIS

etal., 2002 ; KATZ et WEAVER, 2003).

Cette transformation du lait aurait probablement été découverte de maniére accidentelle lors du
stockage ou du transport du lait dans des récipients fabriqués a partir d’estomacs de jeunes ruminants.
Dans ces conditions, la chaleur, I'acidité et I’action enzymatique de la présure naturellement présente
dans 1'abomasum favorisaient la coagulation du lait. Aujourd’hui, la coagulation demeure une étape
fondamentale de la fabrication des fromages. Traditionnellement, elle est réalisée a ’aide de la présure
d’origine animale, mais, face a I"augmentation des besoins de l'industrie laitiere et a la disponibilité
limitée de cette enzyme, des coagulants d’origine végétale et microbienne ont été développés. Ces
alternatives présentent des propriétés technologiques intéressantes et font actuellement l’objet de

nombreuses recherches comme substituts potentiels de la présure en technologie fromagere (SHAH et

al., 2014 ; LIBURDI et al., 2021).
I1.1.2 Définition du fromage frais

Les fromages frais sont des produits laitiers obtenus par égouttage lent du lait ou de la créme destinée
a la consommation humaine, résultant principalement de la fermentation lactique éventuellement
associée a l’action de la présure (MAHAUT et al., 2000) ; (LUQUET et CORRIEU, 2005). Selon
(LARPENT ,1997), ils correspondent a des fromages n’ayant subi que la fermentation lactique, fabriqués
a partir de matiéres premieres propres a la consommation humaine, sans étape d’affinage ni de
vieillissement. Leur structure repose sur un caillé faiblement floconneux formé sous 1’action de la flore
lactique, avec une texture généralement douce et une forte teneur en eau pouvant atteindre 80 %, ce qui

impose une conservation a une température inférieure a 6°C.
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Les fromages présentent une grande variabilit¢ sur le plan technologique et microbiologique,
notamment en termes de teneur en maticre séche et en maticre grasse, qui dépendent du type de fromage
et du procédé de fabrication. Certains fromages peuvent également contenir une flore microbienne
active, jouant un rdle important dans le développement des caractéristiques technologiques et

sensorielles du produit (FOX & MCSWEENEY, 2004).
I1.1.3 Fromage de chévre : Informations générales

Le lait de chévre se distingue des laits de vache et de brebis par ses propriétés physico-chimiques (sa
qualité intrinséque), qui influent sur les normes techniques de fabrication du fromage. Sa plus faible
teneur en protéines, notamment en caséine aS1, se traduit par une masse fromagere plus réduite, une
texture friable et une moindre résistance au traitement UHT. Les globules gras du lait de chévre sont
composés d'acides gras a chaine courte et moyenne. Par conséquent, une conservation prolongée au froid
(plus de 6 mois) du lait de cheévre frais entraine des modifications de sa teneur en matiéres grasses par
hydrolyse enzymatique ou oxydation, libérant des acides gras qui affectent directement les propriétés
organoleptiques du fromage (apparition d'odeurs et de saveurs indésirables : rance, oxydé, etc.)

(BOUCHIN et al., 1998).

Le fromage de chevre est I'un des plus anciens fromages et peut étre fabriqué a partir de lait de cheévre
pur (fromage 100 % chevre) ou mélangé a du lait de vache (fromage semi-pur de chevre). Il se distingue
par ses caractéristiques organoleptiques uniques, dues a sa composition en acides gras hexanoique,
octanoique et diénoique. Plus blanc, plus onctueux et plus crémeux que les fromages au lait de vache, il
posséde une saveur plus prononcée qui varie selon la race de la chévre, son alimentation, la saison et les

méthodes de production.

Selon I'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et 1'agriculture (FAO, 2006), la production
de fromage a atteint 118,4 millions de tonnes en 2005, dont 92 % étaient issus du lait de vache et moins
de 2 % du lait de chévre. La figure 2 présente la répartition de la production de fromage de cheévre par
continent. L'Europe occupe la premicre place avec 47 %, suivie de I'Afrique (29 %) et de 1'Asie (20 %),

tandis que I'Amérique représente la plus faible part avec seulement 4 %. (voir figure 2)
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Figure 2 : Répartition de la production de fromage de cheévre par continent en 2005 (FAO, 2006).
I1.1.4 Composition nutritionnelle des fromages frais

Le fromage frais est un produit laitier non affiné obtenu par coagulation des protéines du lait,
principalement les caséines, suivie d'une séparation partielle du lactosérum. Selon la (FAO, 2013), sa
composition chimique est fortement influencée par plusieurs facteurs, notamment la nature et la qualité
du lait utilisé (lait de vache, de chévre ou de brebis), l'origine du lait, ainsi que les parametres
technologiques appliqués au cours du procédé de fabrication, tels que la température de coagulation, le

type de ferments lactiques et les conditions d’égouttage.

D’une maniére générale, le fromage frais se caractérise par une teneur élevée en eau, ce qui lui
confere une texture molle et une faible durée de conservation. Il constitue également une source
intéressante de nutriments essentiels, notamment les protéines de haute valeur biologique, les lipides, les
minéraux tels que le calcium et le phosphore, ainsi que certaines vitamines liposolubles. Toutefois, sa
composition reste variable en fonction des procédés technologiques et des mati€res premieres utilisées

(FAO, 2013).
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Tableau 5 : Composition nutritionnelle moyenne de 100 g de fromage frais (FAO, 2013)

Constituant Quantité /100 g de fromage frais
Eau (g) 70 — 82
Glucides (g) 3-5
Lipides (g) 4-17
Protéines (g) 8—10
Calcium (mg 120 - 160

I1.2 Technologie de fabrication des fromages frais

I1.2.1 Principales étapes de la fabrication fromagere

La fabrication du fromage est un procédé technologique qui transforme le lait en un produit solide
grace a une série d’étapes successives. Elle repose principalement sur la concentration des constituants
du lait et I’¢limination progressive du lactosérum afin d’obtenir une pate fromagere stable (FAO, 2010 ;

JEANTET et al., 2017).

I1.2.1.1 Préparation du lait
Dans cette premiere étape, le lait est d’abord nettoyé par filtration puis éventuellement standardisé
afin d’ajuster sa composition en matiére grasse et en protéines. Un traitement thermique peut é&tre

appliqué pour réduire la charge microbienne et améliorer les conditions de fabrication. Ensuite, des

ferments lactiques sont ajoutés pour démarrer I’acidification du lait (FAO, 2010 ; JEANTET et al., 2017)

11.2.1.2 Coagulation
La coagulation est I’étape principale de la fabrication fromagere. Le lait passe de I’état liquide a un
gel sous 'action de la présure et/ou des bactéries lactiques. Ce phénomeéne entraine la formation d’un

caillé constitu¢ d'un réseau de caséines qui emprisonne 1’eau et les maticres grasses (FAO, 2010 ;

JEANTET et al., 2017).
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11.2.1.3 Découpage du caillé

Aprées la coagulation, le gel obtenu est découpé en petits grains. Cette opération permet de faciliter la
sortie du lactosérum et de controler la teneur en eau du futur fromage (FAO, 2010 ; JEANTET et al.,,
2017).

11.2.1.4 Egouttage

L’¢égouttage consiste a séparer progressivement le lactosérum du caillé. Cette étape influence

directement la texture et ’humidité du fromage final (FAO, 2010 ; JEANTET et al., 2017).

I1.2.1.5 Moulage et pressage

Le caillé est ensuite placé dans des moules afin de lui donner sa forme définitive. Selon le type de
fromage, un pressage peut étre effectué pour éliminer davantage de sérum et améliorer la cohésion de la

pate (FAO, 2010 ; JEANTET et al., 2017).
I1.2.1.6 Salage

Le salage peut se faire a sec ou en saumure. Il joue un réle important dans la conservation du
fromage, le développement du gotit et le contrdle de I’activité microbienne (FAO, 2010 ; JEANTET et
al., 2017).

11.2.1.7 Affinage

L’affinage est la dernic¢re étape de transformation. Durant cette phase, des réactions enzymatiques et

microbiologiques modifient progressivement la texture, 'odeur et la saveur du fromage jusqu’a

obtention du produit final (FAO, 2010 ; JEANTET et al., 2017).
I1.3 Classification des fromages

Selon les procédés de fabrication et le degré de transformation, les fromages sont classés en plusieurs
catégories. Les fromages frais se caractérisent par une forte teneur en eau, un €gouttage peu poussé et
’absence d’affinage, ce qui leur confére une texture souple ainsi qu'une durée de conservation limitée
(LARPENT, 1997). De maniere générale, la classification des fromages repose sur le mode de

fabrication, la texture de la pate et les traitements technologiques appliqués lors de leur production

(GUIRAUD, 1998).

18



Par ailleurs, une classification sommaire des différentes catégories de fromages a été proposée par

(SANOGO 1994) et présentée dans le (Tableau 6). Selon cette classification, le fromage peulh peut étre

intégré a deux niveaux : d’une part parmi les fromages frais ou a pate molle lorsqu’il est consommé a

I’état brut non affiné, et d’autre part parmi les fromages a pate pressée cuite lorsqu’il subit un processus

d’affinage impliquant un traitement thermique a base d’extraits de plantes.

Les principaux types de fromages sont :

Tableau 6 : Les types des fromages (SONAGO, 1994 ; KORA, 2005).

Types de fromages

Caractéristiques

Exemple

Fromages frais

Egouttage peu pousse,
Humidité importante sans

affinage

Petit suisse, chévre frais, minas,

wagashi, ricotta

Fromages affinés

Fromages affinés

Créme de Gruyére, créme de

Roquefort

Fromages a pates

molles

Pas de pressage

Camembert, Féta, wagashis

Fromages a pates

pressés non cuites

Caillé mixte, pressage

Saint-Paulin, Théléme

Fromages a pates

pressés cuites

Caillé présure, brassage et

chauffage du caillé

Gruyere, wagashi affiné

Fromages a pate filées

Filetage du caill¢

Oaxaca

Fromages trés secs

Déshydratation poussée

Chevre sec, fromage du pourtour

du Sahara.

Fromages fondu

Fusion du fromage

Cancoillotte, fromage a tartiner.
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I1.4 Les fromages issus du lactosérum :

I1.4.1 Groupes de fromages a base de lactosérum

La fabrication des fromages et I’extraction de la caséine du lait écrémé donnent comme sous-produit
un liquide appelé lactosérum, de couleur jaune verdatre, dont la composition varie selon le type de
fabrication (FAO/WHO, 1978). Les protéines du lactosérum peuvent étre récupérées et utilisées pour
fabriquer des fromages de lactosérum a partir de lactosérum concentré ou d'un mélange de lait et de

lactosérum (FAO/WHO, 1978 ; FAO/WHO, 2002)
I1.4.1.1 Premier groupe des fromages de lactosérum

IIs sont obtenus par chauffage et évaporation-concentration d'un mélange de lactosérum et de lait. Ce
procédé permet d’obtenir un produit concentré avec une forte viscosité et parfois un brunissement di a la
réaction de Maillard. Lors du refroidissement, les sucres peuvent cristalliser et donner une texture
spécifique. Ce type de fromages est principalement produit dans les pays scandinaves, comme le Mysost

en Norveége, ainsi que dans certains pays méditerranéens comme la Grece (SCOTT, 1981 ;

GOUDEDRANCHE et al., 2002).
11.4.1.2 Deuxiéme groupe des fromages de lactosérum

Ce groupe comprend des fromages comme la Ricotta en Italie, le Sérac ou la Brousse en France, et le
Brocciu en Corse. Ils sont obtenus par traitement thermique du lactosérum doux, avec ou sans ajout de
lait, a des températures comprises entre 80 et 95°C pendant 30 a 45 minutes. Ce chauffage entraine la
dénaturation et 1’agrégation des protéines de lactosérum, formant des flocons qui sont ensuite récupérés
par filtration ou centrifugation. Le produit peut aussi étre acidifié¢ a 1’aide d’acidifiants ou de bactéries

lactiques (RAMET, 1997 ; GOUDEDRANCHE et al., 2002).

Les fromages de lactosérum se distinguent des fromages standards par leur matiere premiere. Ils sont
basés sur les protéines du lactosérum, alors que les fromages classiques sont obtenus par coagulation de

la caséine du lait a I'aide de la présure (FAO/WHO, 1978).
11.4.2 Evolution de la production mondiale du lait et du fromage de chévre

L’¢levage caprin laitier a connu un développement progressif a 1’échelle mondiale, avec une

production estimée a environ 18,66 millions de tonnes de lait de chévre en 2017. Cette production est
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dominée par I’Asie et 1’Afrique, qui concentrent la majorité des effectifs caprins et de la production
laitiere mondiale. Par ailleurs, le fromage de chévre représente une part croissante de la transformation

laitiere, avec une production mondiale estimée a 523 000 tonnes en 2014 selon les données FAOSTAT.

L’analyse de 1’évolution de la production mondiale de fromage de chévre entre 2005 et 2014 montre
une stabilité relative jusqu’en 2010, suivie d’'une augmentation progressive a partir de 2011, atteignant
un pic en 2013. Cette croissance est en cohérence avec I’augmentation de la production mondiale de lait
de cheévre et le développement de la transformation fromagere caprine. Elle refléte également I'intérét
croissant pour les produits caprins, notamment en raison de leurs qualités nutritionnelles et de leur

meilleure digestibilité par rapport aux produits bovins.

Ainsi, I’évolution simultanée de la production laitiére et fromagére caprine met en évidence une
structuration progressive de la filiére caprine mondiale, bien que celle-ci reste encore limitée a une faible

part de la production laitiere globale.
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Figure 3: Evolution mondiale de la production de fromage de chévre (FAOSTAT, 2018).

22



IL.5 La Ricotta : origine et caractéristiques :

I1.5.1 Définition et caractéristiques

La Ricotta fraiche de brebis est un produit traditionnel de la Sardaigne (PIRISI, 2002). Elle est
produite au niveau fermier mais surtout au niveau industriel (MUCCHETTI et al., 2002). Il s’agit d’'un
produit obtenu par la coagulation thermique des protéines du lactosérum résiduel de la transformation du
lait en fromage. Elle est donc considérée comme un sous-produit de la transformation laitiere.
Cependant, pour ses caractéristiques nutritionnelles (PIZZOFERRATO, 2002) et sensorielles, est un
produit qui a une grande diffusion aupres des consommateurs. La composition du produit et le pH élevé
(PIREDDA, 2002) font de la Ricotta un produit fragile du point de vue microbiologique et qui est trés
difficile a conserver (DE SANTIS et MAZZETTE, 2002). La ricotta est un fromage frais, granuleux et
savoureux. Elle est largement consommée dans les pays méditerranéens. Elle peut étre fabriquée

exclusivement a partir du lait ou du lactosérum (encore appelé petit lait ou sérum) ou du mélange des

deux (BESBES et al., 2003).
I1.5.2 Différence fromage classique vs fromage de lactosérum

Le fromage de type ricotta est un produit obtenu a partir du lactosérum issu de la fabrication
fromagere. Contrairement au fromage traditionnel, élaboré principalement a partir du lait par
coagulation des caséines, la ricotta permet la valorisation des protéines sériques présentes dans le
lactosérum. Sa fabrication repose sur un traitement thermique entrainant la dénaturation et I’agrégation
de ces protéines, conduisant a la formation du coagulum. Les résultats de I’étude montrent ¢galement
que la qualité de la ricotta varie en fonction des conditions de production, notamment la saison, ce qui
influence sa composition chimique ainsi que ses propriétés physico-chimiques et texturales (JOURNAL

OF DAIRY SCIENCE, 2025).
11.5.3 Fabrication traditionnelle et industrielle de la Ricotta

La fabrication de la ricotta est apparue dans les pays méditerranéens afin de valoriser le lactosérum
issu de la production des fromages a pates dures, qui contenait encore une quantité importante de
matieres grasses (PIZZILLO et al., 2005). Ce sous-produit était difficilement utilisé dans I’alimentation

animale, ce qui a conduit a son exploitation pour la production de la ricotta. Aujourd’hui, la fabrication
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peut étre artisanale ou industrielle, avec des procédés similaires mais réalisés a des échelles différentes

(MUCCHETTTI et al., 2002 ; PIZZILLO et al., 2005).

Le procéd¢é débute par une filtration du lactosérum afin d’¢éliminer les impuretés, suivie d'un
chauffage progressif. En production artisanale, le chauffage est généralement effectué¢ au gaz, tandis
qu’en industrie la vapeur est utilisée (PIZZILLO et al., 2005). Dans certains cas, le lactosérum est
acidifié¢ a un pH de 5,9 a 6,0 a I'aide d’acide lactique ou d’autres acidifiants alimentaires. Le mélange est
ensuite chauffé entre 90 et 95°C pendant 30 a 45 minutes afin de provoquer la coagulation des protéines
et la formation des particules de caillé a la surface (KOSIKOWSKI, 1977). Ces particules sont

récupérées manuellement a 1’aide d’écumoires pour obtenir la ricotta finale.
11.5.4 Valeur nutritionnelle de la Ricotta

La ricotta est appréciée pour ses qualités nutritionnelles et sensorielles (PIZZOFERRATO, 2002).
Elle constitue une source intéressante de protéines issues du lactosérum, ainsi que de matieres grasses,
de vitamines et de sels minéraux. Sa texture granuleuse et son golit doux contribuent également a sa
large consommation dans les pays méditerranéens. Toutefois, sa teneur élevée en humidité et son pH
relativement ¢élevé favorisent le développement des microorganismes, ce qui rend sa conservation

difficile (PIREDDA, 2002 ; DE SANTIS et MAZZETTE, 2002).
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CHAPITRE III

Le Lactoserum Caprin



II1.1 Définition du lactosérum caprin

Le lactosérum, également connu sous les noms de petit-lait ou sérum, est un sous-produit
essentiellement issu de la fabrication du fromage (JOUAN, 2002). Il est obtenu apres la coagulation du
lait lors de la fabrication fromagere et aprés la séparation du caill¢. Traditionnellement, le lait subit un
processus de coagulation, soit par I’ajout de présure, soit par ’action acidifiante de bactéries lactiques,
voire par acidification chimique. Cette coagulation entraine l’agrégation des micelles de caséine
présentes dans le lait, formant ainsi un gel appelé coagulum. La phase aqueuse résultante correspond au

lactosérum.

11 se présente sous la forme d’un liquide jaune-verdatre composé d’environ 94 % d’eau, de lactose, de
protéines sériques, de sels minéraux, de vitamines hydrosolubles et de trés peu de maticres grasses. Il
représente 85 a 90 % du volume de lait utilisé en fromagerie et contient environ 20 % des protéines
laitieres ainsi qu'une quantité importante de nutriments tels que le lactose, les vitamines et les minéraux

(MOLETTA, 2002).

Le lactosérum est un produit fragile et facilement fermentescible. Il est aujourd’hui valorisé¢ dans

plusieurs applications alimentaires, notamment dans la fabrication du fromage ricotta (ASHER, 2024).
I11.2 Origine et formation du lactosérum caprin

Le lactosérum est un coproduit liquide de I'industrie laitiere obtenu lors de la fabrication du fromage
et de la caséine, résultant de la séparation de la phase solide (caillé¢) et de la phase liquide du lait
(WALSTRA, WOUTERS & GEURTS, 2006). Cette séparation est liée a la coagulation des caséines, qui
peut étre induite soit par voie enzymatique a l'aide de la chymosine, soit par acidification du lait,

entrainant la formation d’un réseau protéique tridimensionnel (FOX & MCSWEENEY, 2015).

Sur le plan quantitatif, le lactosérum constitue la fraction majoritaire du lait transformé, représentant
environ 80 a 90 % du volume initial utilisé en fabrication fromagere (SMITHERS, 2008). Cette forte
proportion explique son importance industrielle ainsi que les problématiques environnementales liées a

sa gestion.

Le mécanisme enzymatique de coagulation repose sur l’action spécifique de la chymosine sur la k-
cas¢éine, provoquant la déstabilisation des micelles de caséine et leur agrégation en un caillé, tandis que

les composants solubles du lait (lactose, protéines sériques, minéraux et vitamines hydrosolubles) restent
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dans la phase liquide appelée lactosérum (FOX & MCSWEENEY, 2015). Dans le cas de la coagulation
acide, la réduction du Ph jusqu’au point isoélectrique des caséines (=4,6) entraine leur précipitation et la

séparation du lactosérum (LUCEY, 2002).

Selon le procédé de fabrication, on distingue le lactosérum doux, issu de la coagulation enzymatique
et caractérisé par un Ph compris entre 6,0 et 6,5, et le lactosérum acide, obtenu par fermentation lactique
ou acidification directe avec un Ph inférieur a 5 (ALAIS, 1984 ; SOTTIEZ, 1990). Ces différences

influencent directement la composition chimique et les propriétés technologiques du lactosérum.

Enfin, le lactosérum contient principalement de I’eau (93-94 %), du lactose, des protéines solubles
(B-lactoglobuline, a-lactalbumine), des minéraux et des vitamines hydrosolubles. Cette composition
varie selon l'origine du lait et les conditions technologiques de transformation (WALSTRA ET AL.,

2006 ; FOX & MCSWEENEY, 2015).
I11.3 Types de lactosérum caprin (doux et acide)

Le lactosérum possede une valeur nutritionnelle importante grace a sa richesse en lactose, protéines

solubles et ¢éléments minéraux (LUCEY, J. A., 2002).

Selon son acidité et le mode de coagulation du lait, on distingue généralement deux types de
lactosérum : le lactosérum doux et le lactosérum acide. Cette classification repose principalement sur
une acidité inférieure ou supérieure a 1,8 g d’acide lactique par litre, soit 18°D (ADRIAN et AL.,1980.,
FAO, 1995).

La distinction entre ces différents types de lactosérum dépend également du procédé utilisé pour leur

obtention (ALAIS, 1984).
I11.3.1 Lactosérum acide

Le lactosérum acide est obtenu aprés coagulation du lait par acidification, soit par ajout d’acides, soit
par fermentation lactique, provoquant la précipitation des caséines a leur pH isoélectrique voisin de 4,6

(VIOLLEAU, 1999).

Ce type de lactosérum provient principalement de la fabrication des fromages frais, des pates molles
ainsi que de la caséine acide. Son acidité est généralement supérieure a 18°D (ADRIAN ET AL., 1980)
et peut atteindre environ 120°D (SOTTIEZ, 1990).
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111.3.2 Lactosérum doux

Le lactosérum doux est obtenu aprés coagulation enzymatique de la caséine sous l’action de la
présure sans acidification préalable. Il se caractérise par une faible teneur en sels minéraux et une

richesse en lactose et en protéines solubles (SOTTIEZ, 1990).

Ce type de lactosérum contient également une glycoprotéine provenant de 1’hydrolyse de la caséine k

par la présure (SOTTIEZ, 1990).

Les lactosérums doux proviennent essentiellement de la fabrication des fromages a pate pressée ou
cuite. Leur acidité est inférieure a 18°D (ADRIAN et AL. 1991). et varie généralement entre 15 et 22°D
(SOTTIEZ, 1990).

I11.4 Composition physico-chimique du lactosérum caprin

La composition du lactosérum varie selon 1’origine du lait et le procédé de fabrication, mais il est
principalement constitué de lactose, de protéines solubles, de sels minéraux ainsi que d’autres composés
mineurs tels que I'acide lactique, les vitamines hydrosolubles et les matiéres azotées non protéiques. Les
sels minéraux du lactosérum sont principalement composés de chlorure de sodium (NaCl) et de chlorure
de potassium (KCl), représentant plus de 50 % des minéraux, ainsi que de sels de calcium, notamment
les phosphates, en plus d’autres minéraux présents en faibles quantités. Le lactosérum contient
¢galement de 1’acide lactique (environ 0,05 %), de 1’acide citrique, de 1'urée, de 1’acide urique ainsi que

des vitamines du groupe B, contribuant a sa valeur nutritionnelle élevée (FAO, 1995., GONZALEZ,
1996 ; MOLETTA, 2009 ;).

Le tableau suivant illustre la composition physicochimique des lactosérums doux et acide :
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Tableau 7 : Composition de lactosérum acide et doux (en %) (MORR ET HA 1993).

Paramétre Lactosérum doux Lactosérum acide
PH 6.3 4.6
Eau 93 93.5
Lactose 4.77 4.71
Protéines 0.82 0.75
Matiere Grasse 0.07 0.03
Acide lactique 0.15 0.55
Cendres 0.53 0.69
Calcium 0.05 0.13
Sodium 0.07 0.06
Potassium 0.14 0.15
Phosphore 0.06 0.09

111.4.1 Lactose

Le lactose constitue le principal composant de la matiere seche du lactosérum, représentant environ
70 a 80 % de celle-ci, avec une teneur moyenne comprise entre 4 et 5 %. Il joue un role important
comme source d’énergie pour les micro-organismes, notamment lors des processus de fermentation ou il
est utilis¢ comme source de carbone. Le lactose peut également €tre transformé par cristallisation,
hydrolyse ou fermentation par les bactéries lactiques, favorisant ainsi la valorisation industrielle du
lactosérum. Il peut également étre récupéré a partir du perméat par précipitation des minéraux,

évaporation de 'eau et cristallisation (VIGNOLA, 2002).

111.4.2 Protéines du lactosérum

Les protéines du lactosérum représentent environ 0,6 a 0,8 % du lactosérum liquide et environ 20 %
des protéines totales du lait. Elles se caractérisent par un faible poids moléculaire, une excellente

digestibilité et une haute valeur nutritionnelle en raison de leur richesse en acides aminés essentiels,
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notamment les acides aminés souftés, la lysine et le tryptophane. Contrairement aux caséines, les
protéines du lactosérum restent solubles méme a leur point isoélectrique et ne coagulent pas sous ’action
enzymatique. Elles possédent également des propriétés fonctionnelles importantes telles que la
solubilité, la capacité émulsifiante, le pouvoir moussant et la capacité de rétention d’eau, favorisant leur

utilisation dans plusieurs applications agroalimentaires, notamment la fabrication de fromages frais et de

ricotta (JOUAN, 2002 ; THAPON, 2005., BOUBEZARI, 2010 ; NAFTI, 2011)

Les principales protéines du lactosérum sont la B-lactoglobuline, I’a-lactalbumine, les
immunoglobulines, la lactoferrine, la sérum-albumine ainsi que les fractions protéase-peptone. Ces
protéines présentent une valeur biologique élevée et contribuent aux propriétés nutritionnelles et

fonctionnelles du lactosérum (SMITHERS, 2008 ; WATSON ET AL., 2017).
111.4.2.1 B-Lactoglobuline

La B-lactoglobuline constitue la principale protéine du lactosérum, représentant environ 50 a 60 %
des protéines sériques. Il s’agit d'une protéine globulaire de faible poids moléculaire sensible aux
variations de pH et de température. Elle posséde d'importantes propriétés fonctionnelles, notamment des
capacités gélifiantes, moussantes et une bonne solubilité sur une large gamme de pH, ce qui favorise son
utilisation dans I'industrie alimentaire (KINSELLA & WHITEHEAD, 1989 ; SMITHERS ET AL., 1996
; PEREZ-GAGO & KROCHTA, 2002).

111.4.2.2 a-Lactalbumine

L’a-lactalbumine représente environ 19 % des protéines du lactosérum. Elle se caractérise par une
richesse en acides aminés essentiels, ce qui lui confére une valeur nutritionnelle importante. Cette
protéine est sensible aux variations de Ph et de température mais peut retrouver sa structure initiale sous
certaines conditions, ce qui contribue a son intérét technologique (PEREZ-GAGO et al., 2005 ;
CHATTER-TON et al., 20006).

111.4.2.3 Immunoglobulines

Les immunoglobulines sont des glycoprotéines présentant des propriétés immunologiques
importantes. Elles participent a la défense de 1’organisme et contribuent a la valeur nutritionnelle du

lactosérum. Cependant, elles présentent une sensibilité élevée a la température (DAMODARAN ET

PARAF, 1997).
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111.4.2.4 Lactoferrine

La lactoferrine est une métalloprotéine contenant du fer et possédant des propriétés antibactériennes
importantes. Elle présente une activité bactériostatique et bactéricide contre plusieurs microorganismes
pathogenes. Cette protéine possede également des applications dans les domaines diététique et

pharmaceutique (DAMODARAN et PARAF, 1997).
I11.4.3 Matieres minérales

Le lactosérum contient plusieurs sels minéraux essentiels tels que le calcium, le phosphore, le
sodium, le potassium et le magnésium. Ces éléments jouent un role important dans 1’équilibre hydrique,
le fonctionnement musculaire et le métabolisme cellulaire. Leur teneur varie généralement entre 0,5% et

0,7% (WALSTRA et al., 2006 ; WATSON et al., 2017).
I11.4.4 Vitamines et autres composés

Le lactosérum contient des vitamines hydrosolubles, notamment celles du groupe B, ainsi que des
composés mineurs tels que I'acide lactique, 1’acide citrique et des maticres azotées non protéiques,

contribuant a sa valeur nutritionnelle et a ses propriétés fonctionnelles (WALSTRA et al., 2006)
I1L.5 Importance technologique du lactosérum

Le lactosérum présente un intérét technologique important grace a sa richesse en protéines sériques
possédant des propriétés fonctionnelles intéressantes. Ces protéines sont capables de former des
émulsions, de produire de la mousse et de retenir I’eau, ce qui contribue a améliorer la texture et la
stabilité¢ de nombreux produits alimentaires. Elles peuvent également coaguler sous I'effet de la chaleur,

permettant ainsi la fabrication de produits tels que la ricotta (WALSTRA et al., 2006).

Le lactose contenu dans le lactosérum participe également a certaines réactions technologiques,
notamment la réaction de Maillard, utilisée dans 1'industrie alimentaire pour le développement de la

couleur et des ardmes des produits (FAO, 1995).

Dans la fabrication fromagere traditionnelle, le lactosérum joue également un réle important dans le
maintien de 1’équilibre microbien des cultures laitieres. Il constitue une source de flore indigene

participant a la fermentation naturelle. Son utilisation comme inoculum naturel (repiquage) permet de
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préserver certaines caractéristiques technologiques et organoleptiques des fromages. De plus, il
contribue a 'acidification lactique et influence ainsi la qualité finale du fromage (BEUVIER et al.,

2012).

I11.6 Valorisation du lactosérum dans I'industrie laitiere

Le lactosérum est un sous-produit de I'industrie laitiére obtenu principalement lors de la fabrication
du fromage. Il a longtemps été considéré comme un déchet en raison des grandes quantités produites,
mais il est aujourd’hui reconnu comme une matiére premiére valorisable grace a sa richesse en lactose,

protéines solubles et minéraux (ALAIS, 1984 ; WALSTRA et al., 2006).

La valorisation du lactosérum repose surtout sur la récupération de ses principaux composants. Les
protéines sériques peuvent étre extraites sous forme de concentrés ou d’isolats utilisés dans
’alimentation humaine et animale, grace a leurs bonnes propriétés nutritionnelles et fonctionnelles. Le
lactose peut aussi étre récupéré et utilisé dans 1'industrie alimentaire ou transformé par des procédés
biotechnologiques pour obtenir d’autres produits a valeur ajoutée (WALSTRA et al., 2006 ; MOLLEA et
al., 2013).

Sur le plan technologique, le lactosérum est traité par différents procédés comme 'ultrafiltration, la
concentration et le séchage, ce qui permet de produire des poudres et des ingrédients utilisés dans
plusieurs secteurs alimentaires, notamment les boissons, la boulangerie et les produits laitiers

(WALSTRA et al., 2006 ; MOLLEA et al., 2013).

Enfin, la valorisation du lactosérum permet de réduire les déchets de I'industrie laitiere et de

transformer un sous-produit en une ressource économique importante a forte valeur ajoutée

(SMITHERS, 2008).

IT1.7 Impact environnemental du lactosérum
Le lactosérum est un sous-produit de I'industrie laitiére qui peut poser un probléme environnemental
lorsqu’il est rejeté sans traitement. En raison de sa richesse en lactose et en matieres organiques, il

présente une demande biochimique en oxygene (DBO) trés élevée, ce qui peut entrainer une pollution

importante des eaux (SMITHERS, 2008).
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Son rejet dans les milieux aquatiques provoque une diminution de 1’oxygéne dissous, ce qui peut
perturber 1’équilibre écologique et avoir un effet négatif sur la vie aquatique. Ce type d’effluent est donc

difficile a gérer lorsqu’il n’est pas valorisé ou traité correctement (SMITHERS, 2008).

Ainsi, le lactosérum représente a la fois un probléme environnemental lorsqu’il est rejeté directement,

et une ressource intéressante lorsqu’il est récupéré et valorisé dans 1'industrie agroalimentaire

(SMITHERS, 2008).
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CHAPITRE 1V

Matériel et Méthodes



IV.1 Objectif

Ce chapitre vise a présenter les différentes techniques et les méthodologies analytiques utilisées pour

la réalisation de notre travail ; a savoir :

¢ Analyse physicochimique du lait de chévre

e Coagulation enzymatique du lait de chévre

e Coagulation acide du lait de chévre

e Essai de fabrication de ricotta a partir des lactosérums obtenus ;
e Analyse physicochimique des lactosérums obtenus.

Les différentes analyses nécessaires a cette recherche sont menées au laboratoire de la Faculté des
sciences naturelles et de la vie de I'Université Ziane Achour de Djelfa, ainsi qu’au laboratoire laitier de

Bourghba.
IV.2 Zone d'étude

Notre travail était menu & Ain Maabed, une commune algérienne appartenant au district de Hassi
Bahbah, dans la wilaya de Djelfa. Elle se caractérise par un climat semi-aride. Sa principale vocation est

I'élevage et l'agriculture, du fait de ses plaines et de ses étendues désertiques.
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Figure 4 : Localisation de la zone d'étude : commune d'Ain Maabed, wilaya de Djelfa
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IV.3 Echantillons

Dans cette étude, le lait cru a été collecté manuellement le matin aupres de plusieurs chévres Saanen
(un croisement entre la race Arbia et la race Saanen) d'ages différents (entre2 a 2,5 ans). Les échantillons
de lait ont été transportés au laboratoire dans un conteneur réfrigéré afin d'assurer leur conservation et

leur sécurité pendant le transport.
IV.4 Conditions d'échantillonnage

11 est essentiel de respecter les régles d'hygiéne pour garantir la qualité et la sécurité des échantillons

de lait collectés. Les régles d'hygiéne suivantes ont été appliquées :
e Lavage des mains et de la mamelle de I'animal avant la traite

e Prélévement du premier jet de lait

e Utilisation de bouteilles en plastique propres

e Transport dans un conteneur réfrigéré a température ambiante.

e Ces mesures permettent de préserver les propriétés physico-chimiques du lait jusqu'a son analyse en

laboratoire.

Il est important de respecter ces regles d'hygiéne pour obtenir des résultats fiables reflétant

fidelement la qualité du lait étudié.
IV.5.1 Matériel.

IV.5.1.1 Matiere premiére
IV.5.1.1.1 Le lait

Le lait utilis¢ provient de plusieurs cheévres de race Saanen (voir figure), agées de 2 a 2,5 ans, élevées
en plein air (Djelfa, Ain Maabed). Elles sont nourries avec du fourrage vert et des aliments concentrés, et
ont un acces permanent a l'eau. Apres la traite, le lait est transporté réfrigéré au laboratoire ou 40

¢chantillons sont analysés.
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Figure 5 : chévre croisement entre la race Arbia et la race Saanen (Saanen)
IV.5.1.1.2 Enzymes coagulantes.
IV.5.1.1.2.1 La présure :

Nous avons utilisé une présure en poudre commerciale de force 1/100.000 a 520 mg de chymosine /1
g de poudre de présure. La poudre de présure est conservée a 4°C. A partir de cette poudre, nous avons
préparé une solution mére par reconstitution a raison de 01 g/ 100 ml d'eau distillée. Cette solution est

conservée a 4°C.
IV.5.1.1.3 L’acide acétique :
Nous avons utilisé une quantité d'acide acétique équivalente a 4 a 6 ml pour 200 ml de lait.

IV.5.1.1.2.4 Lactoscan :

Figure 6 : Lactoscan
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IV.6 Méthodes d’analyse :
IV.6.1 Caractérisation du lait de chévre.

Dans le but de caractériser le lait de chévres utilisé dans notre travail, et afin d’évaluer I'efficacité de

notre technique fromagere employée, quelques analyses physicochimiques ont été réalisées :
IV.6.1.1 Le pH

A Tarrivée au laboratoire, une détermination du pH est réalisée a l'aide d'un pH- métre selon la

méthode (AFNOR ,1986).

Figure7 : Détermination du pH du lait par pH-meétre électronique.
1V.6.1.2. La densité :

La détermination précise de la densité du lait et du lactosérum a été effectuée a 1'aide d'un

pycnométre du liquide Selon la norme AFNOR (NF 60-214 1969)

1V.6.1.3. Détermination de I’extrait sec total :

Cette méthode consiste a sécher un échantillon de lait dans une étuve a 103 °C +2 °C pendant
environ trois heures, jusqu'a obtention d'une masse stable. L'échantillon est ensuite placé dans un
dessiccant pendant 20 minutes. Ce procédé permet d'éliminer toute I'eau de 1'échantillon et de déterminer

sa teneur en maticres seches totales. Celle-ci est exprimée en grammes par litre (g/L) ou en pourcentage.
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Figure 8 : Etuvage des échantillons de matiére Figure 9 : Mise des échantillons dans un

séche de fromage pour analyse dessiccateur

1V.6.1.4. Détermination de la teneur en lactose :

La détermination du lactose est réalisée selon la norme de (BERTRAND,1988) (norme FIL-
IDF1974/28A).

I1V.6.1.5. Détermination de I’azote :

L'azote est dosé selon la norme FILIDF1962/20. La teneur en protéines est obtenue par

multiplication du taux d'azote total par un facteur de conversion égal a 6.38 (MATHIEU, 1998).

1V.6.1.6. Détermination de la matiere grasse :

La maticre grasse est déterminée par la méthode de GERBER (norme AFNOR : NFV04-210 1974).
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1V.6.2. Pratique fromagére

Ce procédé repose sur la production de fromage frais a partir de lait de chévre. Dans notre expérience
en laboratoire, nous avons préparé du fromage de chévre par coagulation e a I'aide de présure et d'acide
acétique. Le lait a d'abord été filtré pour €éliminer les impuretés (la quantité étudiée était d'un litre par

jour). Il a ensuite été divisé en portions de 200 ml
1V.6.2.1 Coagulation enzymatique

On utilise la présure, une enzyme qui agit sur la caséine, et plus particuliérement sur la k-caséine. Le

procédé est le suivant :
e Le lait est chauffé progressivement a 30 °C pour accélérer la coagulation.

e Ensuite, 2 ml de présure sont ajoutés sous agitation douce sur une plaque ¢€lectrique, permettant la
coagulation et la séparation du caillé et du petit-lait. Le mélange est laissé au repos quelques instants

pour assurer une coagulation compléte,
e Le caill¢ est séparé a 1'aide d'un linge en coton et filtré pour éliminer I'excédent de liquide
1V.6.2.2 Coagulation Acide

Ce phénomeéne est dii a une diminution du pH causée par la production d'acide lactique par les
bactéries lactiques ou par 1'ajout direct d'acide acétique. Lorsque le pH atteint environ 4,6, les caséines
perdent leur stabilité et s'agglutinent, formant ainsi du caillé. Les étapes de cette coagulation sont les

suivantes :
e Versez 200 ml de lait dans un bécher et chauffez-le a 85 90°C en remuant.

e Ajoutez progressivement 5 a 6 ml d'acide acétique, en remuant doucement jusqu'a l'apparition du
caillé et la séparation du petit-lait. Retirez le bécher du feu et laissez reposer quelques instants, puis

égouttez le caillé

e On laisse le fromage s'égoutter progressivement afin d'obtenir le petit-lait utilisé¢ pour la fabrication

de la ricotta.

e Le poids du fromage frais et la quantité de petit-lait obtenue sont mesurés pour chaque échantillon.
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Figure 11 : Formation du caillé
(fromage)

Figure 10 : Coagulation du lait

1V.6.2.3 Coagulation du lactosérum : Ricotta

Ce procédé s'inspire des travaux de (PIZZELLO et al.,2005) et de (KOSCOWSKI,1977) sur la

préparation de la ricotta. Il s'agit d'un procédé simplifié en deux étapes principales :

e Le lactosérum issu de la fabrication du fromage frais est extrait pour produire la ricotta.

e Chauffage et acidification du lactosérum

e Le lactosérum est chauffé a une température comprise entre 85 et 90 °C (PIZZELLO et al., 2005).

o Immédiatement apres, 04 ml d'acide acétique sont ajoutés au lactosérum jusqu'a la formation d’une
masse protéique coagulée a la surface. La température est ensuite augmentée progressivement

(2°C/minute) sous agitation douce.

e Une cuisson inférieure & 10 minutes donne un fromage de lactosérum trés mou, difficile a fagconner,

et entraine des pertes importantes. Aprés 20 minutes, la ricotta est trop cuite.
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Figure 12 : Coagulation du lactosérum

IV.6.3 Efficacité fromagére

Afin d’évaluer 'efficacité de la pratique fromagere nous nous sommes référés a la comparaison entre
les deux rendements fromagers réels et théoriques. Le premier correspond au poids fromager ob-tenu
apres égouttage alors que le deuxieéme est une valeur calculée par une formule dépendante de deux
parametres biochimiques représentés par les taux protéique et butyreux du lait préalablement mesurés,

cette équation est donnée par (CUVILLIER ,2005)
Le rendement théorique = K x (0.093TB+0.38TP) Ou:
TB : taux butyreux
TP : Taux protéique
K : coefficient d’ajustement (K=rendement réel/0.093TB+0.38TP).

Cette efficacité a concerné deux coagulations réalisées
IV.6.4 Caractérisation physicochimiques des lactosérums (doux et acide)

La coagulation du lait caprin engendre une séparation bien distincte des deux phases : liquide
(lactosérum) et solide (coagulum). Notre travail dans une deuxiéme phase s’est orienté vers la
détermination de quelques caractéristiques physicochimiques des différents lactosérums obtenus (doux
et acide) a savoir leur volume, leur densité, et leur pH, la matiére grasse et protéique ainsi que la maticre

minérale et le lactose sans oublier I'extrait sec dégraissé.
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1V.6.4.1. Volume du lactosérum.

La détermination du volume du liquide dégagé de la synérése spontanée du lactosérum est basée sur
l'utilisation d’une pipette pour extraire le sérum qui est déposé dans une éprouvette graduée afin de

mesurer ce parametre.

Figure 13 : Mesure du volume du lactosérum
1V.6.4.2. Densité du lactosérum.

La densité d'un corps est le rapport entre sa masse volumique et la masse volumique d'un corps de
référence. Dans notre cas nous avons employé '’eau dont la masse volumique est égale a comme 1
comme corps de référence. La détermination précise de la densité du lactosérum est effectuée a 'aide
d’'un pycnomeétre par pesées successives dont il est impératif de conserver le méme pycnometre pour

mesurer la masse d’eau et la masse d’échantillon selon la norme (AFNOR NF 60-214 1969).
1V.6.4.3. PH du lactosérum.
Il est mesuré en utilisant un pH métre numérique de type HANNA HI 9321.

D’autres analyses tel que : maticre grasse, matiere protéique, sel, lactose et I’extrait sec dé-graissé ont

étaient réalisés a I’aide d’un lactoscan.

IV.7. Analyses statistiques.
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Dans le but de comparer les valeurs obtenues lors des tests effectués, nous avons adopté une ana-lyse

de la variance ; la différence est considérée comme significative au seuil de 5%.
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CHAPITRE V

Reésultats et Discussion



Ce chapitre présente les résultats obtenus au cours de ces travaux, qui consistent principalement en :
e Analyses physico-chimiques du lait de chévre et du lactosérum
e (Calcul des coefficients d’extraction et du rendement fromager
V.1 Caractéristiques physicochimiques du lait de chevre :

Le tableau suivant rassemble les moyennes et les écarts types des principales caractéristiques

Physicochimiques du lait des chévres Saanen utilisées lors de notre étude.

Tableau 8 : Analyses physicochimiques du lait du lait de la chévre Sannen

Paramétres Valeurs moyennes Coefficient de variance
Lait de chévre « Saanen » (%)
Densité a 25 °C 1,0315+0,0007 0,068
PH a 25°C 6,56+0,01 _
Matiére grasse (%) 4,4+0,14 3,214
Matiere protéique (%) 3,25+0,07 2,175
Lactose (g/1) 4,55+0,07 1,554
Sel (%) 0,7+0,01 0
SNF (%) 8,86 +0,02 _

V.1.1 La Densité du lait

La densité du lait de chévre obtenue dans notre étude est de 1,0315 +0,0007 a 25°C. Cette valeur
est supérieure a celle rapportée par (LAHRECH,2019), qui a enregistré une densité moyenne de 1,0273
+0,01, ainsi qu’a celle observée chez la race Saanen par (VULIC et al.,2021), estimée a environ 1,028.

Cette différence pourrait étre attribuée a une teneur plus élevée en matiere seche totale, notamment en

protéines et en sels minéraux.
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La densité du lait est une propriété physico-chimique directement influencée par sa composition,
notamment les teneurs en matiére grasse et en solides non gras. Elle varie également en fonction de
plusieurs facteurs tels que la race, le systéme d’alimentation, les conditions d’élevage et les variations

saisonnieres, ce qui explique les différences observées entre les laits de différentes origines (MCCAR-

THY ET AL., 2020)
V.1.2 Le PH du lait de chévre

PH du lait de chévre obtenu dans notre étude varie de 6,56 a 6,76. Ces valeurs sont 1égérement
supérieures a celle rapportée par (LAHREHCH, 2019), qui a enregistré un pH moyen de 6,50 0,08, et
restent proches de celles observées chez la race Saanen par (VULIC et al.,2021), comprises entre 6,5 et
6,7. Les valeurs obtenues se situent dans 'intervalle normal du lait caprin frais, généralement compris

entre 6,5 et 6,8.

Le pH du lait de chévre se situe généralement entre 6,4 et 6,8. Il peut varier en fonction de plusieurs
facteurs, notamment le génotype, 'alimentation, le stade de lactation et la fraicheur du lait (AT-TIA et
al., 2000 ; PARK et HEINLEIN, 2007). Ces variations sont liées a la composition biochimique du lait,
en particulier aux protéines et aux systeémes tampons présents. Ainsi, les valeurs enregistrées dans notre

¢tude confirment la bonne qualité physico-chimique du lait hydrolysé
V.1.3 La Matiere grasse du lait de chevre

La teneur en matieres grasses est le composant le plus variable de la composition du lait. Dans
notre étude, elle était de 4,4 %. Cette valeur est significativement superieure a celle rapportée par
LAHRECH (2019), qui indiquait 21,70 g/L (= 2,17 %), et également superieure a 3,20 % (= 32 g/L)
observée par (VULIC et al., 2021) chez la race Saanen.

Ces résultats démontrent clairement que le lait analysé présente une teneur en matiéres grasses
importante a celle rapportée dans les études précédentes, tant pour la race Arbia étudiée par (LAHRACH
,2019) que pour la race Saanen. Cette différence substantielle peut refléter une variation importante de la

teneur en matieres grasses du lait de chevre en fonction des conditions de production.

La teneur en matieres grasses est fortement influencée par plusieurs facteurs, notamment la

geénétique, la race, l'alimentation, le stade de lactation et les conditions d'élevage. Elle est également
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souvent liée a la composition globale du lait, en particulier a sa teneur en protéines, ce qui explique les

différences notables observées entre les différentes études.
V.1.4 La Matiére protéique du lait de chévre

Les protéines jouent un rdle essentiel dans la fabrication du fromage. Les caséinates sont les
principaux composants responsables de la coagulation du lait et déterminent en grande partie la quantité
de fromage produite. Lors de la production, ces protéines se combinent au calcium et au phosphore pour

former des structures mycéliennes qui fusionnent progressivement pour former le caillé.

Dans notre étude, la teneur en protéines était de 3,25 %. Cette valeur est lIégérement inférieure a celle
rapportée par (LAHRECH, 2019), qui était de 35,40 g/L (= 3,54 %), et également inférieure a celle
observée par (VULIC et al., 2021) chez la souche Saanen, estimée a 3,64 %. Ces résultats indiquent que
I'échantillon étudi¢ présente une teneur en protéines relativement faible par rapport aux valeurs de

référence.

Cette différence peut étre due a plusieurs facteurs, notamment la génétique, la souche, I'alimentation,
le stade de lactation et les conditions d'élevage, qui influencent tous directement la composition

protéique du lait.
V.1.5 Le Lactose du lait de chévre

Le lactose est le sucre principal du lait, synthétisé dans la glande mammaire a partir du glucose, et il
joue un role important dans la fermentation du lait. Dans notre étude, la teneur en lactose est de 4,55 %.
Cette valeur est faible par rapport a celle rapportée par (LAHRECH,2019), qui est de 52,13 g/L (= 5,21
%), par contre elle est supérieure a celle observée chez la race Saanen donnée par (VULIC et al., 2021),

estimée a environ 3,86 %.

Ces résultats montrent un écart important entre notre échantillon et les valeurs de la littérature. En
revanche, les données de (LAHRECH, 2019) et celles de (VULIC et al.,2021) restent proches et

indiquent des teneurs normales en lactose dans le lait de chévre.

Le lactose est généralement considéré comme un constituant assez stable du lait, mais les différences
observées peuvent étre liées a la méthode d’expression des résultats, a une possible dilution ou encore

aux conditions de production et d’analyse.
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V.1.6 L’extrait sec dégraissé du lait de chévre

L'évaluation de l'extrait sec dégraiss¢é (SNF) pour nos échantillons de lait de chévre de race
Saanen révele une valeur moyenne de 8.86. L'extrait sec dégraissé refléte une composition modérée en
solides non gras (protéines + lactose + minéraux), ce qui confirme la densité relativement élevée de

I’échantillon (figure14).
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Figurel5 : Analyse physicochimique du lait (%)

V.1.7 La Matiére Minérale (MM %) du lait :

Les analyses effectuées montrent que le taux moyen de la matiere minérale (cendres) dans le lait de
chévre de race Saanen est de 0.7%. Ce résultat reste inférieur a celui de (LAHRECH ,2019), qui a

obtenu une valeur moyenne de 0.80 % (soit 8.03 g/l) pour la race Arbia.
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V.2.Pratique fromagére et évaluation de son efficacité :
V.2.1 Coagulation par présure

Nos résultats expérimentaux ont montré que la coagulation du lait de chévre par la présure conduit a
la formation d’un caillot cohésif avec une séparation nette du lactosérum. Ce comportement traduit
’action spécifique de I'enzyme sur la k-caséine, favorisant la formation d'un réseau protéique stable

responsable de la structuration du gel.

Ces observations sont en accord avec les résultats de (HOVJECKI et al., 2022), publiés dans la revue
Fermentation. Les auteurs ont montré que I’augmentation de la concentration en présure de 0,010 a
0,054g/L entraine une réduction importante du temps de coagulation (de 15-18 min a 5-7 min),
accompagnée d’'une amélioration de la fermeté du caillot et de la vitesse d’agrégation des micelles de

caséine.

L’¢étude a également mis en évidence que la réponse du systeme n’est pas strictement linéaire,
puisque la rigidité du gel atteint un plateau a des concentrations ¢élevées de présure. Cela indique qu’au-
dela d'un certain seuil, 'augmentation de 1’enzyme n’améliore plus significativement la qualité¢ du
caillot, en raison d’'un phénomene de saturation du systéme protéique. Ce comportement est expliqué par
la déstabilisation progressive des micelles de caséine et la formation d'un réseau de plus en plus dense

jusqu’a stabilisation.

En comparaison avec nos résultats, nous observons le méme comportement général, a savoir une
coagulation rapide et une bonne séparation du lactosérum, ce qui confirme la bonne efficacité¢ de la
présure dans nos conditions expérimentales. Ces résultats restent cohérents avec ceux de (HOVJECKI et
al. ;2022), qui soulignent I'importance des parametres technologiques (notamment la température et la

concentration enzymatique) dans I’efficacité de la coagulation
V.2.2 Coagulation Acide :

Nos résultats expérimentaux ont montré que la coagulation acide du lait de chévre se produit apres
l'ajout d'acide acétique et le chauffage, avec une formation progressive du caillé et une séparation nette
du lactosérum (petit-lait). Ce phénomene est associé¢ a une diminution du pH, entrainant une perte de
stabilité électrostatique des molécules de caséine et la rupture de la couche protectrice de k-caséine. Il en

résulte I'agrégation des mésylates et la formation d'un réseau protéique.
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Ces résultats concordent avec les observations de (HOVJECKI et al. 2022), publiées dans la revue

Fermentation, qui ont démontré que la coagulation acide (par abaissement du pH ou modification du
milieu) réduit la répulsion entre les mésylates de caséine, accélérant ainsi 1'agrégation lorsque le pH se
rapproche de la neutralité (environ 4,6 en coagulation acide conventionnelle). Cette étude a également
montré que la coagulation acide produit un réseau protéique moins uniforme et moins rigide que la

coagulation par la présure, malgré 'accélération du processus d'agrégation.
9

Les poids de fromages obtenus lors la coagulation acide restent inférieurs par apport a la coagulation
enzymatique avec respectivement 21,55g et 30,50g, cela est di a la fragilisation des liaisons entre les

caséines durant I'acidification. Les coefficients de variation enregistrés étaient de 1’ordre de 4,49%.

Les résultats de I'étude ont également montré que la structure du gel dérivé de la caséine dépend de la

nature de la réaction :

¢ En milieu acide : une perte de charge et une agrégation aléatoire des mésylates se produisent (gel

faible et hétérogene).

e En milieu enzymatique : le clivage de la k-caséine se produit, aboutissant a un réseau plus ordonné et

stable.
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Figurel6 : Comparaison des paramétres technologiques obtenus par coagulation enzymatique et

coagulation acide du lait de chévre.

Comparativement a nos résultats, le gel acide s'est avéré relativement mou et contenait une quantité
importante de sérum, ce qui concorde avec les conclusions de I'article indiquant que les gels acides sont
moins cohésifs et plus hygroscopiques que les gels enzymatiques. Ceci explique l'utilisation de ce type

de coagulation dans la production de produits comme la ricotta, qui repose sur la séparation du sérum.
V.2.3 Coagulation des lactosérums : Ricotta :

Une premiére tentative de fabrication de picota a partir du lactosérum doux (présure animale) a
été réalisée. Toutefois, cette méthode n’a pas permis de d’obtenir un coagulum (ricotta). Cela s’explique
par le fait que la présure agit principalement sur la K casé€ine or que le lactosérum contient treés peu de

caséines, celles ci ayant ét¢ retenues dans le caillé lors de fabrication du fromage. Les protéines

majoritaires du lactosérum sont les protéines sériques B lactoglobuline et o lactalbumine, qui nécessitent

un traitement thermique suivi d’une acidification pour assurer la coagulation. C’est pourquoi la méthode

de coagulation acide a permis d’obtenir la picota.
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Notre expérience a montré que la ricotta est fabriquée a partir du lactosérum issu de la
production de fromages a pate molle au lait de cheévre. Ce lactosérum est chauffé avec ajout d'acide
acétique, ce qui provoque une coagulation des protéines a sa surface. Ce phénoméne indique la
coagulation des protéines solubles dans le lactosérum, notamment les protéines de lactosérum, sous

I'effet de la chaleur et de 'acidité.

Ces résultats concordent avec les observations de (PIZZILLO et al.,2005) et de
(KOSCOWSKI,1977), qui ont démontré que la production de ricotta implique principalement le
chauffage du lactosérum a haute température (85-90 °C). Cette chaleur dénature les protéines de
lactosérum, et le processus de coagulation est ensuite accéléré par l'ajout d'acide acétique, ce qui

entraine 1'agglomération des protéines en flocons qui remontent a la surface.

Ces ¢études ont également montré que la maitrise des conditions de chauffage influe directement sur
la qualité de la ricotta. Un chauffage de moins de 10 minutes donne un caillé trés mou, faible et difficile
a faconner, tandis qu'un chauffage excessif (environ 20 minutes) entraine une surcuisson de la ricotta,

altérant sa texture finale.,

Apres la coagulation, ont obtenu des poids de Ricotta minime allant de 3,45 a 3,619 g par rapport aux

deux coagulations précédentes. Le CV obtenu était 4,92% qui reste assez significatif.

En comparaison avec nos résultats, un caillé protéique s'est clairement formé a la surface du
lactosérum apres chauffage et ajout progressif d'acide acétique. Ceci concorde avec les résultats des
¢tudes de référence concernant le role de la chaleur et de 1'acidité dans la dénaturation et I'agrégation des

protéines du lactosérum pour obtenir la texture de la ricotta.
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Figure 17 : Comparaison des paramétres technologiques des produits obtenus par coagulation acide,

coagulation enzymatique et fabrication de la ricotta.
V.2 4 Efficacité de la pratique fromagere :

Afin d’évaluer 'efficacité de la transformation fromagere nous nous sommes référés a la comparaison
entre les deux rendements fromagers réels et théoriques. Le premier correspond au poids fromager
obtenu apres égouttage alors que le deuxieéme est une valeur calculée par une formule dépendante de
deux parametres biochimiques représentés par les taux protéique et butyreux du lait préalablement
mesurés, cette équation est donnée par (CUVILLIER,2005). Et pour correspondre aux standards
fromagers (en %), toutes les données ont été ramenées sur une base de 100 ml de lait de départ (en

divisant par deux nos résultats initiaux obtenus sur 200ml).

Le tableau suivant présente les rendements fromagers réels et théoriques des trois fromages obtenus

Tableau 9 : Les rendements réels et théoriques des différents fromages obtenus :

Rendements réels Rendement théoriques

Fromages obtenus d’une coagulation 15,25 % 15 %

enzymatique
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Fromages obtenus d’une coagulation acide 10,58 10,5 %

Ricotta 1,73 %

Fromage acide plus ricotta 12,31 %

En se référant au tableau ci-dessus, on remarque que pour la coagulation enzymatique, la rétention
du gras et des protéines était maximale et cela donne la meilleure efficacité parmi les trois méthodes

(15,25%).

Pour la coagulation acide, le rendement était plus faible et moins performant avec 10,58% d’ou la

fuite de beaucoup de maticre sans le lactosérum.

La ricotta, qui présente une bonne valorisation des protéines sériques restantes enregistre un faible

rendement réel avec 1,73.

Par contre la combinaison des fromages acides avec la ricotta permet de rattraper une grande partie
de la matiére perdue et fait monter le rendement total a 12,31%, optimisant ainsi au maximum

I'utilisation de notre matiere premiere.3. Propriétés organoleptiques des fromages caprins obtenus
V.3 Propriétés organoleptiques des fromages caprins obtenus
V.3.1 Texture des fromages

Au cours de la fabrication, des différences de texture ont été observées entre les différents fromages
obtenus. Le fromage coagulé a la présure présentait une texture ferme et compacte, tandis que le
fromage coagulé a l'acide était plus friable et moins ferme. La ricotta de cheévre se distinguait par une
texture légere et crémeuse. Ces différences sont liées au mode de coagulation ainsi qu'a la nature des

protéines impliquées dans la formation de chaque type de fromage
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Figure 18 : Fromage a la présure Figurel9 : Fromage acide Figure 20 : Ricotta acide

V.4 Caractérisation des lactosérums Obtenus (Doux, acide, Ricotta).

V.4.1 Aspect générale des lactosérums.

Au cours de nos essais, nous avons observé que les différents lactosérums obtenus présentaient des
aspects visuels variables. Le lactosérum doux s’est présenté avec une couleur jaune verdatre et un aspect
relativement limpide. Le lactosérum acide a montré un aspect légerement plus trouble, avec une
transparence réduite par rapport au lactosérum doux. Pour le lactosérum issu de la fabrication de la
ricotta, nous avons constat¢ qu’il était plus clair et plus transparent, ce qui peut s’expliquer par la
récupération d’une partie des protéines lors de la coagulation thermique. Aucun dép6t particulier ni

anomalie visuelle n’a été observé au niveau des échantillons analysés.

V.4.2 Caractéristiques physicochimiques des lactosérums Obtenus
V.4.2.1 Volume des lactosérums extraits.

Tableau 10 : Caractéristiques physico-chimiques des lactosérums Obtenus

Paramétres Lactosérum caprin obtenus

Physicochimiques . . ]
Doux Acide Ricotta acide
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Volumes extraits (ml) 135,25+10,21 137,73 £45,54 84,85+16,87
Densités a 25°C. 26,2+0,1 31,2+0,98 35,33+1,25
Lactose % 5,75+0,03 4,37+0,22 5,43+0,11
Sel % 0,53+0,02 0,7+0,008 0,85+0,03
Matieére grasse % 0,31+0,005 4,49+0,022 1,66+0,05
Matiere protéique % 0,88+0,01 3.,55+0,12 1,26+0,05
SNF : Extrait sec dégraissé % 6,11+0,03 9,14+0,37 9,96+0,15
30
25
20
15
10
5
D -0 00 _.
M % SNF % Donsity % P% L% salts %

B Lact(dose) M lLacto(acide)
Figure 21 : Comparaison des paramétres physico-chimiques du lactosérum produit par coagulation
acide et par coagulation doux

V.4.2.1.1 Les volumes de lactosérum

Les volumes de lactosérum extraits varient selon le type de coagulation. Le lactosérum acide présente

le volume le plus élevé (137,73 +45,54 ml), suivi de pres par le lactosérum doux (135,25 +

10,21 ml), tandis que le lactosérum de ricotta montre le volume le plus faible (84,85 +16,87 ml).

55



Cette différence peut s’expliquer par le procédé technologique utilisé : la coagulation pour la ricotta
(souvent associée a un traitement thermique plus poussé€) entraine une rétention plus importante de 1’eau
et des matiéres dans le caillé, ce qui réduit la quantité de lactosérum récupéré. A linverse, les
coagulations acide et douce permettent une séparation plus importante de la phase liquide, d’ou des

volumes plus élevés.
V.4.2.2 La Densité et I’extrait sec dégraissée des lactosérums

La densité¢ du lactosérum acide est beaucoup plus chargée en solide (extrait sec dégraissé 9,14%
contre 6,11 pour le lactosérum doux), ce qui fait augmenter sa densité a 1,0312 (contre 1,0260 pour le

lactosérum doux).

L’extrait sec dégraissé (SNF) augmente de 9,14 % pour le lactosérum acide a 9,96% pour le
lactosérum Ricotta suivi d'une augmentation aussi de la densité de ce dernier a 1,0353. Cela peut étre

causé par I’évaporation de 1’eau et du dégraissage du milieu.

Selon (HOVJECKI ET AL. ; 2022), les paramétres de coagulation (pH, température et type de
traitement) modifient la structure du lait et influencent les propriétés physiques comme la densité¢ du

lacto-sérum.

Dans l'ensemble, ces résultats indiquent que le traitement thermique et le mode de coagulation

influencent directement la teneur en solides non gras des différents lactosérums.

V.4.2.3 Le Lactose des lactosérums
Le lactose est plus élevé dans le lactosérum doux (5,75 %) et diminue dans le lactosérum acide
(4,37 %). Cette diminution peut étre liée a des transformations du lactose en conditions acides ou les

bactéries lactiques ont fermenté et consommé une partie du lactose pour le transformer en acide lactique.

HOVIJECKI et al. (2022), indiquent également que la baisse du pH peut influencer les

transformations biochimiques du lactose, ce qui explique les variations observées.

Entre le lactosérum acide et celui de Ricotta, le taux du lactose augmente de 4,37% a 5,43%.
On sais que le lactose est un sucre ultra soluble qui ne coagule pas. Et la coagulation a haute température
nécessaire a la Ricotta (85C° a 95C°), provoque une évaporation importante de 1’eau. La réduction du

volume d’eau concentre la quantité du lactose dans le Ricotta.
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Figure 22 : Parametres physico-chimiques des lactosérums produits par coagulation acide et Ricotta

(%).
V.4.2.4 La Matiére grasse (MG) des lactosérums :

Dans notre étude, la teneur en matiére grasse varie selon le type de lactosérum, avec une valeur plus
¢levée dans le lactosérum acide (4,49 %), suivie du lactosérum doux (0,31 %). Cette différence peut étre
liée au mode de coagulation, notamment la coagulation acide qui favorise une plus grande libération des

constituants du lait dans le lactosérum.

Entre le lactosérum acide et celui de la ricotta, le taux de mati¢re grasse chute de 4,49% a 1,66%. En
floculant, les protéines créent un réseau serré qui emprisonne la majorité des globules gras ce qui

confere la texture crémeuse du Ricotta.

Cette tendance est cohérente avec les résultats de (HOVJECKI ET AL.,2022), qui montrent que les
parametres de coagulation influencent fortement la répartition des composants du lait dans le lactosérum

obtenu.
V.4.2.5 Les Protéines (PR) des lactosérums

Les résultats montrent que le lactosérum doux issu d'une coagulation avec présure contient les

valeurs les plus faibles (0,31% et 0,88% de matic¢re grasse et protéique successivement). Cela du
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logiquement au l’effet de la présure sur les caséines et les globules gras qui sont piégées dans le

fromage. A l'inverse, le lactosérum acide qui montre des taux tres €élevés (4,49% de matiere grasse et

3,55 de maticre protéique), ce qui témoigne d'une friabilité du caillé acide ayant laissé¢ échapper une

quantité importante de matic¢re dans le lactosérum (caséines et du gras).

Entre le lactosérum acide et celui de la ricotta, le taux de maticére protéique chute aussi de 3,55% a
1,26%. Cette différence est liée a la précipitation des protéines sous l'effet de la chaleur pour former le

Ricotta.

Selon (HOVIJECKI ET AL.,2022), la diminution du pH pendant la coagulation améliore le passage
des protéines vers la phase liquide, ce qui confirme la tendance observée dans notre étude (HOVJECKI

ET AL.,2022).

58



CONCLUSION




Dans le cadre de la valorisation des sous-produits laitiers et de la réduction de I'impact
environnemental li¢ a I'industrie fromagere, ce travail a porté sur I’étude de la fabrication de fromage
frais de chévre par coagulation enzymatique et acide, ainsi que sur la valorisation du lactosérum obtenu
par la production de ricotta. Une caractérisation physicochimique du lait de chévre, des lactosérums
produits et de la ricotta a également été réalisée afin d’évaluer leur potentiel technologique et

nutritionnel.

Dans un premier temps, les analyses physicochimiques du lait de chévre utilisé ont montré que celui-

ci présentait des caractéristiques conformes aux valeurs généralement rapportées pour le lait frais.

Les différences observées par rapport a certaines études antérieures peuvent étre attribuées a
plusieurs facteurs tels que la race des animaux, leur alimentation, les conditions d’élevage et le stade de

lactation.

La fabrication du fromage frais a été réalisée selon deux modes de coagulation : enzymatique a la
présure et acide a l'acide acétique. La coagulation enzymatique a permis 1’obtention d’un caillé plus
ferme, plus homogene et plus facile a égoutter, alors que la coagulation acide a conduit a un caillé plus
friable et moins compact. L’évaluation de I’efficacité fromagere confirme ainsi la meilleure aptitude de
la coagulation enzymatique a retenir les constituants du lait et a produire un fromage de meilleure

qualité technologique.

L’¢tude des lactosérums obtenus a révélé des différences liées au mode de coagulation. Les volumes
récupérés variaient selon le procédé utilisé, la coagulation acide générant généralement un volume
légérement plus important. Sur le plan organoleptique, le lactosérum doux présentait une couleur jaune
verdatre et un aspect relativement limpide, tandis que le lactosérum acide était plus trouble. Le
lactosérum résiduel issu de la fabrication de la ricotta apparaissait quant a lui plus clair en raison de la

récupération d'une partie des protéines sériques lors du traitement thermique.

Les analyses physicochimiques des lactosérums ont montré que la densité la plus élevée ayant été
observée pour le lactosérum de ricotta inversement a la teneur en lactose qui était plus élevé dans le

lactosérum doux.

Les teneurs en protéines et en matiere grasse différaient également selon les échantillons étudiés,

elles étaient beaucoup plus élevées dans le les lactosérums acides ce qui peut étre attribué¢ a une
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rétention variable des protéines dans le caillé et a leur passage dans la phase liquide au cours des

différentes opérations de coagulation enzymatique et douce).

La valorisation du lactosérum par la fabrication de la ricotta a permis d’obtenir un fromage de
lactosérum présentant une texture légere et crémeuse. Cette transformation a permis la récupération

d’une partie importante des protéines sériques restant dans le lactosérum apres la fabrication fromagere.

L’ensemble des résultats obtenus confirme que le lactosérum caprin constitue une maticére premicre
de grande valeur grace a sa richesse en lactose, protéines sériques, minéraux et vitamines. Longtemps
considéré comme un simple résidu de fabrication, il représente aujourd’hui une ressource exploitable
pour la production de produits a forte valeur ajoutée. Sa transformation en ricotta apparait ainsi comme
une solution efficace permettant simultanément de réduire les impacts environnementaux liés a son rejet
direct, notamment en raison de sa forte demande biologique en oxygéne (DBO), et de développer de

nouvelles opportunités de valorisation pour la filiére laitiére caprine.

En définitive, cette étude a démontré que la valorisation du lactosérum caprin par la fabrication de la
ricotta constitue une approche a la fois écologique, économique et nutritionnelle. Elle offre une
alternative durable pour la gestion des sous-produits laitiers tout en contribuant a la diversification des

produits issus du lait de chevre et au développement de la filiére caprine en Algérie.
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