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Résumé
L’industrie agro-alimentaire doit faire face a urolpleme devenu au fil de ces dernieres

annees de plus en plus crucial. Il s’agit de ldupioh créée par les déchets et les rejets de
cette industrie. L'industrie laitiere en fait pastpuisqu’elle est a 'origine de la production de
grandes quantités de lactosérum. Pour remédierat@éme,de nombreux procédés sont
envisageables, Parmi lesquels on distingue la ptmiude la Ricotta quest un fromage frais

obtenu par thermo-coagulation des séroprotéinetegoas dans le lactosérum

L'unité de la production fromagere du Domaine Douigette quotidiennement 38232
litres/mois de lactosérum, soit pour chaque kilogre de fromage produit, un résidu de 8 a
12 kg de lactosérum est rejete. Par sa composii@chimique (lactose, protéines,

vitamines,..), le lactosérum est devenu un faaleyvollution redoutable.

Ce travail de recherche s’axe sur la production laleRicotta pour deux raisons
essentielles : Diminution de la quantité de laateseépar la valorisation des séroprotéines
d'une part, et augmentation de la rentabilité @atfeprise par la fabrication d’'un nouveau

produit d’autre part.
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FST-Fés- introduction générale Domaine Douiet

Introduction générale

Le besoin mondial en protéines s'accroit plus gite le besoin alimentaire global. La
production de protéines est marquée par une ra&@iéable, méme catastrophique dans
beaucoup de pays du « Tiers Monde», Ceci a amsrnédastriels laitiers a valoriser les sous-
produits commede lactosérumde fromagerie a la fois pour des raisons de rditéabt de

lutte contre la pollution.

Les gquantités de lactosérum disponibles dans ledmm@ont considérables, puisqu’elles
représentent au moins 85% du lait transformé emdge. La composition de ce dérivé varie

avec la fabrication dont il provient.

Ce projet de fin d'études intitulé walorisation des protéines de lactosérum :
production de la Ricotta» a été réalisé dans le laboratoire de recherctiéveloppement du
Domaine Douiet a Fés.

Le choix du Domaine Douiet a été dicté par satosistratégique en tant que leader
national dans le domaine de la fabrication et $#rithution des produits laitiers.

L'objectif de ce travail est la valorisation desf@ines de lactosérum doux obtenu par
plusieurs types du fromage afin de produire un &gende lactosérunRicotta.

Ce mémoire comporte trois étapes:

- La premiere étape est une présentation dedjenge : Domaine Douiet

- La deuxieme étape sera consacrée a une étudegkaphique sur le lait et ses différents
composés et comporte également les différents gsasede fabrication du fromage chez le
Domaine Douiet.

- La troisieme étape permettra de décringaldie pratique de mon rapport « valorisation
des protéines de lactosérum : production de latRice en détaillant les étapes et les

opérations effectuées durant cette période de tage.s
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FST-Fés- Présentation de I'entreprise Domaine Douiet

A. Historique du Domaine Douiet

Le domaine Douiet est une exploitation agricolesjgtend sur une superficie d’environ
700 Ha dont 330 Ha cultivables et il dispose derdages « Ain Allah » et « Bourkaize »,
situé a 15 Km au nord ouest de la ville de Féessltl constitué de divers secteurs de
production animale, agricole et laitieres et emploeffectif d’environ 800 personnes.

e 1970 : Création de la ferme dont la production a@ss$tiné uniquement au
propriétaire.

e 1997 : Construction de la nouvelle usine de la petidn laitiere dans le but
d’élargir le champ de commercialisation et de visee nouvelle clientéle

e 1998 : Création de trois départements distinctevéde, horticulture et
produits laitiers.)

* 2000 :Mise en place du systeme HACCP (Hazard Analysisioali Control
Point), « Analyses des dangers- point critiquesr peur maitrise ». C’est un
systeme qui identifie, évalue et maitrise les demgmgnificatifs au regard de la
sécurité des aliments.

e 2003 : Certification ISO 9001 version qui vise &ratire la satisfaction de ses
clients.

¢ 2007 : Reconduction de la certification 1ISO 9001.

e 2007 : Certification ISO 22000 qui assure la sééutu consommateur.

B. Filiére Elevage-Culture

Le secteur élevage a deux activités principaléélevage des bovins (jeunes bovins,
vaches laitieres, génisses) et des cafgcimsres).Ce secteur est considéré comme la base de
la production laitiere, car le volume et la qualités produits laitiers sont tributaires de la
guantité et de la qualité du lait collecté par joue secteur comprend deux complexes placés
sous la responsabilité du chef du département.

Le secteur Culture est scindé en trois zonesx dddouiet et une a Ras ElMa.
C.Filiere d’horticulture

Le secteur d’horticulture certifié EUREPGAP (sattdfon de clients) a trois activités
principales :
* Production maraichére (divers légumes)

e Arboriculture (péche, vigne,...)

¢ Floriculture

D.Filiere des produits laitiers
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FST-Fés- Présentation de I'entreprise Domaine Douiet

Le secteur de production et de transformationelagtia été crée en 1983. Aprés son
évolution, le secteur atteint une surface de 215@m997 et les six Hectares en 2011 qui
assurent une production moyenne de 15000 litrepopar

On peut distinguer trois lignes de fabrication :

> Ligne carton :

e Lait pasteurisé : entier et écrémé
e Leben : nature, aromatisé et beldi
e Jus de fruits au lait

» Ligne yaourt :

* Yaourt a boire : aromatisé (vanille, amande, fraispéche)

Yaourt ferme : nature, chévre et aromatisé

Yaourt brassé

* Yaourt crémeux

» Fromagerie :

* Fromages frais et affinés : fromage blanc, 0% Ménd, mini tome,

Emmental, cottage cheese, Zouaghi, affiné de chevre
» Creme fraiche et beurre.

Les objectifs stratégiques du Domaine sont axédagoroduction et la transformation de
produits agricoles et agroalimentaires de quatitéds le respect de I'environnement, tout en
contribuant au développement technologique du geetgicole du pays.

Orga amme

produits laitiers

Départ}ment des

o Sl (service informatique),
Approvisionnement contrdle, gestion et

Stocks MP (Matieres Premiéres) administration




FST-Fés- Présentation de I'entreprise Domaine Douiet
SMQ ) Recherche et
(Systeme de Management de > Développement
la Qualité)
Secteuf Contréle
L J de Qualité ¥
< > < >
[ Maintenance [ Expédition ] [ Physico-chimie ] [ Microbiologie ]
[ Production
Figyre 1 : Organigramme du Département des Produit$ aitiers
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FST-Fés- Présentation de I'entreprise Domaine Douiet

Ce département est constitué d'une :

« Zone de réception du lait.

+ Salle de préparation, ou I'on réalise les traitetmiedu lait pour en
fabriquer les produits laitiers.

% Fromagerie ou I'on fabrique toute sorte de fromagfiné et frais.

+ Laboratoire de recherche pour rechercher de nowveaoduits et
améeliorer la qualité microbiologique, physico-chooe, nutritionnelle
et sensorielle des produits.

En plus, il existe une salle de conditionnementlegoroduit fini est conditionne, mis dans
des caisses puis dans des palettes. Le départeomprend des chambres chaudes et des
chambres froides ou les produits laitiers sontkstec
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FST-Fés- Etude bibliographique Domaine Douiet

l. Le lait

Le lait est le produit intégral de la traite totaleininterrompue d’une femelle laitiere bien
portante, bien nourrie et non surmenée. Il do#@ écueilli proprement et ne pas contenir de
colostrum, (colostrum est le produit de la sécréta pis récolté lors de la premiére traite).

Il apparait comme un liquide opaque blanc, a ureiodeu marquée mais reconnaissable,
plus ou moins jaunatre selon la teneufenaroténes de la matiére grasse.

Le lait est un mélange complexe constitué a 90%udd comprend :

* une solution vraie contenant les sucres,pledgéines solubles, les minéraux et les
vitamines hydrosolubles.

 une solution colloidale contenant les praéj en particulier les caséines.

* une émulsion de matiéres grasses dans I'ea

Il. Analyse détaillée de la composition du lait de vaeh

Le lait se compose de :
v' Quatre éléments majeurs : protéines, lipides, degcet sels minéraux.

v' Plusieurs éléments mineurs : vitamines, oligo-éhim)e gaz dissous, I|écithine,
enzymes et nucléotide.

1. Les matieres azotées totales (MAT)

La dénomination « matiéres azotées totales » regrt@s protéines (Taux Protéique), ainsi
gue I'azote non protéigue (dont l'urée). Le tauntBique est une caractéristique importante
du lait. Il conditionne la valeur marchande du,lglus le taux Protéique sera élevé par
rapport a une référence et plus le lait sera pagE au producteur. En effet, plus le taux
protéigue est élevé et plus le rendement de tremstion fromagére sera bon. La teneur
totale avoisine 34 a 35 g/L.

Les protéines du lait représentent 95% des matsEr@®es totales. Les 5% restants sont
constitués :

» d'acides aminés libres et de petits peptides
« d'azote non protéique, essentiellement de I'(f¥@&ea 0,4 g/L) mais aussi de la créatinine, de
l'acide urique,...

Les protéines sont constituées soit seulement déacaminés ([3-Lactoglobuline et
o -Lactalbumine), soit d'acides aminés et d'acidesphorique (caséineas et B) avec parfois
encore une partie glucidique (caséine k). Une aingtd'acides aminés interviennent dans la
composition de ces protéines, leur séquence canférachaque protéine des propriétés
propres. C'est sur la base de la précipitation & Ha 20°C) ou sous l'action de la présure
gu'on sépare deux constituants : la ou plutotdsgioesd, 13,y et k) et les protéines solubles
ou protéines du lactosérum.
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FST-Fés- Etude bibliographique Domaine Douiet

Les protéines du lait forment un ensemble asseplexe constitué de :
* 80% de caseéines,

*20% de protéines solublesa-lactalbumines, R-lactoglobulines, sérum albumines,
immunoglobulines...

Ces protéines ont des origines différentes :
* 90% des protéines du lait sont synthétisées paualaelle (et sont spécifiques du lait),
les caséines sont entierement synthétisées paamaehe, les lactoglobulines sont

des protéines sanguines modifiées par la mamelle.

*10% des protéines du lait (sérum albumines, immiabodgnes) proviennent
directement du sang.

Tableau 1: Composition moyenne et distribution deprotéines du lait

Moyennes absolues Moyennes relatives
(9/L) (%)
Matiéres azotées totales 34 100
Protéines 32 94
Protéines non solubles o 26 82
caséine entiere
Protéines solubles 6 18
a -lactoglobuline 2,7 45
[ -lactalbumine 15 25
Sérum-albumine 0.3 5
Globuline immunes 0.7 2
Protéoses peptones 0.8 13
Substances azotées non 2 6
protéiques
a. Caséines:

Les caséines sont des polypeptides phosphorésiéssodes constituants minéraux, en
particulier le calcium, mais aussi le phosphoremiagnésium et le citrate, de maniere a
former des micelles de phosphocaséinate de caldimprésence de calcium, elles forment
des unités qui agregent plusieurs milliers de moés; constituant les micelles de caséine
dispersés dans la phase hydrique du lait (diamearsant de 100 a 25@um). Cette
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FST-Fés- Etude bibliographique Domaine Douiet

configuration spatiale permet aux enzymes hydrghds (carboxypeptidases) une digestion
plus aisée.

b. Protéines solubles :

Les protéines solubles représentent environ 20% pietines totales du lait. Elles
floculent difficilement en présence d'acide ou déspre. Par contre, a l'exception des
Protéases-peptones, elles sont dénaturées paralauchet sont entrainées lors de la
coagulation de la caséine sous l'action de la pgégprés un chauffage a 80°C pendant une
minute, on dénature environ 20%, mais, lors deaktqurisation UHT (72°C pendant 15 a 20
secondes), la dénaturation est négligeable.

Le constituant essentiel est la R-lactoglobulineidm (50-55%), son rdle n'est pas connu.
La deuxieme protéine soluble du lait est, par odiraportance, K -lactalbumine (20-25%),
elle est présente dans le lait de tous les mamesifqui sécretent du lactose puisque cette
protéine est partie intégrante de I'enzyme de sgetlu lactose.

Parmi les protéines solubles restantes certaimasme la sérum-albumine, ont une faible
valeur nutritionnelle. D'autres comme les immunbglmes et la lactoferrine n'en ont pas du
tout.

Les protéines du lactosérum ont une valeur nugritivajeure en nutrition humaine, car
elles sont riches en acides aminés essentielspiatéines du lait de vache est un profil en
acides aminés différent.

c. Azote non protéique :
Le taux d'urée du lait est bas et ceux de tautigke earnitine sont faibles.
2. Lipides

Les matieres grasses sont présentes dans lelmtferme d'une émulsion de globules
gras. La teneur en matieres grasses du lait estéspfaux butyreux.

Les termes «matiéres grasses» et «lipides» nepsensynonymes. En effet, la matiére
grasse obtenue par des moyens mécaniques (predigiccémage obtenu par centrifugation)
représente le contenu du globule gras. De cedt,ne contient pas les lipides polaires ou
complexes (phospholipides, etc.), mais contientcoatre des composés liposolubles qui ne
sont pas des lipides au sens strict et que l'onmmsubstance lipoide». Il s'agit
essentiellement d'hydrocarbures (dont le carotéfeools (dont le cholestérol et la vitamine
E) et de vitamines liposolubles (A, D, K). Cettadiion encore appelée insaponifiable
regroupe donc des composés variés et nombreux.

Les lipides (fraction saponifiable) constituent ddassentiel de la matiere grasse (>98%).
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FST-Fés- Etude bibliographique Domaine Douiet

Tableau 2 : Constituants lipidiques du laet localisation dans les fractions
physicochimiques (g/100 g de matiére grasse)

Constituants lipidiques Proportions Localisation
Triglycérides 96-98 Globule gras
Diglycérides 0.3-1.6 Globule gras

Monoglycérides 0,0-0,1 Globule gras
Phospholipides 0.2-1.0 Membrane du globule gras et
lactosérum
Cérébrosides 0,0-0,08 Membrane du globule gras
Stéroides 0,2-0,4 Globule gras
Acides gras libres 0,1-0,4 Membrane du globule gras et
lactosérum
Esters du cholestérol Traces Membrane du globalg gr
Vitamines 0,1-0,2 Globule gras
3. Glucides

Le lactose, disaccharide composé de glucose edldetgse, est le seul glucide libre du lait
présent en quantités importantes, sa teneur eststable entre 48 et 50 g/L. Cette teneur
présente de faibles variations a la différenceadt butyreux.

Lactose
CH-OH CH-OH
OH o o OH
OH e O OH
OH OH

Figure 2 : Structure moléculaire du lactose

Il est synthétisé par la glande mammaire a pautigldcose prélevé dans le sang. Sa faible
contribution a I'apport énergétique du lait (30%@ ,fait pas de ce dernier un aliment équilibré
en termes de répartition calorique (les recommaoathéoriques prénent un apport de 50 a
60% de calories glucidiques).

Le lactose joue un réle nutritionnel particulieririervient également comme élément de
fermentescibilité : Il est dégradé en acide ladigar des bactéries lactiquédréptococcus
thermophilus et lactobacillus bulgaricus) ce qui provoque un abaissement du pH du lait
entrainant sa coagulation; celui-ci est indispelespbur la fabrication du fromage et du lait
fermenté. Il peut étre hydrolysé par les acidetsfanais surtout par la lactase. La saveur
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FST-Fés- Etude bibliographique Domaine Douiet

sucrée du lactose est faible; lorsqu'on imputeametsmrose une valeur arbitraire de 100%,
celle du lactose atteint environ le tiers (de ZB%).

Le lait contient en quantités souvent négligealile$g/L) d'oligosaccharides notamment
du glucose et du galactose issus de la dégradatitarctose.

4. Les minéraux

Les minéraux (ou matieres salines) sont présemts l@alait & hauteur de 7g/litre environ.
Les plus représentés en quantité sont le calceuphdsphore, le potassium et le chlore.

On retrouve ces matieres salines soit en solutéors da fraction soluble, soit sous forme
lite dans la fraction insoluble (ou colloidale).ri@ms minéraux se trouvent exclusivement a
I'état dissous sous forme d'ions (sodium, potassainthlore) et sont particulierement
biodisponibles. Les autres (calcium, phosphore,mésigm et soufre) existent dans les deux
fractions.

Dans la fraction soluble, ils existent en partieisséorme libre (calcium et magnésium
ionisés), en partie sous forme saline (phosphatesitates) non dissociée (calcium et
magnésium), ou encore sous forme complexe (estespporiques et phospholipides). Dans
la fraction colloidale, les minéraux (calcium, pblosre, soufre et magnésium) sont associés
ou liés a la caséine au sein des micelles.

Tableau 3 :Constituants majeurs des matiéres salines du laitedvache (g/L)

Matiere saline total (g/L) 7
calcium 1,25
phosphore 1,00
magnésium 0,12
sodium 0,50
potassium 1,25
chlore 1,00
autres (soufre, citrate...) 1,8

5. Les oligo-éléments
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Domaine Douiet

Leurs teneurs en oligo-éléments dans le lait vafietement mais, au-dela de certaines
limites, elles sont l'indice d'une contaminationlditi et présentent un caractére toxique pour
la santé et/ou nuisible en technologie laitieres teneurs en oligo-éléments du lait données
dans la littérature sont seulement indicativessdamesure ou elles subissent l'influence de
divers facteurs (alimentation, stade de lactatieit,) et dépendent aussi des méthodes

utilisées.

Tableau 4 : Teneurs en oligo-éléments du laiffy/L)

Oligo-éléments Teneurs
Brome 150
Cobalt 0,5
Cuivre 20-40

Fer 200-500
Fluor 70-200
lode 10-300

Manganése 10-30
Sélénium 10 -30
Zinc 3000-6000

6. Les vitamines

MST-CMBA- 2013
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FST-Fés- Etude bibliographique Domaine Douiet

Toutes les vitamines connues sont présentes dalat lde vache. Les techniques de
traitement du lait peuvent modifier sensiblemesttiux, surtout pour la vitamine C (acide
ascorbique).

Tableau 5 : Concentrations en vitamines du lait (mf.)

Vitamines hydrosolublgs Teneurs Vitamines liposolubles Teneurs
B1 (thiamine) 0.42 A 0,37
B2 (riboflavine) 1,72 [3-carotene 0,21
Bs (pyridoxine) 0,48 D (cholécalciférol) 0,0008
B12(cobalamine) 0,0045 E (tocophérol) 1,1
Acide folique 0,053 K 0,03
Acide pantothénique 3,6
Biotine 0,036
C (acide ascorbique) 8

lIl. Traitement du lait

Dans le but d’assainir le lait et de prolonger saéd de conservation, on lui applique
généralement un traitement thermique qui détruitiggement ou complétement sa flore
microbienne.

Au cours de traitement thermique, le lait passeadpax étapes essentielles :
Standardisation et homogénéisation.

1. Dégazage

Apres sa filtration, le lait subit un dégazage guivun refroidissement a 4°C+2 afin de
limiter le développement des germes, puis il estkst dans des cuves équipées d’'agitateurs
servant a homogénéiser la température du lait leéamec.

2. Thermisation
C’est la premiére étape de la chaine de produetiosein de l'usine, elle a un double role :

d’'une part elle permet la destruction d’'un nomhyasidérable de microorganisme et d’autre
part elle facilite I'étape de I'écrémage.

MST-CMBA- 2013 Page 14



FST-Fés- Etude bibliographique Domaine Douiet

Cette opération se déroule en trois étapes :

v’ Le lait cru entre avec une température de 4°C passer a 45°C.

v' Le lait a 45°C est envoyé a I'écrémeuse (pour &S lécrémés) puis revient au
thermiseur avec la méme température.

v' La température du lait augmente de 45°C a 75°C,lpauite, cette température
diminue avec le contact du lait entrant au therarise

En fin, un refroidissement final a 4°C est réapaé contact avec I'eau glacée.
3. Standardisation

Selon les espéces, le type d'alimentation et issrss la composition du lait est variable.
Le taux de matiere grasse peut s'élever de 30ggpa0 litre.

L'écrémeuse-standardisatrice permet d'harmoniserofaposition du lait provenant de
différentes exploitations. En particulier, pourréacorrespondre le taux de matiére grasse a
celui exigé par la législation dans le lait de @mmation et les produits laitiers.

La standardisation c'est I'ajout des différentsr@dgents entrant dans la composition du
Mix ; la poudre du lait 1% ou 26%, le sucre, letteant et les aromes.

4. Pasteurisation

La pasteurisation est la combinaison temps-tenyné@raapable d’assurer la destruction
des germes pathogenes.

La pasteurisation est une opération de stabilisatioproduit, pour augmenter sa durée de
conservation et élargir les possibilités de commbsation et de consommation. Elle assure
les fonctions suivantes :

» La destruction de 90% de la flore banale et tosig&Fmes pathogenes.
» La formation de I'acide formique qui active les tgaies lactiques.

Le lait passe par une vanne de dérivation a fitrel'Boucler s’il n’est pas bien pasteurisé,
cette opération peut étre automatique ou forcéenthe alors dans le pasteurisateur pour étre
préchauffé, au niveau de la deuxiéme section (sede réception de chaleur), il ressort du
pasteurisateur pour pénétrer dans I’homogénéisatesuite il se fait projeter a travers un
clapet de diametre réglable a une grande press@hlqar).

5. Homogénéisation

Ce traitement physique par pression, fait éclagerdlobules de matiére grasse en fines
particules homogenes.

L'objectif est d’éviter que la matiere grasse maaete a la surface, ne géne I'écoulement
du lait ou ne se dépose pas sur I'emballage lotsadement thermique de conservation.
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Clapet

Froduit %
homogenaiza S

Froduit
homogandisa S

Figure 3 : Fassage =01 mm

L’homogénéisation entraine le fractionnement des gbules gras en des globules plus
petit

V. Fromages

Les premieres traces de fabrication du fromage néemd a I'an 2800 avant Jésus-Christ,
cependant sa découverte reste sans aucun douté l@&dn heureux hasard. On oublie du lait
prés du feu, ou dans un sac fait avec I'estomam dhimal, le caillé (solide) et le lactosérum
(liquide) se séparent; et 'homme découvre quedearée la plus précieuse peut étre
conservée sous forme de fromage et que la présésernie dans I'estomac de I'animale qui le
donne fait office de coagulant.

1. Définition
Le fromage est le produit frais ou affiné, solide semi-solide, dans lequel le rapport

protéines de lactosérum/caséine n’excede pasaelait, obtenu:

» Par coagulation du lait entier, lait écrémé, lpdrtiellement écréme, creme de
lactosérum, grace a l'action de la présure ou teauagents coagulants appropriés, et
par I'égouttage partiel du lactosérum résultantetée coagulation.

» Par I'emploi de techniques de fabrication entmaina coagulation du lait ou/et des
matieres obtenues a partir de lait, présentantcdescteres physiques, chimiques et
organoleptiques similaires a ceux du produit défiis haut.

2. Classification du fromage
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Il n'existe pas un system universel pour identifes fromages, mais sont généralement
classés selon leur fermenté, qui varie suivanetgé d’humidité. Les pates dures contiennent
moins de 30% d’humidité tandis que les pates mallefaiches peuvent en contenir jusqu'a
80%. Ce systeme de classement définit 5 classkésatifes : les fromages frais, les fromages
affinés a pate molle, les fromages affinés a pédesge, les fromages a pate persillée et les
fromages de chevre.

a. Les fromages frais

Ce sont des fromages peu égouttés qui n'ont gaafihés. lls sont obtenus a partir du
lait pasteurisé, ils ne subissent que la fermearidéictique et non pas par I'ajout de présure.

Les fromages frais sont facilement reconnaissakdleseur blancheur, leur aspect
généralement luisant et leur absence de croltedefude leurs caractéristigues communes,
décrites ci-dessous, leur diversité est importpatéculierement en termes de texture :

e Saveur: Laiteuse, avec une acidité douce, d’'une fraiclimonnée ou légerement
acre comme celle du yaourt ou la créeme fraiche.

» Matiere grasse: ils ont le plus bas taux de matiére grasse desdes catégories de
fromages, environ 19% a 21%.

e Humidité : ils ont le taux d’humidité le plus élevé de tautkes catégories de
fromages, ce qui signifie que leur durée de vidréstcourte.

« Age: de 7 jours, ou jusqu’a 12 mois marinés dans galanure ou de I'huile.

» Crodte : pas de crodte, il y a donc peu de différenceedhihtérieur et I'extérieur.

» Texture: les types de textures varient énormément: soupiable, a tartiner,
mousseuse, crémeuse, fibreuse ...

e Couleur : de couleur blanche en général luisante.

Cette catégorie inclut : Cottage cheese, Mozzardbdoumi...
b. Les fromages a pate molle

Le terme a pate molle s'applique a un fromage gsubit au moment de sa fabrication ni
chauffage, ni pressage. La pate est alors onctuenise coulante a pleine maturation du
fromage.

Les pates molles, ensemencés en surface avec usiesuce qui provoque par affinage en
cave l'apparition d'une crodte.

Les fromages a pate molle se répartissent en dat@garies définies par I'aspect de la
crolte : les fromages a crodte fleurie (recouvditsme mince couche de duvet blanc ou
moisissure) comme le Camembert et le Brie... etflesiages a crolte lavée (par une
saumure légere qui aide a maintenir 'humidité eesbuplesse de la pate et de la crodte)

comme Pavé d'Auge, Munster......

Tableau 6 : Caractéristiques des deuriggories fromages a pates molle

Caractéristiques les fromages a crodte fleurie les fromages a crodte lavée
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Matiére grasse | lls ont un faible pourcentage de lIs ont un taux de matiére
matiere grasse : de 24% a 26% grasse de 22% a 30%

Crodte fine et craquante recouverte d'une| Elle peut étre a peine formée pu
moisissure blanche, a épaisse et| bien grise et épaisse comme|le
duveteuse cuir, en passant par orange,

luisante et collante

Texture Légérement crayeuse quand ils sp@houtchouteuse et élastique| a
jeunes, elle s'assouplit et devigrsouple, voire coulante
crémeuse lorsqu’ils s'affinent

Age On considere qu’ils sont a maturit¢ @n considére qu’ils sont |a
partir de 21 jours en fonction de Idumaturité entre 3 semaines &
taille mois

Couleur La couleur est blanche La couleur de l'intérieur varie de

jaune paille a creme

Humidité lIs ont un taux d’humidité élevé qpils ont un fort taux d’humidité,
maintient les graisses a un nivdawar ils ne sont pas du tout
assez bas pressés.

c. Les fromages a pate persillée

Les fromages a péate persillée ou a pate a moisigsterne ou encore Bleus sont des
fromages ni cuits ni presseés dont le caillé estmesncé de moisissures déposées dans la pate
a l'aide de longues aiguilles, pour obtenir unemiemtation s’effectuant de l'intérieur vers
I'extérieur.

La plupart des fromages Bleus ont un intérieur hiengjui favorise le développement des
moisissures, donc leurs texture varie fortemeh& peut aller de dense et compacte a
créemeuse et collante, et leur durée de la matuaratipartir de 6 a 24 semaines. Exemple : le
Roquefort, le Gorgonzola et le Stilton.....

d. Les fromages a pate pressee

Le terme a pate pressée se dit d'un fromage daaillé est pressé au moment du moulage
afin d'éliminer le maximum de lactosérum, puisdéia I'affinage.

Deux catégories se distinguent :
 La pate des fromages non cuite subit une légessiore pendant quelques heures, ce

qui leur donne une consistance dense et une cojdene pale. Parmi eux on
trouve :Cantal, ReblochgnGouda et Edam....
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* La pate des fromages pressée et cuite c’est-agdieele caillé est chauffé pendant
moins d’'une heure afin de l'affermir, le résultlinne une pate compacte ornée
parfois d'une cro(te résistante et dont la texpexg étre granuleuse, dans ce type de
pate on trouve : Gruyere, Emmental, Beaufort, Bstied Jarlsberg...

e. Les fromages de chévre

Les fromages de chévre sont des fromages a pate et@ crodte naturelle et peuvent étre
meélangés a du lait de vache. lls présentent g@meait une pate fraiche ou molle a crolte
fleurie, sont plus blancs que les fromages ded&ivache et ont une saveur crémeuse lorsqu’
ils sont jeunes, leur saveur prend petit & petigaiit d'amandes pilées et devient intensément
acre et puissante au fur et & mesure que les fresnagillissent.

Dans cette catégorie, on trouleCrottin de Chavignol, le Selles-sur-Cher ...

3. valeur nutritionnelle des protéines du fromage

La qualité nutritionnelle des fromages émane de tieneur élevée en protéines riches en
acides aminés essentiels, c’est-a-dire de hautuwndiologiqgue. Comme pour le lait, les
acides aminés limitants sont les composés souftédsout dans certains fromages a pate
molle.

Lors de la fabrication, c’est essentiellement Iséa@e qui constitue le fromage, tandis que
les protéines solublesde bonne qualité nutritionnelle, restent démndactosérum C’est
pourquoi la valeur biologique des protéines fromegé&st quelque peu inférieure a celle des
produits laitiers, mais supérieure a celle de lsére isolée. La transformation du lait en
fromages n’altére pas la qualité nutritive destgines. La durée du processus (de 3 a 5 mois)
n’influence pas davantage ['utilisation protéiquetta des substances peptidiques et azotées.

4. Principes généraux de fabrication du fromage

Le fromage est le produit obtenu par coagulationlalt suivie d’'un égouttage du
coagulum. Il est essentiellement constitué d’'undgetaséine retenant les globules gras et une
partie plus ou moins importante de la phase aqudustit. La fabrication du fromage
comprend trois étapes distinctes :

» Coagulation ou formation du gel (coagulum)

» Egouttage ou déshydratation du gel aboutissantcailla

» Affinage ou digestion enzymatique du caillé

Cette derniere étape n’existe pas dans le cas mesades frais consommeés apres
égouttage. Ces trois étapes sont généralementd@exé@’une phase préalable de préparation
du lait.

a. Préparation du lait

La préparation du lait comprend plusieurs opératigertaines pouvant étre facultatives ou
obligatoires selon la technologie, la réglemenigties produits voulus, etc.
+ Standardisation du lait en matiéres grasses et enatieres protéique :I'ajustement

de la teneur en matiéres grasses se fait soitgggrdrt du lait écrémé dans du lait entier,
ou bien par l'apport de la creme dans du lait enfi@ standardisation en matiéres
protéigues se fait par ajout au lait de poudre a@ié He caséine ou encore par
concentration du lait par ultrafiltration. La temewn protéines du lait fromagerie est plus
souvent comprise entre 33 et 40 g/litre au maximum.
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+ Rééquilibre en calcium :pour redonner au lait pasteurisé un comportemeamhacau
cours de la coagulation et de I'égouttage, il sgiEinéralement de lui ajouter du chlorure
de calcium anhydre a une dose maximale de 0.2g/litr

+ Maturation : elle a pour but’améliorer le lait en tant que milieu de cultuuples
bactéries lactiques et d’amener le lait a son ptimapn d’emprésurage. Secondairement,
elle contribue a reconstituer les équilibres physiimiques du lait ayant pu étre
perturbés par des traitements antérieurs (réftig@rarincipalement). Il existe divers
méthodes de maturation dont le choix est fonctienlal qualité du lait recu, de
I'organisation du travail et de la nature du fromag

b. Coagulation

La coagulation du lait correspond a une déstakitisade I'état micellaire original de la
caseéine. Les micelles de caséine doivent leurlgéaideux facteurs :
v La charge de surface les caséines ont un caractere acide trés nepHanormal du

lait, elles ont un fort exces de charges négatives.micelles sont aussi chargées et de
fortes répulsions électrostatiques, empéchentrégaprochement.

v' Le degré d’hydratation : I'eau fixée par les micelles est importante ¢3par 1g de
protéines), une partie de cette eau forme auteuchdique micelle une enveloppe
d’hydratation protectrice.

En fromagerie, la déstabilisation est réalisée gaitvoie fermentaire a I'aide de bactéries
lactiques, soit par voie enzymatique a lI'aide dignes coagulants, en particulier la présure.
» Coagulation par acidification lactique : sous l'action des bactéries lactiques, le lait
s’acidifie progressivement. Cette acidification rafrie une neutralisation des charges
négatives portées par les caséines. En méme teflgose produit une déminéralisation
progressive des micelles qui se désintegrent es (SOtES.

Lorsque le pH est voisin de 5, la charge des nasadbt trés réduite et la précipitation
s’amorce. A pH=4,6 (point isoélectrique de la casgila neutralisation des charges est
complete ; les micelles de caséine floculent etssedent formant au repos un gel
homogéne qui emprisonne le lactosérum et occuperement le volume du lait au cours
de la déminéralisation du complexe phosphocaséinkgecalcium, le calcium colloidal
migre dans le sérum.

* Coagulation par action de la présure Diverses enzymes protéolytiques ont la
propriété de coaguler le lait. Elles sont soit idioe animale (présure, pepsine), soit
d'origine végétale (broméline, ficine), ou bien ridime microbienne (enzymes de
certaines moisissures ou de bactéries). Les enzytikstes en fromagerie sont la
présure, la pepsine et celles d'origine fongiqaeplus employée est la présure constituée
d'un mélange de chymosine (80%) et de pepsine (2€%)est sécrétée dans la caillette
des jeunes ruminants nourris au lait. Outre soivictcoagulante, spécifique sur la
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caseéine, la chymosine a une activité de protéof¢seerale pouvant se manifester sur
toutes les protéines.

La coagulation du lait par la présure comprend dehases: une phase enzymatique, au
cours de laquelle la chymosine dégrade la casénte flacon spécifique, et une phase de
coagulation, qui correspond a la formation du gelggrégation des micelles modifiées.

£ Phase enzymatique il existe différentes enzymes capables d'hydrolisdiaison
Phe(105)-Met(106) de la k-caséine. Cette hydrotyaee la molécule en deux, on obtient
d'une part le CMP (Caseino-Macro-Peptide) hydraphtl soluble, diffusé a I'extérieur de
la micelle de caséines ; d'autre part le PCK (Rarséine-Kappa) hydrophobe, qui reste a
l'intérieur. La chymosine est une hydrolase peranétcette coupure protéolytique, la
rapidité du déroulement dépend du pH et de la teatyée. L'action optimale de la présure
est a 40°C et a pH 5,8.

H H
Ligison peptidigue ? —CH e N—C—CO0"
CH,
| CH Extrémité carboxyle
CH, | : (C-terminale)
H
rlq -:|: <|:| N——C —C -0 +
fe—MN—C—+C— N+ ——-- —_—
| LT 7
H|l H O |
cle e
Extrémité amine CH,

{M-terminale)
+H=N—t|: —Cc—--

[
H O

igkre 4 : Hydrolyse de la K-caséine

+ La phase de coagulation ou de formation du cailléLLa perte des Caséino-Macro-
Peptides dans les micelles de caséines fait quk-teséines ne se repoussent plus : le
caractére hydrophobe des micelles augmente. Leidnaement du phospho caséinate
laisse des liaisons libres qui peuvent étre occupée le calcium ionisé (cation bivalent)
qui va former des ponts calciques; et peut étferimation de ponts disulfures. C'est une
réaction irréversible qui produit un gel souple'est le caillé présure. La vitesse de
formation du coagulum ainsi que de son durcissenaeigfmente avec la température. Elle
est tres faible a 15°C et tres forte a 55°C.
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Micelle de caséines Agrégat de micelles

MNoyau bydrophiobe

K-Cas&ine _

en surface f;—‘\\

agregat t:‘sua.(F't:qu2
(Fhosphates de calcium

Figure 5 : Floculation micellaire du lait

c. Egouttage

Le gel formé par acidification ou par action depleésure est dans un état physique
instable. Plus ou moins rapide selon la nature ahguelum, la phase dispersante se sépare
spontanément du coagulum sous forme de lactosérum.

L'égouttage est le résultat de deux phénoménesqigs différents:

hY

e Un phénomeéne actif, la synérése, qui est d0 a latraction du gel; il est
particulierement important dans les coagulums pegsu

* Un phénomene passif, résultant de l'aptitude dwwaen a laisser s'écouler le
lactosérum occlus; cette exsudation spontanée dimsdice a la perméabilité du
coagulum.

La séparation du lactosérum s'accompagne d'unégagm des différents composants
originaux du lait: la plus grande partie de I'eaudle lactose ainsi qu'une petite fraction de la
matiére grasse et dgmotéines sont éliminées par le sérum; la plus grande patés
protéines et de la matiére grasse est retenue gaillé.

d. Salage

Il a un triple réle:
* Il complete I'égouttage et contribue a la formatiena crolte;

» Il régle l'activité de I'eau (4 du fromage et par la favorise, freine ou oridete
développement des micro-organismes et les actieib@ymatiques au cours de
I'affinage;

» |l releve la saveur du fromage et masque ou elalg@it de certaines substances
formées au cours de l'affinage.

On utilise deux procédés de salage:
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» Le salage a sec des fromages par saupoudragaaiiau a la machine, par frottage
ou par incorporation dans le caillé;

» Le salage en saumure généralement saturée (3t8)g/l

La plupart des fromages ont une teneur en sel5%% &,2,5%.

e. Affinage

A la fin de I'égouttage, le caillé se trouve sausnie d'un gateau de volume, de forme et de
composition déterminés. Sauf dans le cas ou cié est consommeé a I'état frais, il subit alors
un affinage (ou maturation) qui va modifier sa cosipon, sa valeur nutritive, sa digestibilité
et ses caractéres organoleptiques (aspect, caregstsaveur, odeur).

L'affinage correspond a un ensemble de dégradatmzymatiques, simultanées ou
successives, du substrat (caillé) préparé par $éudation et I'égouttage. Il constitue un
processus trés complexe en raison de la natureulstrat, de la diversité des agents
responsables, de la variété des transformatiods sombre de produits formés. Il est dominé
par plusieurs phénomeénes biochimiques dont les iphp®rtants sont la fermentation du
lactose, la dégradation enzymatique des protéihddyelrolyse de la matiére grasse. Les
protéines sont hydrolysées en éléments de pluslen simples et a sapidité croissante:
polypeptides, peptides, acides aminés, ammonias.triglycérides sont hydrolysés en acides
gras et glycérol, eux mémes pouvant étre transf®mnérésidus plus sapides et aromatiques
(aldéhydes, cétones).

V. Processus de fabrication des fromages du Domaine et

Le secteur fromagerie des domaines Douiet regraopeertain nombre de fromage
présentés sur le tableau suivant :
Tableau 7 : Types des fromages fabriqués au Domaifpuiet

Type de pate Produits
Pate fraiche (frais) Fromage frais (Jben 0%)/Fromage blanc /Cottagesehee
Pate molle Tomme/mini-Tomme
Patepresséaon cuite Zouaghi
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Patepresséeuite Emmental

1. Processus de fabrication des fromages a Pate frag

On distingue deux types de fromages frais ou a fediehe : le Jben frais a 0% de matiére
grasse (MG) ou l'on utilise le ferment lactiqueofgl Danica) et la présure dont le goQt est
acide ; et leCottage ou I'on utilise que la présure dont I'a€idlest plus recherchée.

Lait,cru

A 4

Dactal lrieafinn

Ensemencement

v

Emprésurage

Coag Llation

igure 6 : Processus de fabrication de jben 0% MG

Lait cru

<
<

Emprésurage

%

\ 4

Addition du' mélange:
Sel —creme

]A
—»W

Figure 7 : Processus de fabrication de cottage cheee

2. Processus de fabrication des fromages a Pate molle

Le seul fromage a pate molle produit par le domddouiet est IeETomme (sous deux
forme : Tomme et mini-Tomme) c'est un fromage piodyoartir de lait entier de vache, a
croQte fleurie blanche agréable obtenue grace eelafgpement du pénicillium candidum qui
est un champignon filamenteux ou moisissure deecwlanche, il lutte contre les polluants
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(Mucor, bleu,...), les pénicilliums candidums sarsemencés en pulvérisation sur les
fromages aprés salage ou mis directement dang svént I'emprésurage.

Lait cru

Ressuyage en haloirs

Figure 8 : Processus de fabrication de Tomme

3. Processus de fabrication des fromages a Pate pressé

Il existe deux types des fromages a Pate presséeeqdifférent que par : la nature de
ferment lactique, la dose de la présure et leseséle température/temps, on distingue :
» Le fromagea Pate pressée non cuit@auaghi

* Le fromagea Pate pressée cuiteErhmental

Lait cru
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Figure 9 : Processus de fabrication de Zouaghi
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Démoulage

Ressuyage en haloirs

Affinage en haloirs

Figure 10 : Processus de fabrication de 'Emmental

VI. Lactosérum

Le lactosérum, (petit-lait ou sérum) est la pditjeide issue de la coagulation du lait. La
composition de ce dérivé de I'industrie laitiereigavec la fabrication dont il provient.

Ecrémage Coagulation
Ferm i

l

On distingue généralement deux catégorietadesérum selon son acidité qui est inférieure
ou supérieure a 1,8 g d'acide lactique par litre:

+ le lactosérum douxissu de la fabrication de fromage a pate pressiée @u non cuite
(Emmental, Saint-paulin, etc.),

« le lactosérum acideissu des autres fromages obtenus par coagulatigte rau
lactique.

D'une fagon générale, les sérums acides contiermeirts de lactose et davantage de
minéraux, notamment de calcium et de phosphorégitide la déminéralisation de la micelle
de caséine. Les protéines sont constituées prieci@at de protéines solubles.

Tableau 8 : Composition moyenne du lactosérum douwet acide

Composants lactosérum doux (g/l) | lactosérum acide (g/l)
Extrait sec totale 66 63
Protéines 6.6 6.1
azote non protéique 0.37 0.30
Lactose 52 44
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Lipides 0.20 0.30
Minéraux 5 7.5
Calcium 0.5 1.6
Phosphore 1 2

Sodium 0.53 0.51
Zinc 0.3 23
pH 6 4.6
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Les composants essentiels de lactosérum utilisélpdabrication des fromages de sérum
sont : les Protéines de lactosérum
v" Protéines de lactosérum

Les protéines du sérum, représentent environ 20% pfetéines totales, les deux
principales sont la [-lactoglobuline eta-lactalbumine ; les autres protéines sont les
immunoglobulines, le sérum albumine bovine et ¢aoferrine.

La B-lactoglobuline est la plus importante deséinats du sérum puisqu’elle en représente
environ 55%. Son point isoélectrique est 5,1. Backire compte 162 acides aminés, dont 5
Cystines qui proviennent de la présence des pastdfute dans la structure tertiaire. La
structure tertiaire montre une petite poche hydotyehqui lui permet de fixer la vitamine A et
certaines acides gras. L’addition d’'une forte cotregion de sels modifie cette partie de la
structure.

Leu lle Val Thr GIn Thr Met Lys Gly Leu Asp lle GIn Lys Val Ala Gly
Thr Trp Tyr Ser Leu Ala Met Ala Ala Ser Asp lle Ser Leu Lai Asp Ala
GIn Ser Ala Pro Leu Arg Val Tyr Val Glu Glu Leu Lys Pro Thr Pro Glu
Gly Asp Leu Glu lle Leu Leu GIn Lys Trp Glu Asn Gly Glu Cysss Ala
GIn Lys Lys lle lle Ala Glu Lys Thr Lys lle Pro Ala Val Phe Lys lle Asp
Ala Leu Asn Glu Asn Lys Val Leu Val Leu Asp Thr AspTyr Lys Lys Tyr
Leu Leu PheCys;os Met Glu Asn Ser Ala Glu Pro Glu GIn Ser Leu Ala
Cysi19 GIn Cys;»; Leu Val Arg Thr Pro Glu Val Asp Asp Glu Ala Leu
Glu Lys Phe Asp Lys Ala Leu Lys Ala Leu Pro Met Hislle Arg Leu Ser
Phe Asn Pro Thr GIn Leu Glu GIn Cys;g His lle

Figure 13 : La Structure chimique de la R-laaglobuline
L'a-lactalbumine est une métalloprotéine qui représenteron 22% des protéines, c'est
une petite protéine qui compte 123 acides aminésnetation, soit le G4, elle posséde
également une portion hydrophobe qui semble étre sike de fixation de la
galactosyltransférase, qui joue un réle dans layithése du lactose.

Glu GIn Leu Thr Lys Cys; Glu Val Phe Arg Glu Leu Lys Asp Leu Lys
Gly Tyr Gly Val Ser Leu Pro Glu Trp Val Cys,g Thr Thr Phe His Thr
Ser Gly Tyr Asp Thr GIn Ala lle Val GIn Asn Asn Asp Ser Thr Glu Tyr
Gly Leu Phe GIn lle Asn Asn Lys lleTrp Cyss; Lys Asp Asp GIn Asn
Pro His Ser Ser Asn lleCys;3 Asn lle Ser Cys;; Asp Lys Phe LeuAsps,
Asp Asp Leu Thr Aspg; Aspgs lle Met Cysy; Val Lys Lys lle Leu Asp Lys
Val Gly lle Asn Tyr Trp Leu Ala His Lys Ala Leu Cys;; Ser Glu Lys
Leu Asp GIn Trp Leu Cys;»oGlu Lys Leu
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Les immunoglobulines constituent environ 13% destgimes du sérum. Ce sont des
glycoprotéines jouant le réle d'anticorps. Leurmsoisoélectriques varient de 5,5 a 8,3.

Le sérum albumine bovine, dite SAB, représenterenvi% des protéines du sérum. Elle
est constituée de 582 acides aminés.
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Introduction

De nombreux sous-produits de l'industrie alimemtagont rejetés dans la nature et
constituent de ce fait, un facteur de pollutionstitnportant. Parmi ceux-Ci, nous nous
sommes intéresseés a l'industrie laitiére.

Le lactosérum, sous-produit de la fabrication dumiage ou de la caséine, peut étre défini
comme étant un lait privé de caséine. L'intérétéarce produit dépend essentiellement de la
fraction protéique, du lactose et des vitamines hydrosolubles qaliferme. Les autres
constituants (sels minéraux et acide lactique) sonsidérés trés souvent comme des facteurs
limitant l'utilisation.

La ligne « fromagerie» du Domaine du Douiet fabeighhaque mois 3461 kg de fromages
(Emmental, Zouaghi, Tomme) c'est-a-dire 40863 ditcks lait par mois. En général, le
Domaine du Douiet perd 38232 litres de lactoséquirest considéré comme un sous-produit
de I'industrie du fromage.

Vu cette importance, je me suis intéressé au cdeinyon stage a valoriser les protéines
(fraction protéique) de lactosérum doux de deuxsye fromages (Emmental, Tomme) afin
de produire un nouveau fromage frais : c’esRileotta.

Cette partie comporte :

+ Valorisation de lactosérum issu de la fabricatimmiagere

+ Généralités sur la Ricotta
+ Matériels et méthodes
+ Résultats et interprétations

4+ Conclusion

|. Valorisation du lactosérum issu de la fabrication fomagere

La valorisation du lactosérum a deux raisons ppialeis :

> Raison écologique
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Pour éviter la pollution d’environnement ou le &s#rum serait a I'origine de pollution
grave, due a la fermentation de ses matieres apgesiet a la diminution de la teneur en
oxygeéene dissous de I'eau au-dessous d’'un seuilptadale. La DBO (demande biologique
d’oxygéne) du sérum est de 40000, c'est-a-direrglitie de sérum nécessite 40 g d’oxygéne
pour que ses matiéres organiques soient détruaesoyydation microbienne. Dans ces
conditions, il est devenu indispensable de ledrale sorte qu’il ne constitue plus une matiere
gravement polluante. Encore faut-il que son tragensoit économiquement acceptable.

> Raison économique

Le lactosérum est un coproduit qui peut étre umnecsofinanciére pour I'entreprise.
Il. Généralités sur la Ricotta

1. définition

La Ricotta est un fromage du lactosérum (de vadbeshevre ou de buffle) restant de la
production du fromage. Comme d'autres fromageaatedérum, il est obtenu par coagulation
des protéines, qui restent apres que la caseine atiksée pour la fabrication du fromage,
notamment ld-lactalbumine et de la 3-lactoglobuline.

La Ricotta est un fromage a pate fraiche de coldkurche et de texture crémeuse, au goUt
délicat et frais.

2. Apercu sur la Ricotta

La Ricotta est un fromage obtenu par acidificabarpar traitement thermique et qui peut
étre fabriqué de lait entier ou de lait écréemé pbduit connexe qui s’appelle « ricotone » est
fabriqué, selon un processus semblable, a pattir diélange de lait et de lactosérum. Le lait
cru peut étre utilisé comme matiere premiére payrbduction du fromage Ricotta, puisque
le traitement thermique imposé durant la formatidm caillé répond aux exigences
calorifiques de maniére plus que satisfaisantec@urs de la premiére étape du processus, de
I'acide est ajoutée au lait pour réduire la valdumpH a 5,9-6,0. L'acidification peut résulter
de l'utilisation d’organismes comme levain ou dgdut direct de lactosérum acide ou d’'un
acide de catégorie alimentaire tel que I'acide iquétou citrique. Le mélange est ensuite
chauffé a 88-90°C, durant environ 10 a 20 minutes.

Ce traitement thermique et I'effet de I'acidifiaati occasionnent la précipitation du caillé.

Le caillé ainsi formé, est composé de caséine girdtéines de lactosérum, contrairement
au caillé traditionnel qui est constitué presqti&gement de caséine. La texture du caillé de
la Ricotta se distingue aussi de celle du cailléspre traditionnel par la compacité et
'occlusion dair. Il en résulte un caillé ayanteudensité relativement faible et qui remonte a
la surface durant la fabrication, soit une caratiue de la Ricotta. Un contréle approprié
du pH et du niveau d’agitation est nécessaire p@asurer que le caillé reste a la surface. On
recueille les caillés flottants et on les laissggeutter entre 4 et 6 heures dans une chambre
froide, jusqu”a ce que le fromage soit prét a ésasomme.
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La Ricotta est un fromage non affing, le traitenmt@etrmique servant a la coagulation des
protéines de maniére a détruire les organismdasagicomme levain. Le manque d’affinage
et 'absence de présure restreignent la protéalgsmaniere a produire un fromage au godt
trés léger. La Ricotta présente un fort taux d’tditéiet un pH relativement élevée. Sa
période de conservation au détail est donc asastecd 'ajout des protéines de lactosérum
durant la formation du caillé produit un haut reméat en protéines de qualité élevée.
Cependant, en raison de la teneur élevée en hé@ndita Ricotta, la concentration réelle de
protéines est inférieure a celle de la plupartfo@sages a pate dure.

La Ricotta est employée comme ingrédient dans ounée fde recettes, pour rehausser
'ardbme et la valeur nutritive des aliments, ensplliaméliorer leur attrait sensoriel. La
Ricotta est obtenue a partir du lait partielleméottmé ou bien du lait entier, qui sont une
source de calcium, de phosphore, de zinc, de abioi, de vitamine A et de vitaming B

3. Composition de la Ricotta

Il ya une déférence entre la Ricotta faite du datier et celle faite du lait partiellement
écréme :

Tableau 9 : Composition de la Ricotta

Variéte Humidité protéines | Matiére | Glucides | Minéraux
grasses
Ricotta faite du lait 72% 11.5% 13% 5% 1%
entier
Ricotta faite du lait 74,5% 11% 8% 3% 1%
partiellement écrémé

Tableau 10 : Les différentes types des acides grake la Ricotta (g/1009)

Variété Acides Acides gras Acides gras cholestérol
gras saturés | monoinsaturés polyinsaturés
Ricotta faite du 8,3 3,6 0,4 0,051
lait entier
Ricotta faite du
lait 4,9 2,3 0,3 0,031
partiellement
écrémé

Tableau 11 : Les différentes types des vitamines gtinéraux de la Ricotta (mg/100g)
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Vitamines et minéraux | picotta faite du lait Ricotta faite du lait
entier partiellement écrémé
Sodium 125 89
Potassium 125 105
Calcium 272 207
Phosphore 183 158
Magneésium 15 11
Zinc 1,34 1,16
Fer 0,44 0,38
Cuivre 0.034 0,021
Manganése 0,010 0,008
Sélénium 0,0145 0,0167
Vitamine A 0,134 0,113
Thiamine 0,013 0,021
Riboflavine 0,195 0,185
Niacine 0,104 0,078
Vitamine B6 0,043 0,020
Acide folique 0,012 0,013
Vitamine B12 0,00034 0,00029
Acide pantothénique 0,213 0,242
Vitamine C 0 0
Vitamine E 0,350 0,214

Selon les normes microbiologiques, la teneurEscherichia coli et en Saphylococcus
aureus de tous les fromages faits du lait pasteurisét étve inférieure a 100 unités par
gramme
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4. Propriétés fonctionnelles de la Ricotta
v Le fromage Ricotta a un goQt Iéger et doux qui mgmite de nombreux ingrédients.

v En raison de sa texture légere, la Ricotta S’ajdu@ entre autres aux sauces
italiennes, ou peut se substituer a d’autres dgas dans des plats pour les alléger,
ou pour des préparations de gateau au fromage.

v Ajouté a des plats cuisinés, la Ricotta les emp@&gheécher grace a son taux élevé
d’humidité.

v Le fromage Ricotta fondu peut ajouter de la vidéosux soupes et aux sauces.

[1l. Matériels et méthodes
1. Processus de fabrication de la Ricotta

La fabrication de la Ricotta s’obtient par chauffadu lactosérum riche en protéines
solubles provenant préférentiellement de fromagpétas pressées et a pates molles, (dans
notre fabrication on va utiliser Emmental et Tomrab)enues par coagulation enzymatique
dominante du lait de vache en milieu acide. Cetetnaent provoque la floculation des
protéines. Les protéines concernées sont B-lattoljhe et Lu-lactalbumine ; c'est-a-dire
leur agrégation en flocons, on obtient alors urte pansistante.

Récupération du lactosérum

A
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Figure 15 : Processus de fabrication de la Ricotta
2. Méthode de fabrication

La fabrication de la Ricotta se déroule selon tapés suivantes :

a. Récupération du lactosérum et PréChauffage

Le lactosérum utilisé dans la fabrication, va @&o&ix et non acidifié. Plus l'acidité est
faible, plus la Ricotta est ferme et le rendenestton.

Le lactosérum est alors chauffé dans un bassiredampérature de 45 °C pour arréter la
croissance bactérienne, c'est I'étape de préclgauffae chauffage doit étre progressif
(2°C/min). En effet, un chauffage trop rapide a effet négatif sur la floculation des
protéines. L’écumage est difficile et le floculat &agile au démoulage.
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Figure 16 : Cheese vat (bassin de la préparation da Ricotta)
b. Addition du lait et de sel

Pour la fabrication de la ricotta on n'utilise E&silement le lactosérum parce que :
» Lactosérum doux avec un pH> 6,4 n'est pas toujgisponible.
> le processus d'écrémage traditionnel a la main @olever le caillé flottant, est chaud
et fastidieux.

> les rendements sont faibles

Tous ces problemes sont évités ou réduits pamt'aja lait entier ou écrémeé avant le
chauffage. Le pH du lactosérum aussi bas que @,aless acceptable, le caillé peut étre
récupéreé par des moyens meécaniques et le rendesteauigmenté.

On ajoute le lait frais de vache a raison de 10%imam du volume du lactosérum. On
mélange a 'aide d’'un brassoir et on ajoute 1% ad29%6el. Il faut bien mélanger pour éviter
gue le sel ne s'agglomere au fond de la cuve.

c. Chauffage et acidification

Le chauffage se fait a 88-90°C. La températureuasparametre tres important pour la
floculation des protéines du lactosérum. Le chayeffdoit étre progressif (2°C/min), avec un
brassage doux.

On ajoute un acide alimentaire (acide citriquedaacétique ou acide lactique...) pour
deux raisons principales :

» Correction de I'acidité (la valeur moyenne de pHRileotta est 6,1)
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* Induire la coagulation maximum de caséines epda®ines de lactosérum.

On doit veiller a ne pas trop acidifier le mélangar dela de 15° Dornigl°Dornic
correspond a 0,1 g d’acide lactique par litre dB, e rendement diminue fortement et les
flocons sont trés fins.

d. Floculation et chambrage

Sous l'effet de la chaleur et de I'acidité, lestpnoes du lactosérum floculent. Elles se
regroupent pour former des graines qui remontéamsarface. On parle de floculat.

Des I'apparition de ce phénoméne, il faut maintémitempérature a feu doux entre 90-
92°C durant 10 & 20 min.

Le chambrage permet au floculat de durcir pour @rome péate consistance.

Une durée de chambrage inférieure a 10 min donrsgrat trop mou et difficile a mouler,
les pertes sont importantes et le rendement elkefahu-dela de 20 min, se produit le
phénomeéne de sur cuisson.

e. Moulage

Le floculat est retiré de la cuve a l'aide d’'uneudoire puis moulé dans des moules
perforés. L'opération doit étre effectuée délicatatrpour ne pas briser la structure.
— A — i B v’_ = il I = o '_"""q&.

T — iy
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Brg 17: Bloc mouie
f. Egouttage et conditionnement

L’égouttage dure de 4 & 6 heures. La Ricotta ess @émoulée puis conditionné et préte a
la vente.
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g. Stockage

La Ricotta est conservée en chambre froide a 8°C.

3.Matériels et controles

Tableau 12 : Matériels et cordtes pour la fabrication de la Ricotta

Méthode Controble
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Matieres et Matériel Etapes Paramétres Parametres
intrants
Sérum doux Cuve doublg Préchauffage 10-15 | Acidité (°Dornic)
paroi 6.3-6.5 pH
Acidimétre
pH-metre
Bruleur a gaz| Préchauffade 2°C/min Temps
45°C Température
Lait de vache Addition 101/100l Volume
pasteurisé
Sel Addition 1% a 2% Poids
bruleur a gaz Chauffage 2°C/min Temps
88°C- 90°C Température
Acide citrique Acidification 2ml/l volume
Vinaigre 6.5ml/I|
d’alcool
Chambrage 90°C- 92°C Temps
10min-20min Température
Ecumoire Moulage Mouler
doucement
Moules Egouttage en de 4 a 6 heurg Temps
perforés moule
Démoulage e} Pots Poids des pots
conditionnem
ent
Stockage | 8°C a 6 jours Température

4. Les analyses effectuées : analyses physico-chimigue
a. Mesure du pH

» Principe : mesurer I'acidité d’'un produit

» Matériel : pH metrea électrode de KCI
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» Réactifs :solution tampon 4 et 7, solution saturée de KCU &atillée
» Mode opératoire :

» Etalonnez lI'appareil

* Rincez I'électrode et séchez-la

» Prolongez I'électrode dans le produit et atterjdsqu’a stabilisation puis notez
la valeur.

* Rincez a nouveau I'électrode et la replongez tmsslution KCI.

Figul8 pH metre

b. Mesure de la teneur en matiere grasse (%0MG)

Le but est de déterminer la teneur en matiére grdssproduit. On utilise la méthode
butyromeétrique de Gerber.
» Matériel : butyrometre

» Reéactifs : Acide sulfurique, alcool isoamilyque
» Mode opératoire :

Introduire dans un butyrométre 10 ml d’acide sudfue en évitant de mouiller
le col
Ajouter avec une pipette 11 ml de I'échantillon werser 1ml de l'alcool
isoamilyque
Boucher le butyrométre et procéder a l'agitatiom pgtournement jusqu’a
dissolution des protéines.
Mettre les butyrometres dans une centrifugeusegrgrismin a une vitesse de
600 tr/min.

> lecture et expression des résultatson tient le butyromeétre bien vertical, puis on
examine le plan inférieur de colonne et on 'améneoincidence avec une division par une
manceuvre appropriée du bouchon, puis on effectieetiare. La teneur en matiere grasse en
pourcentage et donnée par la formule suivantg-NH)100 avec :

N; : valeur atteinte par le niveau superieur de la agwdon
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N> : valeur atteinte par le niveau inférieur de lsooole

Figure 19 : Butyrometre

c. Détermination de I'extrait sec totale (EST)

La matiere séche est la fraction massique de sudestarestantes aprés la dessiccation
compléte de I'échantillon. Elle est exprimée enrpentage ou gramme par litre g/l.

v' Matériel : capsule en plastiquEtuve
v' Mode opératoire :
» Placer la capsule sur la balance puis noter lesgafiithé.

» Déposer I'échantillon a analyser bien étalé, péisiarer I'analyse en placant
la capsule dans I'étuve a 104 °C pendant 3 heures.

« Peser tout de suite la capsule de nouveau.

v' Expression des résultats le taux d’extrait sec total ou d’humidité est cidcen
faisant la différance entre les deux poids.

Figure 20 : Etuve

V. Résultats et interprétations

1. Résultats
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Pour la fabrication de la Ricotta, le travail égffiectué sur des prises d’essai de 90 litres
de lactosérum, et on a utilisé deux types de lactms : lactosérum de Tomme et de
'Emmental, et on a utilisé aussi deux acides atirmiees qui ont le rdle d'acidification :
I'acide acétique (vinaigre d’alcool) et I'aciderajue (jus de citron).

Pour chaque essai de la fabrication on a mesuré :

v’ La teneur en matiére grasse (%MG)

v L'extrait sec total (EST)
v’ Le potentiel hydrogene (pH)
v Le rendement (R%)

Pour le calcul du rendement, on utilise la relasaivante :
AVEC :M ¢ = Masse experimentale
m r = Masse théorique (extrait sec total des matiéeres)

R% = (m exe/ m thr)*loo

> 1°" essai de la fabrication

Pour le £ essai on a utilisé le lactosérum issu de la falidn de TEmmental.
Le calcul de la masse théorique se fait a pauticalcul des extraits sec des matieres utilisées.

matieres extrait sec Proportions E&dpprtion
Lactosérum 60g/kg 90 litres 5400g
Lait 1259/ 10 litres 1250g
Sel 97% 1500 grammes 1455¢g
vinaigre d'alcool 71% 650 ml 4,6159g
Totale 8109,615g
La masse expérimentalen: .= 70009
Donc le rendement esR% = (7000/8109.615)*100
R% = 86,3%
Les analyses physico-chimiques effectuées (pagkL %0
Essai | Type de lactosérum| MG% EST ¢n) pH R%
1 Emmental 12 41,7 6,3 86,3

> 2°™ essai de la fabrication

Pour le 2™ essai on a utilisé le lactosérum issu de ladaton de Tomme.
La masse théorique:

matieres extrait sec Proportions E&dpprtion
Lactosérum 60g/kg 90 litres 5400g
Lait 125¢/ 10 litres 1250g
Sel 97% 2400grammes 2328g
vinaigre d'alcool 71% 650 ml 4,6159g
Totale 8982,615¢g
La masse expérimentalen: .xe= 45009
Donc le rendement esR% = (4500/8982,615)*100
R% = 50,1%
Les analyses physico-chimiques effectuées :
Essai | Type de lactosérun] MG% EST @n) pH R%
2 Tomme 13,8 22,6 6,1 50,1
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> 3°™essai de la fabrication

Lactosérum utilisé Tomme
Calcul de la masse théorique :

matieres extrait sec Proportions E&dpprtion
Lactosérum 60g/kg 90 litres 5400g
Lait 125¢/I 10 litres 12509
Sel 97% 1800 grammes 17469
vinaigre d’alcool 71% 650 ml 4,615¢
Totale 8400,615g

La masse expérimentalen: .= 43189

Donc le rendement esR% = (4318/8400.615)*100
R% =51,4%

Les analyses physico-chimiques effectuées :

Essai | Type de lactosérun] MG% EST @) pH R%

3 Tomme 13 32,8 6 51,4

> 4°™ essai de la fabrication

Lactosérum utilisé Tomme
Calcul de la masse théorique :

matieres extrait sec Proportions E&pprtion
Lactosérum 60g/kg 90 litres 5400g
Lait 1259/ 10 litres 1250g
Sel 97% 1800 grammes 17469
Acide citrique (citron) | 60.8g/kg 200 ml 14g
Totale 8410g

La masse expérimentalen: .xe= 51509

Donc le rendement esR% = (5150/8410)*100
R% = 61,3%

Les analyses physico-chimiques effectuées :

Essai | Type de lactosérun] MG% EST @) pH R%

4 Tomme 10 30,1 6,2 61,3

> 5°™ essai de la fabrication

Lactosérum utilisé Tomme
Calcul de la masse théorique :

matieres extrait sec Proportions E&dpprtion
Lactosérum 60g/kg 90 litres 5400g
Lait 125¢/I 10 litres 12509
Sel 97% 1000 grammes 9709
vinaigre d’alcool 71% 650 ml 4.615¢g
Totale 7624,615

La masse expérimentalen: .= 15009
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Donc le rendement esR% = (1500/7624.615)*100
R% = 19,8%
Les analyses physico-chimiques effectuées :

Essai | Type de lactosérum| MG% EST ¢n) pH R%
5 Tomme 13 24,2 6,2 19,8
> 6°™essai de la fabrication
Lactosérum utilisé Tomme
Calcul de la masse théorique :
matieres extrait sec Proportions E&dpprtion
Lactosérum 60g/kg 90 litres 5400g
Lait 125¢/I 10 litres 12509
Sel 97% 1000 grammes 9709
vinaigre d’alcool 71% 650 ml 4,615¢g
Totale 7624,615
La masse expérimentalen: ¢xe= 40039
Donc le rendement esR% = (4003/7624.615)*100
R% = 52,5%
Les analyses physico-chimiques effectuées :
Essai | Type de lactosérun] MG% EST @n) pH R%
6 Tomme 15 33,4 6 52,5
> 7°™essai de la fabrication
Lactosérum utilisé Tomme
Calcul de la masse théorique :
matieres extrait sec Proportions E&pprtion
Lactosérum 60g/kg 90 litres 5400g
Lait 1259/ 10 litres 1250g
Sel 97% 1000 grammes 9709
vinaigre d’alcool 71% 650 ml 4.6159g
Totale 7624,615
La masse expérimentalen: .xe= 61209
Donc le rendement esR% = (6120/7624.615)*100
R% = 80,26%
Les analyses physico-chimiques effectuées :
Essai | Type de lactosérun] MG% EST @) pH R%
7 Tomme 15 25,8 6,2 80,26

> 8°™ essai de la fabrication

Lactosérum utilisél’"Emmental.

Calcul la masse théorique a partir du calcul désgs sec des matiéres utilisé

matieres extrait sec Proportions E&dpprtion
Lactosérum 60g/kg 90 litres 54009
Lait 125¢/ 10 litres 1250g
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Sel 97% 1000 grammes 9709
vinaigre d'alcool 71% 650 ml 4,6159g
Totale 7624,6159g

La masse expérimentalen: .xe= 70009

Donc le rendement esR% = (6519/7624.615)*100

R% = 85,5%
Les analyses physico-chimiques effectuées :
Essai | Type de lactosérum MG% EST (g/l) pH R%
8 Emmental 12 45,06 6,1 85,5

> 9°™€ essai de la fabrication

Lactosérum utilisé FEmmental.

Calcul la masse théorique a partir du calcul désies sec des matiéres utilisé

matieres extrait sec Proportions E&pprtion
Lactosérum 60g/kg 90 litres 5400g
Lait 125¢/I 10 litres 12509
Sel 97% 1000 grammes 970g
Acide citrique (citron) 60.8g/kg 200 ml 14g
Totale 7634 g
La masse expérimentalen: .xe= 70129
Donc le rendement esR% = (7012/7634)*100
R% = 91,8%
Les analyses physico-chimiques effectuées :
Essai | Type de lactosérum MG% EST (g/l) pH R%
9 Emmental 12 49.25 6.1 91.8
> Tableau récapitulatif
Essai Type de lactosérum| MG% EST @n) pH R%
1 Emmental 12 41.7 6.3 86.3
2 Tomme 13.8 22.6 6.1 50.1
3 Tomme 13 32.8 6 514
4 Tomme 10 30.1 6.25 61.3
5 Tomme 13 24.2 6.2 19.8
6 Tomme 15 334 6 52.5
7 Tomme 15 25.8 6.2 80.26
8 Emmental 12 45.06 6.1 85.5
9 Emmental 12 49.25 6.1 91.8
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Tableau 13 :Récapitulatif des résultats obtenus

2. Interprétations

Le rendement de la Ricotta issue de lactosérunEteniental (Essai n° 1,8 et9) est plus
important que celui de la Ricotta issue de lactoséde Tomme (Essain’ 2, 3, 4, 5, 6,7) car le
lactosérum de 'Emmental est plus riche en compdasiéigrs, notamment le calcium, le
phosphore et les vitamines hydrosolubles, et ppur@me raison on a I'extrait sec total (EST)
de Ricotta de lactosérum de 'Emmental est pluadjgue celui de Ricotta de lactosérum de
Tomme .

Pour la Ricotta issue de lactosérum de Tomme (BS<&i3, 4, 5, 6,7) on a une différence
remarquable dans le rendement ceci peut étre exppar la différence de temps d’égouttage
parce que on a utilisé différents temps d’égoutti@yere 4h et 6h) donc on a remarqué la
diminution de rendement avec 'augmentation de tedlipgouttage car le produit perd une
guantité importante de I'eau, et le méme raisonmempeur la Ricotta issue de lactosérum de
F'Emmental (Essai n® 1,8 et9).

Dans les essais 4 et 9, on a utilisé I'acide citri(gitron) au lieu de I'acide acétique et on a
constaté que le rendement et I'extrait sec tot8IT(jFont augmenté et cette augmentation se
traduit par I'efficacité de I'acide citrigue dares ¢oagulation de caséines et des protéines de
lactosérum par rapport a l'acide acétique, et allssonne un godt tres agréable pour le
produit.

On remarque aussi la diminution du rendement daguut de quantité tres importante de
sel, donc il faut diminuer la quantité de sel mpés moins de 1% parce qu’une quantité
suffisante de sel facilite I'’égouttage.

Egalement, nous avons constaté une élévation @areggrasse dans la Ricotta issue de
lactosérum de Tomme (Essai n° 2, 3, 4, 5, 6,7yq&ort a la Ricotta issue de lactosérum de
'Emmental (Essai n° 1,8 et 9), cette élévation eegiliquée par la différence en composés
lipidique (Phospholipides, acides gras libres) eees deux types de lactosérum (de Tomme
et Emmental).

Pour la valeur du pH on obtient une valeur, en g@gn&€onstante parce qu’on utilise
I'acide comme un correcteur d’acidité.

Dans le 8™ essai, on a obtenu un rendement trés faible car omangé le matériel de
travail (Cheese vat page 38) et on a utilisé ureanatériel qui est adiabatique c'est-a-dire ne
change pas la température avec le milieu. Don@rapérature reste constante pendant le
chambrage, de ce fait, les protéines floculent @mieme incompléte et remontent peu a la
surface consistance de purée, alors le rendemiefatilgs.
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Conclusion générale

Dans ce manuscrit, nous avons présenté la valiomnsagés protéines de lactosérum, issue
de deux types de fromages fabriqués par La liginemagerie» du Domaine du Douiet, a
partir de la fabrication de fromage a pate fraicReotta

Le rendement de la fabrication de la Ricotta att®h.8% pour la Ricotta issue de
lactosérum de 'Emmental et 80.26% pour la Ricwsaie de lactosérum de Tomme, on doit
avoir un rendement de 90% (Normes francaises d&blécation de la Ricotta fraiche) donc
on peut se baser sur ces résultats pour faireéf@apation de la Ricotta.

La préparation de plusieurs essais permet de dééisidifférents dangers et difficultés
rencontrés qu’on doit éviter afin d’atteindre umdement élevé, et pour avoir un fromage
ferme avec des caracteres organoleptiques tresrqaaides, un godt tres typique. Une
texture tres onctueuse et une qualité sanitaireéle

La quantité de lactosérum utilisé pour produirdrtanage Ricotta peut atteindre 10%,
donc on a réussi, au niveau écologique, de minimise DBO (demande biologique

d’oxygéne) du sérum jusqu'a 10%.
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