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Introduction Générale

Introduction

Le lactosérum est le co-produit le plus abondant dans I’industrie laiti¢re. 1l représente 85
a 90 % du volume du lait utilisé pour la fabrication du fromage (Vajda et al., 2013; lltchenco
et al., 2018). Le lactosérum contient environ 50 % des constituants du lait. 1l est constitué
d’environ 93 % d'eau et de 6 & 7 % de solides. La fraction de matiere seche se compose
principalement de lactose, de protéines solubles, de lipides et des sels minéraux (Chatzipaschali
and Stamatis, 2012; Ferndndez-Gutiérrez et al., 2017; Barukcic, 2018).

Le lactosérum est considéré comme un polluant environnemental trés fort s’il est rejeté
dans la nature, ceci est di a sa forte demande biologique en oxygene (DBO) et sa demande
chimique en oxygéne (DCO) qui sont de I’ordre de 27 a 60 g/L et 50 a 102 g/L , respectivement
(Chatzipaschali and Stamatis, 2012; Yadav et al., 2015).

Récemment, I'insécurité alimentaire mondiale s'est considérablement accrue en raison de
la croissance démographique, des defis socio-économiques, des conséquences du changement
climatique, plus récemment, de la pandémie du COVID-19 (Zhu et al., 2022), et du conflit
russo-ukrainien. Devant cet état, la transition vers un systéme alimentaire circulaire, ou la

production alimentaire régénérative est indispensable.

Selon Fischer and Kleinschmidt (2021), environ 23579 kilotonnes de fromage ont été
produite annuellement, ce qui génére environ 212211 kilotonnes de lactosérum par année dans
le monde. Sur la base d'une augmentation annuelle de 1 a 2 %, ce chiffre s'établirait a 203-241
millions de tonnes en 2030 si la croissance prévue se poursuit (Buchanan et al., 2023). La moitié
du lactosérum total produit dans le monde est traité ou transformé et le reste est soit dirigé
vers I’alimentation animale ou rejeté (Yadav et al., 2015; Panghal et al., 2018; Zandona et al.,
2021).

Les poudres de lactosérum sont produites depuis de nombreuses années avec des
applications industrielles alimentaires diverses. La valeur des poudres du lactoserum peut étre
augmentée et leur gamme d'applications étendue par une ou plusieurs transformations (Fox et
al., 2017; Trivino Arevalo, 2017). La poudre du lactosérum est une matiere premiere
intéressante a valeur ajoutée élevée. Elle est largement utilisée dans les industries alimentaires
a savoir en produits laitiers, en boulangerie, en produits de charcuterie, en boissons et en
chocolaterie comme ingrédient ou additif alimentaire pour ses propriétés techno-fonctionnelles
importantes (Secchi et al., 2011; Selvamuthukumaran, 2019; Miano et al., 2021; Shin et al.,
2021 ; Lapcikova et al., 2022).
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La poudre de lactosérum n’est pas utilisée seulement comme ingrédient dans I’industrie
alimentaire, mais aussi elle a été exploitée comme un support de séchage afin d’améliorer les
propriétés des poudres alimentaires (Erbay et al., 2015; Felix da Silva et al., 2018; Mahdi Jafari
et al., 2019). Elle a été utilisée comme agent de séchage par atomisation des probiotiques
fragiles (Lavari et al., 2014, 2017; Huang et al., 2016, 2017), de I’extrait de sumac (Caliskan
and Nur Dirim, 2013) et comme emballage biodégradable (Sert et al., 2021).

Le séchage par atomisation vise a transformer le lactosérum en un produit stable pour une
utilisation ultérieure ; ce qui en fait un produit a haute valeur ajoutée (Mahdi Jafari et al., 2019).
Les poudres séchées par pulvérisation peuvent étre stockées a température ambiante pendant
une longue période (jusqu'a 2 ans) sans changement de leurs caractéristiques. Elles sont
également moins colteuses a transporter et plus faciles a manipuler lors de la fabrication
(Domingos et al., 2018). En outre, le séchage par atomisation est huit fois plus économique que
la lyophilisation et quatre fois plus économiqgue que le séchage sous vide (Samsu and Mohamad
Zahir, 2020).

La qualité de la poudre est influencée par plusieurs parametres de fonctionnement du
sécheur, notamment les températures de I’air d’entrée, et de sortie, le débit d’alimentation, la
concentration du produits..etc, et le type de sécheur a co-courant ou a contre courant (Mestry et
al., 2011; Chegini et al., 2014; Erbay et al., 2015; Nishad et al., 2017; Sarabandi et al., 2018;
Mahdi Jafari et al., 2019; Saha et al., 2019; Felfoul et al., 2020; Samsu and Mohamad Zahir,
2020).

L’ Algérie est le premier consommateur du lait et produits laitiers du Maghreb, avec une
consommation de I’ordre de 140 I/habitant/an, et une consommation de fromage prés de
100000t/an, dont 80 % de fromage fondus (Recham, 2015). La production du fromage a été
estimeée a 2708 tonne/an en 2019 équivalent a un rejet de 25 000 tonne/an du lactosérum (OECD
and FAO, 2020). Ce dernier est rejeté sans traitement vers les oueds, ce qui va engendrer des

pertes énormes des constituants nobles du lactosérum et un impact négatif sur I’environnement.

La recherche scientifique sur la valorisation de ce co-produit en Algérie, a connu plusieurs
travaux universitaires de fin d’étude a travers le territoire national notamment ’'INATAA, les
universités de Boumerdeés, Bejaia, Bouira, mais sans implication industrielle réelle. Des études
ont été réalisées sur la valorisation du lactosérum en utilisant la technique membranaire
(ultrafiltration) pour la récupération des protéines sériques (Lachebi and Yelles, 2018), d’autres
pour la déminéralisation du lactoserum doux pour modifier ses propriétés interfaciales (Acem

et al., 2018). D’autres études ont également concerné I’utilisation du lactosérum comme milieu
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de culture pour la culture des bactéries lactiques (Gana and Touzi, 2001; Miloud et al., 2017)
ou I’incorporation du lactosérum comme ingrédient pour la fabrication de mousse en chocolat
(Bouizar et al. 2021), de pain et des cremes glacés a base de lactosérum en poudre (Abdelkader
et al., 2018; Amina et al., 2018).

Les donneées de la direction générale des douanes (statistique de commerce extérieur),
montrent que 1’Algérie a importé, suite a une demande industrielle, plus de 160 000 tonne de
poudre de lactosérum en 2020 en devises étrangéres, équivalent a 436 millions de dollars. 1l est
a noter qu’il n’existe aucune entreprise en Algérie qui transforme le lactosérum en poudre
malgré I’importante demande de ce produit par les différentes industries agroalimentaires. Cela
peut étre justifié par I’absence d’une stratégie de valorisation au niveau nationale, ainsi que la

non maitrise des techniques du séchage par atomisation chez I’industrie.

Compte tenu de tout ce qui préceéde, 1’objectif de notre travail vise a étudier les conditions
de séchage du lactosérum par atomisation, et I’optimisation des conditions de séchage dans un
sécheur doté¢ d’une chambre de séchage a flux mixte (contre-courant a phase inversé) et I’impact
de ces conditions sur la qualité et les propriétés techno-fonctionnelles des poudres obtenues.
Nous étudierons également I’impact de I’incorporation de la poudre ainsi obtenue lors de la
substitution du lait écrémé dans un produit de patisserie a savoir le cake. Nous visons a donner
aux industries de transformation un outil de valorisation par un procédé économique efficace,
qui permet de récupérer une grande quantité de lactosérum afin de réduire la facture
d’importation et de réduire ainsi le caractére polluant de ce coproduit. Il permettra également

la création de startup de séchage et de transformation.

Ce manuscrit est divisé en trois grands chapitres, le premier chapitre est focalisé sur une
étude bibliographique ou nous aborderons les connaissances générales sur le lactosérum, les
méthodes de transformation, le séchage et les propriétés des poudres. Le second chapitre est
consacré au matériel et a la méthodologie mis en ceuvre pour répondre aux objectifs de ce travail
de these a savoir la caractérisation physicochimique et 1’optimisation des conditions de séchage
par atomisation selon un plan d’expérience composite centré a deux facteurs et I’effet des agents
de séchage sur les paramétres du séchage et les propriétés des poudres. Nous étudierons
¢galement I’impact de I’incorporation de la poudre obtenue dans les gateaux (cake) en

remplagant la poudre du lait écreme.

Le dernier chapitre, sera consacré a la présentation et la discussion des principaux

résultats obtenus.
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I.1. Définition de lactosérum

Le lactosérum provient de la fabrication du fromage ou des produits laitiers a base de
caséine par separation du caillé apres la coagulation du lait (Pescuma et al., 2015; Barukcic,
2018; Panghal et al., 2018), il est considéré comme le co-produit le plus abondant de I’industrie
laitiére.

la quantité produite du lactosérum lors de la fabrication de fromage est de 1’ordre de 85
a 90 % du volume du lait utilisé (Vajda et al., 2013; lltchenco et al., 2018) . En général 96 %
de la quantité de lactosérum produite provient de la fabrication du fromage et le reste provient

du processus de fabrication de la caséine (Pescuma et al., 2015; Ganju and Gogate, 2017).

Selon le type de fromage et 1’agent coagulant de la caséine utilisé, le lactosérum obtenu
peut étre doux ou acide (Ganju and Gogate, 2017; lltchenco et al., 2018). Le lactosérum doux
est obtenu lors de la fabrication de fromage a pate dure type présure ayant un pH d’environ 6.5.
Le lactosérum acide est issu de la fabrication de certains produits laitiers acide tels que le
fromage frais, le fromage blanc ou le yaourt grec, grace a I’utilisation des acides organiques, de
fermentation spontanée ou de ferments lactiques (Spalatelu, 2012; Ganju and Gogate, 2017;
Kim, 2018; Rocha-Mendoza et al., 2021).

Le lactosérum contient environ 50 % des constituants du lait. I est constitué d’environ
93 % d'eau et 6 a 7 % de solides. La matiére séche se compose principalement par le lactose,
les protéines solubles, les lipides et les sels minéraux (Chatzipaschali and Stamatis, 2012;
Fernandez-Gutiérrez et al., 2017; Barukcic, 2018). La composition du lactosérum varie en
fonction de plusieurs facteurs, d’abord , le type de lactosérum, la source du lait et I’alimentation
utilisée pour la production laitiére, puis le stade de lactation et la saison (Pescuma et al., 2015;
Fernandez-Gutiérrez et al., 2017). La composition du lactosérum est résumée dans le tableau
(01). La principale différence entre les deux types de lactoserum est le taux des éléments
minéraux, 1’acidité et la composition de la fraction protéique du lactosérum (Chatzipaschali and

Stamatis, 2012).

Le lactosérum est considéré comme un polluant environnemental, ceci est d{ a une forte

demande biologique et chimique de ce dernier (Yadav et al., 2015; Lappa et al., 2019).
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Tableau 01 : Composition du lactosérum doux et du lactosérum acide (Anirudh, 2022;

Buchanan et al., 2023)

) Lactoserum doux (LD) Lactosérum acide (LA)
Constituants
(9/1)
Solides totaux (g/l) 63 -70 63-70
Lactose (g/l) 46 — 52 44 - 46
Protéines (g/l) 610 6-8
Minéraux (g/l) 25-47 43-7.2
pH 56-7 43-5.6

La demande biologique en oxygene (DBO) et la demande chimique en oxygene (DCO)
du lactosérum sont généralement de 1’ordre de 27-60 g/L et 50-102 g/L, respectivement
(Chatzipaschali and Stamatis, 2012; Prazeres et al., 2012; Djouab and Aider, 2018). De plus,
ces valeurs varient en fonction du type de lactosérum produit (Pires et al., 2021; Buchanan et
al., 2023). Le tableau 2 présente les valeurs de la DBO et DCO en fonction de type du

lactosérum.

Tableau 2 : Demandes biologiques et chimiques du lactosérum doux et acide (Zotta et
al., 2020; Pires et al., 2021; Buchanan et al., 2023).

Type du lactosérum Demande biologique en | Demande chimique en
oxygene (DBO) (g/L) oxygene (g/L)

Lactosérum doux 26-60 40-102

Lactosérum acide 35-51 52-62

Selon Kasmi et al. (2017), les DCO de 1 kg de matiére grasse, de lactose et de protéines
du lait sont de 3 kg, 1,13 kg et 1 kg respectivement. Le lactose représente 70 % des solides
totaux du lactosérum (Macwan et al., 2016), devant cet état, le lactose est responsable d'environ
90% de la DCO et de la DBO du lactosérum doux. En comparaison, la teneur en lactose dans
le lactosérum acide est plus faible (44-46 g/L) que dans le lactosérum doux (46-52 g/L), ce qui
peut expliquer les valeurs de la DCO et de la DBO genéralement plus faibles dans lactosérum
acide par rapport au lactosérum doux (Pires et al., 2021; Buchanan et al., 2023).
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1.2. Caractéristiques des principaux constituants du lactosérum
1.2.1. Lactose

Le lactose est un disaccharide, qui ne se trouve que dans le lait des mammiferes, il est
synthétisé dans la glande mammaire, composé de deux monosaccharides (glucose et galactose),
et chimiquement défini comme (O- B -d-galactopyranosyl-(1-4)- B -d-glucopyranose)
(Guimaraes et al., 2010; Illanes, 2016).

Le lactose représente environ 70 % de la matiere seche totale du lactosérum (Macwan et
al., 2016). 1l est difficile a cristalliser, si le lactose n'est pas correctement cristallisé la poudre
de lactosérum est devenir hygroscopique, ce qui la rend instable pendant le stockage. La poudre
de lactosérum non hygroscopique est produite en concentrant le lactosérum a 50-60 % de

solides totaux avant 1’atomisation (Fox et al., 2017; Khramtsov et al., 2022).

Le lactosérum est la principale source de récupération du lactose par les techniques de
cristallisation et de purification. Il fait partie de différents produits, notamment, le pain, les
produits pour nourrissons, les confiseries, les milieux de culture et comme excipient dans les
médicaments (Seki and Saito, 2012).

Selon Djouab (2019) I'utilisation du lactose est limitée dans de nombreuses applications,
en raison de son faible pouvoir sucrant, sa faible solubilité et son intolérance par une partie de

la population.

Le lactose est le principal glucide utilise dans lait infantile (Carpin et al., 2017; Masum
et al., 2019). Le lactose est une matiére premiere qui peut étre transformée en divers dérivés
par des procédés de laboratoire ou industriels. Certains des dérivés du lactose qui sont fabriqués
industriellement sont largement utilisés (Tableau 3) dans des domaines alimentaires et
pharmaceutiques en raison de ses caractéristiques particuliéres (Seki and Saito, 2012; Carpin et
al., 2017).

Tableau 3 : Dérives du lactose (Seki and Saito, 2012).

Produit La réaction Dérivés du lactose
Hydrolyse-lsomérisation Glucose+Galactose-Tagatose
Isomérisation Lactulose
Polymérisation enzymatique Galacto-oligosaccharide

Polymérisation  enzymatique  avec | Lactosucrose
sucrose

Lactose Epimérisation Epilactose
Oxydation Acide lactobionique
Réduction Lactilol
Fermentation =~ —  hydratation - | Acide lactique — lactide — la résine polylactique
polymérisation
Fermentation Ethanol
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1.2.2. Protéines

Apreés le lactose, les protéines du lactosérum occupent une place trés importante dans la
fraction solide du lactosérum et présente environ 20 % de toutes les protéines du lait (Sousa et
al., 2012; Arevalo, 2017). 1l existe deux protéines majeures du lactosérum, a savoir la f3-
lactoglobuline qui représente 50% en masse de protéines de lactosérum et 1’a- lactalbumine
constituant 20% de la masse de protéines de lactosérum (Bozani¢ et al., 2014). D’autres
protéines mineures se trouvent également dans le lactosérum tels le glycomacropeptide, les
immunoglobulines, la lactoferrine, la lactoperoxydase, la sérum albumin bovine (Tableau 4 )
(Yadav et al., 2015; Anirudh, 2022).

Tableau 4 : Composition des protéines mineures du lactosérum (Anirudh, 2022)

Composition Concentration (%)
Lactoperoxydase 0.50

Lactoferrine 1-2
Glycomacropeptide 10-15
Immunoglobulines 10-15

Bovine sérum albumine 5-10

Les protéines du lactosérum sont un ingrédient idéal pour diverses applications
alimentaires, car elles présentent de nombreuses caractéristiques nutritionnelles, biologiques et

fonctionnelles bénéfiques.

Les protéines du lactosérum ont la valeur nutritionnelle la plus élevée de toutes les
protéines alimentaires. Elles contiennent tous les acides aminés dont le corps humain a besoin
dans des proportions appropriées (Arab et al., 2023). Elles se constituent par une teneur élevée
en acides aminés essentiels (Baldasso et al., 2011; Barukcic, 2018), a savoir ,la leucine, la
valine, l'isoleucine et la cystéine (Athira et al., 2015; Patel, 2015). La valeur nutritionnelle des
protéines du lactosérum est d'environ 15 % supérieure a celle des protéines d'ceuf (Barukcic,

2018).

Plusieurs travaux scientifiques ont démontré la bioactivité des peptides générés par
hydrolyse enzymatique des protéines de lactoserum (Athira et al., 2015; Kheroufi et al., 2022) .
Parmi les effets benéfiques les plus confirmés, nous pouvons noter la réduction de la tension

artérielle, les propriétés anti-cancérogenes, antimicrobiennes, antioxydantes, les effets
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immunomodulateurs, la régulation de la satiété et la gestion du poids, la protection de la santé

osseuse et les activités dermoprotectrices (Barukcic, 2018; Carmo et al., 2019).

Les protéines du lactosérum se caractérisent également par des propriétés
technofonctionnelles particuliéres lorsqu'elles sont utilisées comme ingrédients dans les
aliments, principalement, la solubilité, la capacité¢ d’absorption et de rétention d’eau, la
gélatinisation et le pouvoir émulsifiant et moussant (Baldasso et al., 2011; Brandelli et al., 2015;
Hanafy et al., 2016; Guo et al., 2018; Huppertz et al., 2019). De plus, le CPL se caractérise par
une performance similaires a celles de la graisse, qui peut étre utilisé comme de substitution de
matiére grasse qui contribue aux propriétés sensorielles, fonctionnelles et texturales de fromage
et desserts laitiers (Vidigal et al., 2012; Hanafy et al., 2016).

Les protéines de lactosérum peuvent étre transformées en produits a forte valeur ajoutée,
et sont de plus en plus utilisées dans divers produits alimentaires grace a leur statut GRAS
(General Recognized as Safe) (Sinha et al., 2007; de Castro et al., 2017). Les protéines de
lactosérum ont été utilisées dans différents produits, pharmaceutiques, nutraceutiques et
alimentaires pour des raisons nutritionnelles et fonctionnelles (Anandharamakrishnan et al.,
2008; Favaro-Trindade et al., 2010; Hundre et al., 2015; Hanafy et al., 2016; Barukcic, 2018;
Carmo et al., 2019). Aussi, les formules a base d’hydrolysat de protéines de lactosérum sont
largement utilisés pour les laits infantiles pour nourrissons allergiques aux protéines du lait de
vache (Sinha et al., 2007).

Industriellement, les protéines du lactosérum se trouvent sous deux formes, les concentrés
de protéines du lactosérum (WPC), comprenant 34 a 80% de protéines et I'isolat de protéines
de lactosérum (WPI) avec plus de 90 % de protéines (Carter et al., 2018; Ghanimah and
Ibrahim, 2018).

1.2.3. Eléments minéraux

Le lactosérum est une bonne source d'électrolytes, y compris le sodium et le potassium,
qui sont nécessaires a la réhydratation infantile ou chez les personnes agées. Des minéraux tels
que le calcium, le magnésium et le phosphore sont présents en solution et partiellement liés aux

protéines avec de faible concentration de zinc (Zadow, 1992; Macwan et al., 2016).

La teneur en minéraux est plus élevée dans le lactosérum acide que dans le lactosérum
doux, ceci est di a une déminéralisation du caillé lors de la coagulation acide (Park and
Haenlein, 2013).
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1.2.4 Lipides

Le lactosérum contient trés peu de matiéres grasses, en pratique, il est considéré comme
non gras. Cela, entre autres raisons, est un aliment idéal pour les personnes qui ont un régime a
perdre du poids (Vasey, 2006).

1.2.5. Vitamines

Outre les minéraux, les vitamines hydrosolubles sont présentes dans le lactosérum sec a
des taux variés, a savoir 0.9-3.7 ug/100g de vitamine B12, 8.56-15.77 mg/100g de vitamine B6
et d'acide pantothénique, 1.70-2.92 mg/100g, 28-112 ug/100g de riboflavine et de biotine
respectivement, 1.14-11.73 mg/100g de thiamine, acide nicotinique, acide folique et acide
ascorbique (Vasey, 2006; Macwan et al., 2016; Anirudh, 2022).

Dans le cas de la vitamine B12, une plus grande quantité est transférée dans le lactosérum
lors d’une coagulation présure que d’une coagulation acide (Macwan et al., 2016). Selon De
Wit (2001) la couleur jaunatre de lactosérum est di a la présence de riboflavine (vitB1).

1.3. Modes de valorisation du lactosérum

Dans le passé, la plupart des fromageries rejetaient leurs effluents sur le sol ou les
déversaient dans les rivieres, les lacs et/ou les océans sans aucun prétraitement. Cependant, en
raison des préoccupations environnementales et des réglementations plus strictes, la gestion des

effluents des fromageries est devenue une question importante (Remon et al., 2016).

Environ 50% du lactosérum total produit dans le monde est traité et transformé
en différents produits alimentaires (Spalatelu, 2012; Yadav et al., 2015) . Dont environ 45%
sont utilisés directement sous forme liquide, 30% sous forme du lactosérum en poudre, 15%
comme lactose et divers sous-produits, et le reste sous forme de concentrés de protéines du
lactosérum (Yadav et al., 2015; Kosseva, 2020).

Il est intéressant de noter qu'au cours des dernieres années, divers procédés de
transformations du lactosérum ont été appliqués par les industries laitiéres afin de créer une
valeur ajoutée (Panghal et al., 2017). Dans ce contexte trois grandes catégories sont envisagées
(fig.1). En premier lieu une utilisation directe, lorsque le lactosérum utilisé avec trés peu ou pas
de traitement ultérieur. En deuxieme lieu, la stabilisation directe, ou il est traité par des moyens
physiques ou chimiques afin de rendre le lactosérum plus résistant a la degradation
microbienne, et en fin 1’application des procédés de conversion, dans lesquels les composants

du lactosérum sont transformés en d'autres composés par l'activité de micro-organismes
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(biotransformation) ou par réactions chimiques ou enzymatiques pour obtenir des produits a

hautes valeurs ajoutées (Chatzipaschali and Stamatis, 2012).

1.3.1. Utilisation directe

Le lactosérum liquide peut étre fourni aux agriculteurs pour étre utilisé comme un
biofertilisant ou pour nourrir les animaux de ferme (Smithers, 2008; Macwan et al., 2016).
Néanmoins, son utilisation comme engrais agricole présente un inconvénient en raison de la
grande quantité de sel qu'il laisse derriére cette pratique agricole (Chatzipaschali and Stamatis,
2012).

La meilleure facon d'utiliser le lactosérum directe pour la consommation humaine est de
le transformer en boissons avec ou sans fermentation (Shraddha RC and Nalawade T, 2015;
Panghal et al., 2018; Hernandez Miranda et al., 2021).

Selon Macwan et al. (2016) le lactosérum est une trés bonne source pour la production
des boissons alcoolisées, dans la fabrication des boissons fermentées telles que le kéfir
(Sabokbar and Khodaiyan, 2016; Gao, 2018) , dans la formulation des jus des fruits non
fermentés (Kumar and Bangaraiah, 2014; Prashanth et al., 2018) ainsi que des boissons
fermentées riches en protéines de lactosérum contenant des quantités élevées en probiotiques
(Forkwa, 2017).

1.3.2 Stabilisation directe

Les procédés physiques de valorisation du lactosérum reposent sur l'application de
technologies permettant de récupérer des composés précieux comme les protéines et le lactose
(Mollea et al., 2013). Le lactosérum contient peu de graisse et de la caséine en suspension qui
peuvent étre éliminées par un procédé de microfiltration pour éviter l'obstruction des

membranes d'ultrafiltration (Fernandez-Gutiérrez et al., 2017).

La valorisation du lactosérum est généralement initiée par la diafiltration ou
l'ultrafiltration pour récupérer les concentrés de protéines de lactosérum (WPC), ayant des
nombreuses applications dans l'industrie alimentaire (Becerra et al., 2015). Une
déminéralisation peut étre nécessaire pour le lactosérum salé afin d'éliminer les sels, tandis
qu'une nano filtration peut étre utilisée pour éliminer une partie des ions monovalent ou des
acides lactiques dans le lactosérum acide (Bedas et al., 2017; Nishanthi et al., 2017; Acem et
al., 2018), ou par électrodialyse (Chen et al., 2016).

Le lactose du lactosérum peut étre séparé par cristallisation ou a l'aide de membranes en

fibres creuses, et utilisé dans I'industrie pharmaceutique. Le lactose peut étre hydrolysé pour

10



Revue Bibliographique Généralités sur le lactosérum

produire du glucose et du galactose qui pourraient étre valorisés par des procédés chimiques ou

biologiques (Das et al., 2016; Fernandez-Gutiérrez et al., 2017).

Amrane (2019) a étudié 1’électro-isomérisation du lactose en lactulose directement in situ
du perméat de lactosérum en utilisant la technologie d'électro-activation en vue d'obtenir un
nouveau prébiotique a haute valeur ajoutée avec des propriétés antioxydantes. L’étude a montré
que le rendement du lactulose est tres important via ’utilisation de KCL. L’application de
I’¢électro-activation des perméats du lactosérum et du lactose a amélioré la capacité antioxydante

des produits obtenus.

La transformation des flux de lactoserum a évolué vers la concentration et la production
de poudres de lactosérum et des ces composants (Nishanthi et al., 2017; Dominguez-Nifio et
al., 2018; Mahdi Jafari et al., 2019, 2019; Nani and Krishnaswamy, 2022a).

1.3.3. Biotransformation du lactosérum

Le lactose est la source de carbone ou nutriment principal pour les microorganismes
a l'origine de la fermentation (Spreer, 1998), dans ces méthodes la fermentation permet la
conversion du lactose du lactosérum en différents produits tels que les enzymes, la biomasse

riche en protéines, I’éthanol, le biogaz et les additifs alimentaires.

Une étude réalisée par Noureddine et al. (2014), sur la production d’éthanol ont conclus
que I’utilisation de la levure Candida inconspicua est efficace dans la production de bioéthanol
a partir du lactosérum lorsqu’ elle est immobilisée. La fermentation du lactosérum dans des
réacteurs discontinus ou continus par différentes souches de Clostridium favorise la production

de butanol plut6t que d'acétone (Pescuma et al., 2015).

La poudre de lactosérum reconstituée est utilisée comme une source de carbone pour une
culture d’ E. coli strain HMS174(DE3) ,présente énormément d’opportunités pour la production
des enzymes par rapport a I’utilisation du lactose comme une source de carbone (Hausjell et
al., 2019). La poudre du lactosérum est également utilisée comme un substrat pour la production

de bioéthanol et de I’acide galactonique (Zhou et al., 2019).

Des nouveaux concepts intégrés de bioraffinage sont proposé pour inaugurer
I'exploitation compléte du lactosérum de fromage pour formuler de nouveaux produits aux
applications finales diversifiées (Lappa et al., 2019; Sebastian-Nicolas et al., 2020). Dans un
méme contexte Remon et al. (2016), ont utilisé le lactosérum pour la production d’hydrogéne

associée a la production de ’alcool, de méthane et de phénols.
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Németh and Kaleta (2015) ont étudié la production d’ergoesterol, a partir du lactosérum,
ainsi, les résidus résultant de leur conception ont été utilisés pour la production d'acide
propionique et de vitamine B 12. Cette étude a constatée qu'au cours de ce processus, il existe

une relation appropriée avec la théorie du “zéro déchet” et les produits a valeur ajoutée.

Dautres études similaire développées par Domingos et al. (2018) montrent la faisabilité
de la production de concentrations élevées de polyhydroxyalcanoates (PHA) par la fermentation
anaérobie du lactosérum pour la production de biopolymeres.

Ces différentes méthodes de valorisation, peuvent, non seulement diminuer la charge
polluante du lactosérum ou de son permeat, mais peut augmenter le portefeuille d'activités des

entreprises laitieres (Jmp et al., 2017).
I.4. Procédés de séchage des produits laitiers

Le séchage fait partie des techniques de conservation des aliments utilisés pour des fruits,
des légumes, des céréales, des produits laitiers et des plantes (Anandharamakrishnan, 2017). Le
séchage limite la croissance des micro-organismes et empéche les changements

physicochimiques des produits alimentaires pendant le stockage (Karthik et al., 2017).

Les produits laitiers sont déshydratés pour les stabiliser pendant le stockage et faciliter
leur utilisation ultérieure. Ces produits sont principalement destinés a la consommation
humaine et/ou a I'alimentation animale (Bhandari et al., 2013). Plusieurs techniques de séchage
sont utilisées sur les produits laitiers, qui se focalisent sur le changement d’état physique de
I’eau, & savoir le sechage sur tambour, lyophilisation et le séchage par atomisation (Caparino et
al., 2012; Mustafa et al., 2014; Aalaei et al., 2017; Zouari et al., 2018; de Oliveira et al., 2020).
Le produit final obtenu par ces méthodes peut différer par ses propriétés physico-chimiques ou
nutritionnelles et ses microstructures (Caparino et al., 2012).

1.4.1 Séchage sur tambour

Pendant de nombreuses années, le séchage sur tambour était la principale technologie
utilisée pour la production du lait écrémé en poudre jusqu'en 1960 (Aalaei et al., 2017). C’est
une technique qui consiste a appliquer une fine couche du liquide sur la surface extérieur de
tambour rotatif chauffé a ’intérieur par la vapeur saturée a haute température (120-170 °C)
(Caparino et al., 2012). Le matériau d'alimentation est alimenté sur le tambour par immersion,
éclaboussure ou pulvérisation (Anandharamakrishnan, 2017). Le produit séché est retiré a lI'aide
d'un racleur statique. Le produit séché est ensuite broyé en flocons ou en poudre (Tang et al.,
2003).

12
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Le sechage a tambour est efficace sur le plan énergétique pour le séchage des aliments a
haute viscosité ou des aliments en purée (Tang et al., 2003; Karthik et al., 2017). Cette méthode
de séchage a été utilisée pendant une dizaine d'années avant d'étre plus ou moins remplacée par
sécheurs a tambour sont classés en fonction du nombre et de la disposition des tambours
(simples, doubles) (Tang et al., 2003).

1.4.1.1 Séchoir a tambour simple

Il contient un seul tambour qui est utilisé dans l'industrie alimentaire (fig. 2). 1l se
compose d'un tambour rotatif, d'un rouleau applicateur pour répartir uniformément
I'alimentation liquide, d'une raclette ou d'un couteau pour retirer le produit séché, et d'un
convoyeur pour transférer le produit séché du séchoir a la section de remplissage. Les rouleaux
applicateurs ont un effet de pétrissage, ce qui empéche la formation de grumeaux dans les
produits collants. Un dispositif de réglage fixé au couteau contréle I'épaisseur du film étalé
(Anandharamakrishnan, 2017).

Entré de produit
Réglage de couteaun

Porte-Couteau

Rouleau applicateur

Convoyeur

Figure 2 : Séchoir a tambour simple (Anandharamakrishnan, 2017).
1.4.1.2 Séchoir a double tambour

Il contient deux cylindres rotatifs horizontaux de méme diametre et de méme longueur

tournant dans des directions opposées, voir la figure 3, (Tang et al., 2003).

La distance entre les deux tambours peut étre réglée de maniére appropriée en fonction

de I'épaisseur de la couche de film désirée. Les couteaux sont fixés individuellement sur les
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deux tambours pour collecter le produit séché, et se déplacent par le biais d'un convoyeur sur
les deux tambours. Un séchoir & double tambour est souvent utilisé pour les aliments & faible
viscosité. L'alimentation liquide est introduite dans le carter entre les deux tambours (Karthik
etal., 2017).

Entre de produit Réglage du couteau
Réglage du couteau

Couteau

o ) Produit sec
Produit sec

Convoyeur

Figure 3 : séchoir a tambour (double) (Anandharamakrishnan, 2017).
1.4.2 Lyophilisation

La lyophilisation est l'opération par laquelle l'eau est éliminée d'un produit par
sublimation et désorption. Le procédé consiste, dans un premier temps, a congeler le produit
puis a l'exposer a un vide poussé pour sublimer la glace (Garcia-Amezquita et al., 2016). La
lyophilisation est effectuée a basse température ; ce qui permet de préserver la saveur, la couleur
et I'apparence et de minimiser les dommages thermiques aux nutriments sensibles a la chaleur
(Berk, 2018; Hamad et al., 2022).

C’est une technique qui garantit un taux de survie important lors du séchage des bactéries
lactique et des levures (Atalar and Dervisoglu, 2015). De plus la lyophilisation est généralement
considérée comme la meilleure méthode pour la production de produits secs de haute qualité.
Néanmoins, cette technique présente des codts de production élevés, avec une forte

consommation d'énergie et un rendement faible (Caparino et al., 2012). Elle n'est
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économiquement réalisable que dans le cas de produits a haute valeur ajoutée et lorsque la

qualité supeérieure du produit justifie un colt de production plus élevé (Berk, 2018).

L’installation d'un équipement de lyophilisation (fig. 4) dépend des caractéristiques des
produits a sécher. Généralement, un lyophilisateur typique est composé d’une chambre de

séchage, d’un condenseur, d'une pompe a vide et d'une source de chaleur (Bhushani and

Anandharamakrishnan, 2017).

CHAMBRE DE LYOPHILISATION
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Figure 4 : Principaux composants d’un lyophilisateur (Bhushani and Anandharamakrishnan,
2017)

1.4.3 Séchage par atomisation des produits laitiers

Au cours du siécle dernier, un intérét considérable a été porté a la conversion du lait et de
ses dérivés en poudres laitiéres afin de prolonger leur durée de conservation. En général, ils
sont fabriqués a I'aide de la technologie de séchage par pulvérisation (Reddy et al., 2014; Atalar
and Dervisoglu, 2015; Mahdi Jafari et al., 2019; Himmetagaoglu et al., 2020; Queiroz et al.,
2021). Le séchage par pulvérisation est I'un des procédés thermiques les plus importants utilisés

pour produire différentes poudres et matériaux encapsulés (Homayoonfal et al., 2022).

Dans ce procédé, I'eau est évaporée dans un contact de courte durée avec l'air chaud et
sec. Avant le séchage, le lait peut étre soumis a différents prétraitements susceptibles de
modifier la structure et les fonctionnalités de la poudre de lait (Zouari et al., 2020). La partie
sur les genéralités sur le séchage par atomisation fournira des informations détaillées sur ce

procédé.
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1.5 Utilisations de la poudre du lactosérum

Les poudres de lactosérum sont produites depuis de nombreuses années et trouvent leur
application dans diverses industries alimentaires, notamment dans les produits de boulangerie
ou de charcuterie et dans les cremes glacées. La valeur des poudres de lactosérum peut étre
augmentée et leur gamme d'applications étendue par une ou plusieurs modifications du

processus (Fox et al., 2017).

Le lactosérum sec est largement utilisé dans des industries du lait, de la boulangerie, de
la viande et des boissons comme ingrédient ou additif alimentaire (Secchi et al., 2011,
Selvamuthukumaran, 2019; Miano et al., 2021; Shin et al., 2021). En outre elle est utilisé pour

la fabrication du chocolat au lait (Lapcikova et al., 2022).

La poudre de lactosérum n’est pas utilisée seulement comme additif dans 1’industrie de
la charcuterie, confiserie, I’industrie des produits laitiers, et dans la formulation des boissons
lactée (Selvamuthukumaran, 2019), mais aussi elle a été exploitée comme un support de
séchage afin d’améliorer les propriétés des poudres alimentaires (Erbay et al., 2015; Felix da
Silva et al., 2018; Mahdi Jafari et al., 2019). Une étude réalisée sur le séchage de 1’extrait de
sumac par pulvérisation a démontré que la poudre de lactosérum a été choisie comme un
meilleur support de séchage (Caliskan and Nur Dirim, 2013). Aussi, des études récentes ont
démontrées son importance comme un agent de séchage par atomisation des probiotiques
(Lavari et al., 2014, 2017; Huang et al., 2016, 2017). De plus, elle a été utilisée dans la
fabrication des emballages biodégradables (Sert et al., 2021).

1.6. Problématique du lactosérum en Algérie

Selon un recueil réalisé par Djamel BELAID en 2016 sur le secteur agroalimentaire en
Algérie, il a été note que 1’Algérie est le premier consommateur laitier du Maghreb, avec une
consommation de [’ordre de 140 l/habitant/an, et une consommation de fromage pres de
100 000 t/an, dont 80 % de fromage fondus . En outre, la production du fromage a été estimée
a2 708 tonne/an en 2019 équivalent a un rejet de 25 000 tonne /an du lactoseérum liquide (OECD
and FAO, 2020). Cette derniére est acheminée sans traitement vers les oueds, ce qui va
engendrer des pertes énormes des constituants nobles de lactosérum et un impact négatif sur
I’environnement. Le tableau suivant présente les quantités de nutriments rejetés, par rapport a

la quantité de lactosérum produite, ainsi que leur DBO et DCO.
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Tableau 5 : DBO, DCO et les nutriments du lactosérum produit en Algeérie

Quantité de | Effets Eléments Quantité

lactosérum jeté

25000 tonne /an | Pertes de valeur | Lactose 1.225 tonne/an

De lactosérum | nutritionnelle Protéines 0.2 tonne/an

liquide EST 1.66 tonne/an
Impact DBO 1.1 tonne (O2)/an
environnementale | DCO 1.77 tonne(O,) /an

Selon le centre national des statiques, 1’ Algérie a importé plus de 160 milles tonne de

poudre de lactosérum en 2020, et ce, suite & la demande industrielle, ces quantités sont

équivalente a plus de 436 million dollars. La figure suivante présente 1’évolution de

I’importation de poudre du lactosérum au cours des cing derniéres années.

Quantité importé (Kg)
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Figure 5. Importations de poudre de lactosérum par 1’ Algérie (CNS,2020)

Des efforts scientifiques ont été déployés a travers le territoire national afin de remédier

a cette situation. Des travaux de recherche sur la valorisation du lactosérum ont été menés dans

différentes universités notamment, université Constantine 1 (INATAA), Université Boumerdes,

Bejaia, Bouira ....etc. Les travaux de recherche ont concerné la récupération des protéines du

lactosérum en utilisant les techniques membranaires (ultrafiltration) (Lachebi and Yelles,

2018), la déminéralisation du lactosérum doux en vue de modifier leur propriétés interfaciales

Acem et al. (2018), I’utilisation du lactosérum pour la culture des bactéries lactiques (Gana

and Touzi, 2001; Hanoune et al., 2015), ainsi que I’incorporation du lactosérum liquide dans la

formulation de la mousse de chocolat par Bouizar et al. (2021), la fabrication du pain et des

cremes glacés a base du lactoserum en poudre (Abdelkader et al., 2018; Aminaet al., 2018).Ces

travaux restent dans le cadre de la recherche, aucun travail cité auparavant n’a trouvé une

application industrielle.
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I1.1. Généralités sur le séchage par atomisation

La déshydratation des aliments permet de prolonger la durée de conservation en réduisant
les activités chimiques et microbiennes des aliments. Le séchage réduit la teneur en humidité
de la poudre, ce qui garantit un stockage long et sir (Zareifard et al., 2012; O’Sullivan et al.,
2019; Pui and Lejaniya, 2022).

Le séchage par atomisation est une déshydratation par convection de gouttelettes
atomisées, le mécanisme qui constitue I'ensemble du processus de déshydratation est un
mécanisme de transfert convectif de chaleur et de masse (Bhandari et al., 2013). Ce mécanisme
de transport convectif est induit par le mouvement des particules dans la chambre (Kamal et
al., 2019).

La premiere observation de séchage par atomisation a été datée en 1860 avec un dispositif
primitif qui a été breveté par Samuel Percy aux Etats-Unis en 1872 (G. dos Santos et al., 2018;
O’Sullivan et al., 2019). La mise en application industrielle de la technique de séchage par
pulvérisation dans I’industrie laitiére et des détergents a débuté dans les années 1920 (Chen

and Mujumdar, 2008; Keshani et al., 2015).

Le séchage par atomisation a été développé pendant la Seconde Guerre mondiale, en
raison de réduire le poids de transport des aliments et autres matériaux (Patel et al., 2009). Le
séchage par atomisation a fait I'objet d'une recherche et d'un développement intensifs afin que
les équipements modernes puissent répondre aux exigences de production d'une poudre avec

des spécifications sur mesure requises par l'utilisateur final (Westergaad, 2010).

Il s'agit d'une opération de traitement unitaire continue en une seule étape. C’est I'une des
plus importantes méthodes de séchage des aliments fluides dans le monde (Mujumdar, 2014).
Le produit a transformer peut étre une solution, une émulsion, une suspension ou une pate (Chen
and Mujumdar, 2008; Westergaad, 2010; Bhandari et al., 2013; Keshani et al., 2015).

L’atomisation est utilisée pour la production de divers produits laitiers séchés notamment
le lait écrémé en poudre, le lait entier en poudre, les protéines de lactosérum en poudre, le
fromage en poudre et le yaourt en poudre (Amiri-Rigi et al., 2012; Foerster et al., 2016; Park
et al., 2016; Anandharamakrishnan, 2017; Demirkol and Tarakci, 2018; Felix da Silva et al.,
2020).

L'application du séchage par atomisation a été étendue a divers types de produits
alimentaires tels que les ovo-produits, les boissons, les protéines végétales, les extraits de fruits

et de legumes, les glucides et les extraits de thé (Rannou et al., 2013; Keshani et al., 2015;
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Moser et al., 2018). Il peut également étre utilisé pour produire des microparticules ayant la
taille de particule et les caractéristiques des poudres souhaitées, comme la solubilité, la fluidité
et la densité apparente (Al Zaitone et al., 2020) et de préserver les molécules bioactives (Obon
et al., 2020).

Le produit séché par pulvérisation peut se présenter sous forme de poudres, de granulés
ou d'agglomérats, en fonction des propriétés physiques et chimiques de I'aliment, la conception
du séchoir et les propriétés finales souhaitées de la poudre (Keshani et al., 2015).

La figure 6 est un schéma simplifié montrant étape par étape chagque gouttelette déshydratée

dans un sécheur par atomisation.

Produit a sécher

L'entrée d'air
chaud l g l
\_/ . Atomiseur
T ’ ( 7 ) ‘Rq‘\‘
=T l L Pulvérisation initiale

de liquide

Contacte air-gouttelettes

2 l \
R
® | T Séchage et formation
¥ 6 de particules
T | @ 4 i

» . . Poudre de séchage

Sortie de l'air chaud

Figure 6 : Illustration du processus de séchage par atomisation (Bhandari et al., 2013)

11.2. Principe du séchage par atomisation
Le processus de séchage par atomisation peut étre décrit par trois phases principales
(atomisation, conversion des gouttelettes en particules et collecte des particules) (Mujumdar,

2014). bien que pour le décrire plus en détail, certains auteurs utilisent quatre ou cinq étapes
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mineures (Patel et al., 2009; Anandharamakrishnan and Ishwarya, 2015; G. dos Santos et al.,
2018).

Selon Westergaad (2010), un séchoir par pulvérisation est constitué d’une chambre de
séchage, d’un pulvérisateur, d’un cyclone pour la séparation des poudres et d’un systéme de

refroidissement pneumatique (fig.7).

Systéme de chauffage de 'air
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Cuve
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m de séchage
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Sortie de 1'air
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collecte du produit
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Produit sec

Figure 7 : Sécheur par atomisation, (1) atomiseur,(2) conversion des gouttes en particules,(3)
collection des particules (Mujumdar, 2014)

La conception des différents compartiments du sécheur est réalisée en fonction des
propriétés physiques et chimiques des matériaux a sécher et des caractéristiques du produit final
(Mujumdar, 2014)

Le transfert de chaleur et de masse a partir des gouttelettes dépend fortement du volume
de la chambre de séchage, le rayon et le type de la buse d'atomisation et des propriétés physiques

de produit a sécher et des propriétés de I'air de séchage (Al Zaitone et al., 2020).

11.2.1 Chambre de séchage

Selon Bhandari et al. (2013), la premiére partie de la conception consiste a déterminer la
taille, le diamétre et la longueur de la chambre de pulvérisation. La chambre de séchage fournit
de I’espace et du temps de résidence aux particules sans dépots indésirables sur le mur de la

chambre de séchage, et d’avoir ’humidité désirée sans dégradation thermique des produits. La
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forme de la chambre dépend du type d'atomiseur utilise car I'angle de pulvérisation détermine
la trajectoire des gouttelettes et donc le diamétre et la hauteur de la chambre de séchage
(Mujumdar, 2014). La chambre de séchage la plus courante est la chambre cylindrique avec un
cone de 40-60°, afin que la poudre puisse sortir de la chambre par gravité (Westergaad, 2010;
G. dos Santos et al., 2018).

Deux types de transfert sont constatés au niveau de la chambre de séchage (Woo and
Bhandari, 2013).
En premier lieu, c’est le transfert de chaleur, et ce suite a I’entrainement des gouttelettes par un
air chaud et sec, qui peut se traduire par I’équation donnée par Woo and Bhandari, (2013).
dT dm

i h A (Tair - Tgoutelette) T dt AH evap (01)

Dont ; % : vitesse de changement de la température (en K s-1) ; h : coefficient de transfert de
chaleur (en W. m?2, K1) ; A : surface d’échange de la gouttelette (m?) ; Tair - Tgoutelette : différence
de température (en K) ; ‘Z—": : vitesse de séchage (kg s) et AHevap : chaleur latente d’évaporation
(kJ kg™).

Ensuite, c’est le transfert de maticre, qui se traduit quand la différence de concentration en
humidité entre la surface des gouttelettes et 1’air de séchage y’aura lieu. Alors le transfert de

matiére est estimé selon la formule suivante ;

dm

. = hm A (psurface de goutelette — pair) (02)

Dont : hm ; le coefficient de transfert de matiére (m s™), A ; surface d’échange de la gouttelette

(M?), P Surface de gouttelette-Pair ; différence de concentration en vapeur (kg m=)

La configuration de la chambre de pulvérisation joue un rdle important dans le

phénomene de refroidissement par évaporation.

Il existe différentes configurations de chambres de séchage en fonction de la direction
d’injection de flux du gaz chaud et d’alimentation, a savoir sécheurs a co-courant, contre-
courant et sécheurs a flux mixte (Samsu and Mohamad Zahir, 2020; Jamil Ur Rahman et al.,
2021).
11.2.1.1 Chambre de séchage a Co-courant

Dans ce modele le disperseur de I’air et I’atomiseur sont placés soit au sommet soit au

bas de la chambre (Nguyen ,2014). Le produit atomisé et le gaz chauffé se déplacent dans le
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méme sens (figure 8). Dans ce type de séchage, la température du produit est toujours inférieure
a la température de sortie de l'air de séchage (Anandharamakrishnan, 2017; G. dos Santos et
al., 2018).

entrée de matiére entrée de matiére , , .
. . sortie de produit et d'air
premiere premiére .
sortie
< Vg
— e . — v \_‘1. daiz
Zflt_ree ¢ ‘.':;"E-.“._-'-_ e;lnllree .IL}-;%:{l_- f|L ‘* "+-- 1 entrée de matiére — T
. — ) r ; Lol . — - e L |
Hir F - ._%_;_ L HIT IF i \ |_.. ! i .4 .’F premicre —HE= o _'.i
- . [ { -
I‘-".' _ - .l' JL' l'\‘ "..a ’ f— »_:-A.;'Q'I; f
— ' - o / e N A B
\(—t L 4 sori i ek b
w sorlie - a = 1)
dair enlrée entrée T . '
' d'air T d'air entree sortie de
sortie de soriie de . . d'air produil
. , entrée de matiere
produit produit .
premigre
a, [ rotail b,  flux paralléle ¢, flux montant d,  flux horizontal
descendant descendant

Figure 8 : Chambres de séchage a co-courant (Nguyen ,2014)
11.2.1.2 Chambre de séchage & Contre-courant et flux mixte

Dans une configuration a contre-courant et mixte (figure 9 ), la gouttelette est injectée
dans la chambre de séchage dans la direction opposée a celle du débit d'air chaud a I'entrée
(Bhandari et al., 2013; Anandharamakrishnan, 2017). Ce processus expose les particules séches
a des températures plus élevés, ce qui peut donner des produits extrémement secs (Samantha et
al., 2015).

Dans le processus de séchage mixte (figure 9, b) le produit est atomisé dans une direction
ascendante, tandis que l'air chaud est introduit par le haut, avec une circulation totalement
descendante a l'intérieur de la chambre. Cela signifie que le matériau atomisé entame des
mouvements ascendants, mais change de direction pour devenir descendant apres avoir été

entrainé par l'air (Samantha et al., 2015).
11.2.2 Systéme d’alimentation de la matiére premiére et de I’air de séchage

Selon Nguyen, (2014) le systeme de fourniture de la matiére premiére en premier lieu se
compose du réservoir, d’un filtre, d’une pompe, d’un atomiseur qui doivent étre fabriquées pour
assurer les régles d‘hygiéne et 1’accés facile a l‘entretien. Concernant le systéme
d’approvisionnement de 1’air de séchage, il comporte un filtre d‘air, un réchauffeur, un

ventilateur et un disperseur d’air.
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Figure 9 : chambre de séchage ; (a) a contre-courant, (b) a flux mixte

L'air doit étre préfiltré et fourni par un ventilateur séparé a la salle du
ventilateur/filtre/chauffage. Cette picce doit étre sous pression pour éviter I’entrée de 1’air non
filtré (Westergaad, 2010). Un filtre est généralement placé a ’entrée d’air afin de retenir les
impuretés qui pourraient endommager I’atomiseur et qui peuvent influencer aussi sur la qualité

du produit.

Dans le séchoir par pulvérisation, I’alimentation de 1I’atomiseur est assurée par une pompe
d'alimentation, et son installation dépend du type d'atomiseur utilisé et en fonction des

propriétés des matieres premieres ( Nguyen, 2014 ; Anandharamakrishnan, 2017)

Des pompes & basse pression sont utilisées en combinaison avec des pulvérisateurs
rotatifs et des buses bi-fluides. Les pompes a haute pression sont utilisées avec des buses a
pression (Masters, 1985).

Les pompes péristaltiques sont le plus souvent utilisées pour le séchage par atomisation.
Ces pompes sont appropriées pour traiter une alimentation visqueuse a faible débit et basse
pression en combinaison avec des atomiseurs a roue rotative. D'autre part, les pompes a piston
conviennent pour les applications a haute pression en combinaison avec des pulvérisateurs a

buses a haute pression (Anandharamakrishnan, 2017).
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L'atomisation est le cceur de 1’opération du séchage et constitue le premier processus de
transformation que subit l'aliment au cours du séchage. La forme, la structure, la vitesse et la
distribution de la taille des gouttelettes ont une influence directe sur la taille et la nature des

particules du produit final (Anandharamakrishnan and Ishwarya, 2015).

L'objectif principal de l'atomisation est d’assurer une grande surface de séchage par
transformation d’un liquide en un spray ou brouillard qui permet d’augmenter ’efficacité du
transfert de chaleur et de matiére (Westergaad, 2010; Tontul and Topuz, 2017; O’Sullivan et
al., 2019). Le taux d'évaporation est directement proportionnel a la surface des gouttelettes.
Ainsi, il est hautement souhaitable d'obtenir une atomisation fine pour un fonctionnement plus
efficace du sécheur par atomisation ; et c'est également critique pour déterminer les propriétés
physiques des poudres résultantes telles que la densité apparente, la mouillabilité, la
dispersibilité et la solubilité (Patel et al., 2009; O’Sullivan et al., 2019).

L'atomisation peut étre réalisée par des atomiseurs rotatifs, des buses hydrauliques, des
buses pneumatiques et des buses a ultrasons (voir la figure 10), (Chen and Mujumdar, 2008;
Tontul and Topuz, 2017). Les plus utilisés sont les atomiseurs a roue rotative et les atomiseurs
mono-fluides a buse sous pression, et les buses pneumatiques sont utilisées dans des

applications trés spéciales (Mujumdar, 2014).

Dans tout type d'atomisation, I'énergie est nécessaire pour disperser le liquide et créer des
gouttelettes individuelles.

Les atomiseurs rotatifs ou centrifuges (figure 10, A), utilisent I'énergie d'une roue tournant
a grande vitesse pour briser le flux du liquide en une pulvérisation de gouttelettes. Les
atomiseurs rotatifs n'ont généralement pas de problémes de blocage interne et peuvent
fonctionner longtemps, sans intervention de I'opérateur, sous une faible pression d'alimentation
(Westergaad, 2010; Anandharamakrishnan and Ishwarya, 2015).

Les atomiseurs rotatifs produisent de grandes quantités de particules fines, ce qui peut
rendre nécessaire I'utilisation de filtres @ manches. Les atomiseurs rotatifs sont connus pour leur
capacité a gérer des débits élevés sans duplication de I'atomiseur. lls produisent des poudres de

faible densité apparente et a forte occlusion d'air (Anandharamakrishnan and Ishwarya, 2015).
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Figure 10 : différents atomiseurs utilisés dans le séchage par pulvérisation, (A) ; Atomiseur
rotatif avec atomiseur a disque respectif en détail, (B) ; Atomiseur a buse hydraulique, (C) ;
Atomiseur a buse pneumatique - buses a deux fluides interne et externe
(Anandharamakrishnan, 2017; G. dos Santos et al., 2018).

La fonction de base des buses a pression (figure 10,B) est de convertir I'énergie de
pression fournie par la pompe haute pression en énergie cinétique (Westergaad, 2010) .Le
produit sortant de l'orifice de la buse sous forme d'un film & grande vitesse se brise facilement
en un jet de gouttelettes. Elles produisent généralement des poudres ayant une densité apparente
élevée, avec de bonnes caractéristiques d'écoulement. En outre, a des débits éleves, les
particules de poudre sont généralement moins homogenes et plus grossieres que celles des
atomiseurs rotatifs (Anandharamakrishnan and Ishwarya, 2015).

Les buses pneumatiques (figure 10, C), sont également appelées buses bi-fluides car elles
utilisent de l'air comprimé ou de la vapeur pour atomiser le fluide (Mujumdar, 2014).
Concernant I'énergie disponible pour I'atomisation dans les atomiseurs bi-fluides, elle est

indépendante du débit et de la pression du liquide (Westergaad, 2010).

La pulvérisation est assurée par des forces de frottement et de cisaillement élevé entre la
surface du liquide et I'air comprimé ayant une vitesse élevée et produit une large gamme de
tailles de gouttelettes. Les buses bi-fluides sont capables de traiter des aliments trés visqueux.
Ces atomiseurs produisent également un jet beaucoup plus fin et homogene par rapport aux
buses a pression. Ces buses exercent un meilleur controle sur la taille des gouttelettes,
néanmoins, elles entrainent une teneur elevée en air occlus dans les particules ; ce qui se traduit

par une faible densité (Anandharamakrishnan and Ishwarya, 2015).
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L'atomiseur est généralement situé au centre superieur de la chambre de sechage pour la

plupart des opérations de séchage par atomisation (Chen and Mujumdar, 2008).

L'atomisation est régie par la théorie proposee par Ohnesorge en 1936, selon laquelle la
désintégration du jet liquide émanant de I'atomiseur dépend de sa viscosité, de sa densité et de

sa tension superficielle (Westergaad, 2010).

L’étape d'atomisation permet de contrdler la taille et la répartition des gouttelettes, leur
trajectoire et leur vitesse, et donc de déterminer la taille finale des particules. Les atomiseurs
les plus couramment utilisés pour le séchage du lait et des produits laitiers sont des buses

rotatives et les atomiseurs a buse (Bhandari et al., 2013; Anandharamakrishnan, 2017).
11.2.3 Systéeme de récupération des poudres

La majorité des produits en poudre sort par le bas de la chambre de pulvérisation, I'étape
de séparation du produit est terminée lorsque la poudre, entrainée dans le courant d’air de
séchage, est récupérée par un précipitateur électrostatique, séparateur cyclonique et d'un filtre
a manches (Chen and Mujumdar, 2008; Anandharamakrishnan, 2017). Le Cyclone, le filtre &

poches et I’épurateur humide sont les plus utilisés dans I’industrie laitiére (Westergaad, 2010).
11.3 Influence des parameétres opératoires sur la qualité des poudres

Le processus de séchage par pulvérisation est principalement influencé par plusieurs
parameétres, liés aux caractéristiques du produit a sécher ou au sécheur (voir figure 11) (Patel,
2009; Keshani et al., 2015; Pui and Lejaniya, 2022). Ces parametres affectent les propriétés
physiques et fonctionnelles des poudres séchées par pulveérisation, notamment, le rendement, la
teneur en humidité, 1'activité de I'eau, I’hygroscopicité, la solubilité et la densité apparente , etc
(Mujumdar, 2014; Samsu and Mohamad Zahir, 2020; Baldelli et al., 2022).

Le bon choix des paramétres opérationnels est la clé pour 1’obtention de poudre de haute
qualité nutritive et fonctionnelles ayant des caractéristiques spécifiques (Fernandez-Pérez et al.,
2004; Pui and Lejaniya, 2022).
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Figure 11 : Paramétres affectant le processus de séchage par atomisation ( Keshani et al.,
2015)

11.3.1 Température de I’air d'entrée

La température de ’air d'entrée se réfere a la température du gaz de séchage chauffe,
mesurée juste avant son entrée dans la chambre de séchage. Le choix de la température de I’air
d’entrée doit étre fait en fonction des propriétés de la matiere premiere (Anandharamakrishnan
and Ishwarya, 2015; Dos Santos et al., 2018). Plus la température de l'air d’entrée est élevée,

plus I'évaporation est importante (Anandharamakrishnan and Ishwarya, 2015).

La temperature de 1’air d’entrée peut également affecter 1’hygroscopicité des poudres
alimentaires (Phisut, 2012). Les tailles des particules sont importantes lors du séchage des
gouttelettes a une température élevée et ce suite a la formation rapide de la croute a la surface
des particules (Samsu and Mohamad Zahir, 2020). La température de I’air d’entrée affecte
également le taux de récupération de I’extrait sec dans le cyclone (Largo Avila et al., 2015;
Duangchuen et al., 2020).

11.3.2 Température de P’air de sortie

La température de ’air de sortie résulte de tous les échanges de chaleur et de masse a
I'intérieur de la chambre de séchage (D. Santos et al., 2018). La température de I'air de sortie
contrdle la teneur en humidité finale de la poudre (Bringas-Lantigua et al., 2016). De plus, la

température de sortie est le facteur clé pendant le processus de sechage par atomisation pour
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déterminer la qualité des matériaux thermosensibles (Singh et al., 2014) ; elle n’est pas
contrdlée par 1’opérateur dans la plus part des sécheurs. Cependant, elle varie en fonction des
paramétres du sécheur tels que la température d'entrée, le débit de I'air de séchage et le débit

d'alimentation (Anandharamakrishnan and Ishwarya, 2015; D. Santos et al., 2018).

Il existe une corrélation entre la température de I'air de sortie et le taux d’humidité finale
ainsi que la morphologie des particules du produit final (Maas et al., 2011). Une relation
inversement proportionnelle a été constatée entre la température de sortie et la teneur en eau
des poudres (Nguyen, 2014). La température de ’air a la sortic du séchage est le principal
parametre qui influence ’activité de 1’eau, la température de transition vitreuse et la masse

volumique des poudres de lait (ZOUARI, 2019).

11 est nécessaire de signaler que I’écart de température entre la température d'entrée et la
température de sortie dans un processus de séchage par atomisation est important
(Anandharamakrishnan and Ishwarya, 2015). La capacité de la chambre de séchage est
proportionnelle a la différence de température de l'air d'entrée et de sortie, Cependant, il y a
certaines limites a prendre en compte. Pour de nombreux produits, une augmentation de la
température d'entrée provoque de sérieux dommages au produit et une diminution de la
température de l'air de sortie entraine une augmentation de la teneur en humidité du produit
séché (Mujumdar, 2014).

11.3.3 Débit et concentration de I’aliment a sécher

Le débit d’alimentation est un paramétre tres important pour contréler la température de
I’air de sortie. Il faut augmenter le débit d*alimentation pour diminuer la température de sortie
de I’air dans le cas de la température de I’air d’entrée élevée (Nguyen, 2014). En général le
débit d'alimentation a un effet négatif sur la teneur en humidité du produit final. Plus le débit
est élevé, plus la taille des gouttelettes formées est grande et plus le temps de contact entre les

gouttelettes et I'air de séchage est court (Samsu and Mohamad Zahir, 2020).

Un débit d'alimentation trop élevé peut influencer négativement les propriétés de la
poudre. De plus il réduit le rendement de la poudre et entraine une augmentation de la charge
de séchage et une plus grande quantité de particules non séchées dans la chambre de séchage
(Banozi¢ et al., 2021). Néanmoins, un débit d'alimentation faible peut entrainer une inefficacité

énergétique du processus.

Une teneur élevée de matiére seche dans un liquide a tendance a avoir une influence sur

le taux d'évaporation pendant la formation des particules dans la chambre de séchage ; ce qui
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se traduit généralement par le grossissement de la taille des particules (Vickovic et al., 2023).
Aussi, une viscosité élevée du fluide a sécher induit une augmentation de la masse volumique
apparente et de la mouillabilité de la poudre finale et une diminution de sa solubilité (Tanguy-
Sai, 2018).

11.3.4 Agents de séchage

Plusieurs études démontrent I’intérét d’utiliser des supports de séchage pour augmenter
le rendement du séchage ou améliorer les propriétés technofonctionnelles ou fonctionnelles des
poudres alimentaires (Adetoro et al., 2020; Etzbach et al., 2020; Ahad et al., 2022). Les agents
le plus utilisés sont les polysaccharides notamment, le maltodextrine, I’amidon et les gommes,
ainsi que les protéines (Mahdi Jafari et al., 2019; Duangchuen et al., 2020; Himmetagaoglu et
al., 2020; Banozi¢ et al., 2021; Sobulska and Zbicinski, 2021).

11.4 Propriétés des poudres alimentaires

Dans I’industrie agro-alimentaire les poudres alimentaires sont utilisées, en tant
qu’ingrédients et/ou matiéres premiéres entrant dans la fabrication des aliments (Barbosa-
Cénovas, 2005). Les poudres séchées par atomisation ont de bonnes caractéristiques de
dispersion et sont faciles a incorporer dans les produits alimentaires (Pui and Lejaniya, 2022).
La rehydratation de la poudre est essentielle, car la poudre doit étre entierement dissoute afin
d'exprimer ses propriétés fonctionnelles et de respecter la composition chimique et la teneur en
nutriments spécifiées dans le produit final. Les propriétés d’hydratation des poudres sont liées
aux parametres suivants, mouillabilité, coulabilité, dispersibilité et solubilité (Andersson,

2020). La figure 12 présente les différentes étapes d’hydratations citées auparavant.
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Figure 12 : Etapes de réhydratation de la poudre de lactosérum agglomérée. 1. Mouillage, 2.
Coulée, 3. Désintégration et 4. Dissolution ((Forny et al., 2011; Andersson, 2020).
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11.4.1 Propriétés d’hydratation des poudres
11.4.1.1 Dispersibilité

La dispersibilité est une mesure de la facilité avec laquelle la poudre se décompose en
particules individuelles dans I'eau par agitation douce (Ji et al., 2016; Ding et al., 2020), qui
peuvent traverser un tamis dont le diamétre des pores est défini préalablement (Westergaad,
2010; Schuck, 2011). Elle est exprimée en pourcentage (9/100g) des solides dispersées (Sharma
etal., 2012).

La dispersibilité est proportionnelle a la taille des particules, contrairement aux
pourcentages des particules fines (inférieures a 90 pm). Une mauvaise agglomération est due a
une petite taille des particules, ou une quantité excessive de particules fines infeérieures a 125
pum, qui peut entrainer la formation de gros grumeaux qui se déposent au fond d'un récipient
(Fang et al., 2007).

La teneur en protéines, le profil granulométrique, la température de l'air de sortie, et les
conditions de reconstitution sont des facteurs influencant la disperssiblité des poudres (Schuck,
2011). Le taux de matiere grasse a une influence sur la dispersibilité des poudres (Sharma et
al., 2012). Une augmentation de 6% du taux de matiere grasse peut diminuer le taux de poudre
dispersée de 30%. De méme, une augmentation de 5% du poids de la maltodextrine entraine
une baisse de 5% de la dispersibilité (Baldelli et al., 2022).

11.4.1.2 Solubilité

La solubilité d'une poudre est sa capacité a se dissoudre dans I'eau, généralement, utilisée
pour décrire le processus complet d’hydratation. C’est une propriété de reconstitution cruciale
qui influence l'utilisation potentielle des poudres comme ingrédient fonctionnel et son
acceptation par les consommateurs (Schuck, et al., 2012; Nani and Krishnaswamy, 2022).
L’indice de solubilité (g/100g) est un autre terme utilisé dans 1’industrie laitiére afin de décrire
les différentes combinaisons des propriétés de reconstitution du lait en poudre (Fang et al.,
2007). De plus la solubilité des poudres reflete la dénaturation des protéines lors du séchage par

atomisation (Fang et al., 2012).

Une faible solubilité a été signalée au lait en poudre en raison de la formation de réseaux
de protéines réticulées a la surface de la poudre, empéchant la pénétration de I'eau (Anema et
al., 2006).
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La solubilité des poudres est influencée par plusieurs facteurs a savoir, la viscosité, la
température de I'air d'entrée et de sortie, la composition biochimique des poudres, la structure
des protéines, la taille des particules et les conditions de reconstitution (Schuck, 2011).

La solubilité instantanée est directement liée a la microstructure de la poudre. Une surface
amorphe plus importante signifie que la poudre aura une plus grande solubilité dans l'eau ; a
I'inverse, la présence des particules a I'état cristallin entraine une solubilité plus faible (Caparino
et al., 2012; Largo Avila et al., 2015).

Les poudres séchées par atomisation ayant des diametres relativement plus petits

présentent souvent une solubilité élevée (93.69%) dans I'eau (Baldelli et al., 2022).
11.4.1.3 Mouillabilité

La mouillabilité est définie comme la capacité d'une poudre a étre mouillée avec I'eau a
une température donnée (Westergaad, 2010). L'indice de mouillabilité est exprimé en termes de
temps (en seconde) nécessaire pour qu'une quantité donnée de poudre soit pénétrée la surface

libre de I'eau au repos (Schuck, et al., 2012).

La mouillabilité des poudres est favorisée par la présence de molécules hydrophiles a la
surface des particules , notamment, les hydrates de carbone ou les agents tensioactifs (Ji et al.,
2017; Wu et al., 2020; Fournaise et al., 2021). En revanche, une couverture de surface élevee
des particules en protéines hydrophobes ou en lipides présente une vitesse de mouillage plus
lente (Bhandari et al., 2013; Silva and O’Mahony, 2017; Cenini et al., 2020; Wu et al., 2020).
Il faut avoir moins de 0.03 % de matiere grasse a la surface des particules des poudres du lait

écréme pour avoir une bonne mouillabilité (Westergaad, 2010).

Il a été constaté que le transfert d'eau dans les particules de poudre de protéines du lait
concentré (CPL) est inhibé lorsque la concentration en protéines augmente dans les poudres,
ce qui entraine un mouillage plus lent (Vos et al., 2016). Aussi des études antérieures ont montré
que le mouillage des poudres est plus efficace pour les grosses particules (plus de 90 um) ou

les poudres agglomérées (Schuck, Dolivet, et al., 2012; Fournaise et al., 2020, 2021).

La présence de particules plus petites, qui ont une plus grande surface, pourrait entrainer
de moins bonnes propriétés d'instantaneisation et une plus grande susceptibilité aux réactions
de dégradation (Braga et al., 2018).
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11.4.1.4 Instantaneisation

Additivement aux trois attributs de 1’hydratation citées auparavant, I’immersibilité est
souvent exploitée pour définir les aliments instantanés en poudre (Shittu and Lawal, 2007).
Deux étapes supplémentaires sont effectuées afin d’améliorer les propriétés d’instantaneisation

d’une poudre, a savoir I’agglomération et la lécithination (Boiarkina et al., 2016)

L’agglomération est assurée par le contact de deux ou plusieurs particules apres
réhumidification qui donne des granules avec des tailles et de structure favorisant leur
hydratation rapide. L’agglomération par lit fluidisé est la plus utilisée. Aussi, la lécithine, est
ajoutée pour ameliorer la mouillabilité de la poudre (Shittu and Lawal, 2007; Boiarkina et al.,
2016).

11.4.2 Propriétés physiques des poudres alimentaires
11.4.2.1 Coulabilité

La fluidité d'une poudre peut étre décrite comme les comportements d'une masse de
particules interagissant entre elles (Sharma et al., 2012). La fluidité est parmi les indicateurs de
base de la qualité du lait en poudre (Pugliese et al., 2017). Le domaine de la fluidité des poudres,

au sens large du terme, n'est pas encore bien maitrisé (Juliano and Barbosa-Céanovas, 2010).

La masse volumique apparente, tassée et leurs rapports (par exemple, le rapport de
Hausner et l'indice de Carr) sont utilisés comme descripteurs qualitatifs de la fluidité des
poudres alimentaires (Pugliese et al., 2017). Le tableau 6, présente les caractéristiques de

poudre en utilisant les paramétres citées précédemment.

La fluidité dépend généralement des propriétés physiques de la poudre, telles que la taille
et la forme des particules, la structure de surface, la densité des particules, la densité apparente,
la teneur en humidité et la teneur en matiére grasse (Kim et al., 2005). En général, une bonne

fluidité est obtenue a partir de grosses particule plus denses (Westergaad, 2010).

Tableau 6 : Classification des poudres selon leurs indices d’écoulement (Lebrun et al., 2012)

Ecoulement Indice de Carr (%) Ratio de Hausner
Excellent 0-10 1-1.11

Bien 11-15 1.12-1.18
Acceptable 16-20 1.19-1.25
Passable 21-25 1.26-1.34
Faible 26-31 1.35-1.45
Tres faible 32-37 1.46-1.59
Extrémement faible >38 >1.60
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11.4.2.2 Densité apparente et tassee

La densité apparente ou densité d'emballages est une évaluation de la masse des poudres
qui occupe un espace précis (Westergaad, 2010; Sharma et al., 2012). Elle varie selon la densité,
la porosité interne et la disposition des particules dans le récipient (Sharma et al., 2012), ainsi
que le type de séchage utilisé (Sulieman et al., 2014), et la teneur en matiére grasse (Erbay et
al., 2015). De plus, une teneur plus faible en solides totaux dans la masse d'alimentation produit
une densité plus faible (Largo Avila et al., 2015). La densité apparente et tassée augmentent

avec la teneur en lactose (Hogan and O’Callaghan, 2010).

La densité apparente est influencée par les parameétres du sécheur (Singh et al., 2014).
C’est une propriété importante sur le plan économique, commercial et fonctionnel. Une densité
apparente élevée est souhaitable pour réduire le cotit d’expédition et d’emballage. En outre, elle

permet d’économiser le matériel d'emballage et les capacités de stockage (Westergaad, 2010).

Une poudre dont la densité apparente est élevée indique qu'il y a peu d'air entre les
particules, ce qui réduit I'espace de stockage requis. En revanche, une poudre a faible densité
apparente nécessite un espace de stockage plus important (Duangchuen et al., 2020).

11.4.2.3 Couleur

La couleur du produit final lors de la transformation des aliments est influencée par la
couleur du liquide d’alimentation et les composants issus de la réaction de Maillard produite
lors du séchage. Elle joue un role important dans 1’acceptation du produit par le consommateur

(Pugliese et al., 2017;Domingos et al., 2018; Nani and Krishnaswamy, 2022).
11.4.2.4 Hygroscopicité

L'hygroscopicité d’une poudre est une propriété physique définie comme un gain de poids
en eau lors de son séjour dans une enceinte ayant une humidité donnée (80% HR a 20°C)
(Westergaad, 2010). L hygroscopie des poudres alimentaires est influencé par le type du
support de sechage utilisé (Santana et al., 2017; Adetoro et al., 2020). L’utilisation d’isolats de
protéines du lactosérum comme un support de séchage contribue a une hygroscopicité plus
faible que celle des gommes arabiques (Ahad et al., 2021).

Une température plus élevée de I’air d’entrée favorise facilement 1’absorption de 1’eau,
ce qui augmente 1’hygroscopicité du poudre (Suhag and Nanda, 2016; Ahad et al., 2021). L'état

amorphe du lactose est plus hygroscopique que la forme cristalline et absorbe facilement I’eau
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dans un environnement humide, créant ainsi des poudres collantes qui s'agglomeérent facilement

et présentent une mauvaise stabilité au stockage (Nijdam et al., 2008; Nielsen et al., 2021).
11.4.2.5 Degré d’agglomération

Le mottage ou le degré d’agglomération est un processus indésirable ou I'agglomération
spontanée de particules individuelles forme des blocs cohérents appelés grumeaux de taille et
dureté différentes. L'agglomération est un probléeme dans de nombreuses usines de
manipulation de poudres, ayant des effets négatifs et irréversibles sur la qualité de la poudre et
peut detériorer gravement les propriétés de la poudre et entraine toujours des pertes
économiques importantes (Carpin et al., 2017; Kamyabi et al., 2017). L’agglomération est

influencée par la teneur en eau et la taille des particules de la poudre (Modugno et al., 2015).
11.4.2.6 Température de transition vitreuse (Tg)

La transition vitreuse est une propriété thermo-physique importante des polyméres
amorphes (G. dos Santos et al., 2018). Cette transition est une altération physique indésirable
dans les poudres laitiéres. Afin de limiter cette altération, il est nécessaire de connaitre la
temperature de transition vitreuse (Tg) des poudres (Carter and Schmidt, 2012). Au-dessus de
la Tg, le matériau passe d'un état vitreux rigide a un état plus caoutchouteux (G. dos Santos et
al., 2018).

Le probleme de I'adhésivité et de 1’agglomération des poudres est principalement di a
une faible température de transition vitreuse (Tg) des sucres a faible poids moléculaire,
essentiellement le saccharose, le glucose et le fructose (Goula and Adamopoulos, 2010). Le
taux de dépdt du lait écrémé est important, en raison de sa température de transition vitreuse

plus basse que celle de la maltodextrine (Jamil Ur Rahman et al., 2021).

Afin d’éviter le probleme de 1’adhésivité qui influence négativement le rendement du
séchoir lors du séchage des produits riche en sucre, il est important de maintenir la temperature
de la goutte/particule au-dessous de la température de transition vitreuse (Tg +20 °C) (Fang et
al., 2012; Lin et al., 2018; Sobulska and Zbicinski, 2021).

La Tg n’est pas affectée par les protéines du lactosérum mais influencée positivement par
la maltodextrine (Fang et al., 2012), aussi, elle est influencée par la température de sortie de

produit (Vickovic et al., 2022) et la teneur en eau d’une poudre (Hogan and O’Callaghan, 2010).

Une concentration d'acide lactique élevée dans les poudres séchées par pulvérisation

influence négativement la température de transition vitreuse (Vickovic et al., 2023).
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11.4.2.7 Morphologie d’une poudre

Lors du séchage des produits alimentaires par pulvérisation, diverses morphologies des
particules peuvent étre constatées. Les particules de caséine en poudre sont des sphéres ridées,
les particules du lactose sont partiellement cristallisées et fragmentées, les particules des
maltodextrine sont fragmentées et les particules de protéines de lactosérum sont des spheres
creuses. Les solutions plus complexes comme le lait écrémé et le lait entier forment des
particules sphériques et agglomérées poreuses (Both, 2019).La figure 13, montre diverses

morphologies des particules séchées par atomisation.

Figure 13 : Morphologie de poudres industrielles sechées, avec a) caséine micellaire, b)
lactose, ¢) maltodextrine DE12, d) protéines de lactosérum, e) lait écrémé, f) lait entier (Both,
2019)

11.4.2.8 Cristallinité d’une poudre

La mobilité moléculaire dans les solides amorphes est importante pour déterminer sa
stabilité physique, ainsi cette forme changera en fonction de la différence entre la température
(T) et la température de transition vitreuse (Tg). Dans les systemes vitreux, la mobilité et la
diffusion moléculaires sont pratiquement inexistantes (Burin et al., 2000). L'état amorphe d'un
matériau fait référence a sa structure moléculaire aléatoire et desordonnee, c'est-a-dire qu'il n'est

pas possible de définir la position exacte des molécules constitutives a un moment donné ne

36



Revue Bibliographique Séchage par atomisation

peuvent étre définie. Les états amorphes comprennent les états gazeux et liquides des matériaux,
alors que I'état cristallin est hautement organisé (Roos, 2010).

11.5 Séchage du lactosérum

Le séchage du lactoserum acide est déconseillé car, il est riche en acide lactique qui
provoque un dépo6t énorme dans la tour de séchage et la corrosion des matériaux de ce dernier
(Nani and Krishnaswamy, 2022). Lorsque les acides lactiques sont éliminés de lactoserum
acide, on constate une diminution du dép6t de poudre du lactosérum (voir figure 14) (Bédas et
al., 2017). Devant cet état, le séchage du lactosérum acide est subordonné au traitement
préliminaire qui demandera un coit d’investissement supplémentaire par rapport au séchage de

lactosérum doux ; ce qui justifie la prédominance de ce dernier sur le marché.

Figure 14 : Fond de la tour de séchage aprés la production de poudre de lactosérum acide

(A) et de poudre de lactosérum acide nano filtré (B) (Bédas et al., 2017).

11.6. Avantages et inconvénients du séchage par atomisation

Le séchage par atomisation est la méthode couramment utilisée dans I'industrie
alimentaire pour la micro-encapsulation en raison de la faiblesse des dépenses opérationnelles
par rapport aux autres méthodes de séchage. Plus précisément, le séchage par atomisation est
huit fois plus économique que la lyophilisation et quatre fois plus économique que le séchage
sous vide (Samsu and Mohamad Zahir, 2020).

Le séchage par atomisation est considéré comme un procéde technologique puissant, car,
il permet de produire des particules fluides de taille bien définie. 1l s'agit d'un procédé de
fabrication rentable capable de produire des particules séchées dans une gamme submicronique
a micronique. La possibilité d'utiliser différentes matiéres premieres, la productivité élevée et
diverses applications de cette technique la rendent de plus en plus attrayante pour la
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communauté scientifique (Anandharamakrishnan and Ishwarya, 2015; G. dos Santos et al.,
2018).

Le séchage par atomisation est une principale méthode de séchage des matériaux fluides
sensibles a la chaleur, tels que les aliments et les matériaux biologiques (Maciel et al., 2014;
Mujumdar, 2014; Lavari et al., 2017). Autre que ces matéeriaux, le séchage par atomisation
permet la micro-encapsulation de certaines substances bioactifs (Arepally and Goswami, 2019;
Kamal et al., 2019; Cuji¢-Nikoli¢ et al., 2019).

Néanmoins, le colit d‘investissement initial est assez élevé. Il est difficile de recupérer
100% du produit sec, et le dépdt de poudre sur la chambre de séchage peut entrainer une

dégradation du produit, voire un risque d'incendie.

L opération est énergivore ; ce qui constitue un frein a son développement pour les

produits de faible valeur ajoutée (Mujumdar, 2014).
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Récupération du lactosérum doux Effet des paramétres de sechage
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Figure 15 : shéma récapitulatif du protocole de recherche de la thése
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Pour rappel, le but de ce travail était de récupérer par atomisation des constituants
originaires du lait qui habituellement se retrouvent dans les effluents (lactosérum), et comme
un deuxiéme objectif, I’incorporation de la poudre obtenue dans la fabrication du cake en

substituts de poudre du lait écrémé (PLE).

Afin d’atteindre ces objectifs, nous avons réparti notre travail en trois parties, en premier
lieu, nous procederons a I’optimisation des conditions du séchage afin d’obtenir une poudre de
bonne qualité avec un rendement acceptable. En deuxieme lieu, nous étudierons I’influence des
agents de séchage sur les conditions du séchage et les propriétés des poudres de lactosérum et
enfin, la poudre du lactosérum obtenue sera utilisée pour étudier 1’effet de la substitution de

poudre du lait écréme dans la fabrication du cake.

Le choix du cake comme matrice alimentaire est justifié par le fait que la poudre de lait
écréme est un ingrédient principal dans sa formulation, de plus le cake est un produit

représentatif des produits céréaliers et sa mise en ceuvre est simple.

L’expérimentation de ce travail a été effectuée entre deux universités : l'université
Constantine 3 Saleh Boubnider (Hall de pilote du la faculté de génie des procédés), dans
laquelle, nous avons procédé a I’opération de séchage par atomisation pendant la période allant
de novembre 2019 & juin 2021, et I’université frére Mentouri Constantine 1, ou la partie de la

substitution de poudre du lait écrémé par la poudre du lactosérum, a été réalisée.

La figure, 15, résume le protocole global de la réalisation de la partie pratique de la

thése.

| Matieres premiéres

I. 1 Lactosérum doux : obtenue par coagulation enzymatique, issu de la fabrication du fromage
camembert provient de 1’unité GIPLAIT-Numidia (Constantine-Algérie). Il a été recueilli

proprement dans des bidons en plastiques de 5 litre, transporté par véhicule personnelle (~ 10

minutes du trajet) au laboratoire pédagogique de I'institut de la nutrition, de 1’alimentation et
de technologies agro-alimentaire (INATAA), et ce pour préserver son état de fraicheur, puis
reparti dans des bouteilles en plastique de 1.5 L (pour faciliter la décongélation) et conservé a
-18 °C dans un congélateur pour une durée maximale de 72 h. La décongélation est faite le
méme jour que I’opération de séchage par atomisation a une température de 37 °C dans un bain

marie.
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La récupération du lactoserum a été effectuee dans deux périodes : de novembre 2019
jusqu'a mars 2020 et ce pour la réalisation la premiére partie, et de mars 2021 jusqu'a juin 2021
pour la réalisation de la deuxiéme partie (effets des agents de séchage).

1.2 Amidon de mais : de marque NISASTA, fabriqué en Turquie (conditionné dans des sacs de

25 Kg) est acheté de Bejaia en mars 2021.

1.3 Maltodextrine DE18 : fabriqué en Turquie (Lot n°® ND18P00252005-360), importé par
SEBAA INDUSTRY, Annaba, Algérie, dont la date de fabrication est le 05/2020, et la date de
péremption est le 05/2022.

1.4 Gélatine bovine : produite en Egypte, acheté de Bejaia en mars 2021.

1.5 Farine (T55) : farine de blé tendre de la marque MAMI (Lot n° 0028A1), conditionnée dans
des secs de 5 kg, produite a Blida, Algérie.

1.6 Sucre blanc raffiné (Skor) : produit par Cevital, Algérie, (acheté dans une supérette

algérienne en décembre 2022).

1.7 Poudre du lait écreme (0 % MG) : originaire de I’Irlande du nord, fourni par I’entreprise
Candia, porte le numéro H.316, dont la date de fabrication est le 25/10/ 2021 et la date limite

de consommation est le 25/10/2023 (voir sa caractérisation en annexe n° 1)

1.8 Eufs entiers frais : acheté du marché algérien en décembre 2022, et conserver dans un
réfrigérateur (4 a 6 °C).

1.9 Huile végétale (Elio) : 100 % soja, produite par Cevital, Algérie (achetée dans une supérette

algérienne, en décembre 2022).

1.10 Levure chimique (Nouara) : produite par la S.A.R.L SIPADES, Algérie, conditionnée dans
des sachets de 10 g, achetée dans une supérette algérienne en décembre 2022. Elle est composée

de : pyrophosphate de sodium, bicarbonate de sodium et amidon de mais.

1.11 Poudre de lactosérum :

- Dans la premiere partie, nous avons exploité la poudre de lactosérum doux de la marque
MAYRBI, Turquie (caractérisation en annexe n° 2). Cette poudre a servi comme témoin
de comparaison de microstructure avec la poudre obtenue dans cette étude.

- Dans la troisieme partie (substitution de la poudre du lait écreme), nous avons utilisé la

poudre obtenue dans cette étude aprés 1’optimisation.

1-12 Eau distillé
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I1. Caractérisation physico-chimique de lactosérum doux

Les analyses physico-chimiques de lactosérum doux (liquide) et des poudres de
lactosérum obtenues, ainsi que les propriétés d'hydratations de ces derniéres ont été effectuées
(en triplicata) au sein des laboratoires de Nutrition et Technologie Alimentaire (L.N.T.A.), du

laboratoire de Génie Agro-Alimentaire (GENIAAL) et des laboratoires pédagogiques.

I1.1. Mesure du pH et de I’acidité titrable

Le pH et I’acidité titrable du lactosérum doux, de la poudre du lactosérum et de la poudre
du lait écrémé sont déterminés selon le protocole décrit par Chegini et al., (2014). Une quantité
de 6 g de la poudre du lactosérum ont été dispersees et dissous dans 100 ml d'eau distillée, puis

agités doucement. Le tout a été reposé pendant environ 1 h.

Le pH reflete la concentration d’ions H" dans 1’eau, ce qui donne une information sur

son état de conservation vis-a-vis des altérations probables par les bactéries lactiques.

L’acidité est déterminée par le dosage de I’acide lactique a 1’aide de I’hydroxyde de
sodium (NaOH) (N/9) en présence d’un indicateur coloré. L'acidité titrable a été calculée en

utilisant I'équation suivante :

v*N*90x100

AT (%) = V1000

(03)

Dont v ; volume de NaOH titré ;
N : normalité de NaOH ;
V: volume de la solution en ml utilisé.

1.2 Détermination de I’extrait sec total (EST)

Selon la norme NF V04-282 AFNOR (1980), I’extrait sec total a été déterminé. Un
volume connue (3 ml) du lactosérum est séché dans une étuve réglée a 103 £ 2°C jusqu’a
I’évaporation compléete de I'eau (environ 24 heures), et le poids du résidu a été utilisé pour
déterminer la teneur totale en solides. L’extrait sec total est exprimé en pourcentage ou en

grammes par litre de lactosérum. Il est obtenu par la formule suivante :

EST (%) = 100 — H% (04)

Dont H : Taux d’humidité
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11.3 Détermination de la teneur en matiere grasse (méthode de Gerber)

Le principe de la méthode de Gerber est base sur la séparation de la matiere grasse du
lactosérum par centrifugation dans un butyrometre, apres la digestion des protéines par I’acide
sulfurique concentré favorisee par I’addition de 1’alcool isoamylique (AFNOR NF 04-210,
1980).

Une quantité de 10 ml de I’acide sulfurique est introduite dans le butyrométre, suivi par
I’addition de 11 ml de lactosérum ou 2.5 g de poudre du lactosérum reconstituées. Un volume
de 1 ml d‘alcool iso amylique est versé a la surface du lactosérum sans mouiller le col du
butyromeétre ni mélanger les liquides. Apres une centrifugation pendant une durée de 5 minutes
a une vitesse de 1200 tr/min, le butyrométre est placé dans un bain marie a 65 °C, pour favoriser

la séparation entre les phases. Le taux de matiere grasse est lu directement sur le butyrometre.

I1.4 Dosage des cendres
La détermination des cendres est réalisée par incinération de I’échantillon a une
température de 525 °C + 25 °C (Bédas et al., 2017). Le taux de cendres de 1’échantillon

est exprimé comme suit :

| [~y

a—

Teneur en cendre (%) = * 100 (05)

[~y

—
Dont, a : poids du creuset et de I'échantillon sec

b : poids du creuset

c : poids de I'échantillon et du creuset

I1.5 Dosage des protéines

Le dosage des protéines du lactosérum a été déterminé par la méthode de Bradford se
basant sur le principe de la liaison des protéines au bleu de Coomassie (Bradford, 1976). Le
réactif de Bradford se caractérise a 1’état libre par une couleur rouge avec un maximum
d’absorption a 465 nm. Aprés la formation du complexe au niveau des chaines latérales
basiques et aromatiques des acides amineés entre le colorant et les protéines, ce réactif prend une
teinte bleue avec un maximum d’absorption a 595 nm, ainsi I’intensité de cette teinte est
proportionnelle a la quantité de protéines présente dans 1’échantillon. Afin de déterminer la
concentration en protéine, une courbe d’étalonnage par I’albumine sérique bovine (BSA) a eté

utilisée (voir annexe 3).

43



Partie Expérimentale Materiel et Méthodes

111 Processus du sechage

Le séchage du lactosérum a été réalisé dans un séchoir a pulvérisation a 1’échelle pilote
(modéle MP314, DALTALEB, France), avec une tour d’atomisation en inox (diamétre 1,1 m,
hauteur 2 m avec base conique) et il est muni d’une cuve d’alimentation, d’un réchauffeur et

d’un support de coffret électrique.

Le liquide est alimenté sous pression, le contact du produit et 1’air du séchage est soumis
a un écoulement contre-courant a phase inverse (figurel6). La pulvérisation de la suspension
dans la chambre de séchage est assurée par une Buse bi-fluide d’injection d’air et de liquide.
Le processus est initié en pulvérisant 5 L de I'eau distillée pour vérifier la performance de la

buse et permettre d'atteindre I'état d'équilibre du sécheur.

Le lactosérum décongelé a une température de 37 °C (température de lactosérum apres
son expulsion par le coagulum), filtré par mousseline pour éliminer les suspensions des caséines
restantes aprés 1’égouttage de coagulum. Il a été séché par atomisation selon un plan
d’expérience a des températures comprises entre 150 et 210°C, avec un débit d'alimentation du
produit compris entre 2 et 7 L/h. Ces deux parameétres ont été utilisés comme variables

indépendantes pour lI'optimisation du processus.

La température du produit a été maintenue a 37 °C, le débit d'air de séchage a été fixé a

250 m3/h, et le débit d'air d'injection & la buse a été maintenu a 300 L/h.

Les conditions du fonctionnement du sécheur par atomisation ont été choisies suite aux

essais préliminaires.

Les poudres obtenues ont été conservées dans des boites en verre hermétiqguement

fermées a température ambiante pour des analyses ultérieures.
111.1 Effets des conditions du séchage

Suite a des essais préliminaires et des données bibliographiques sur I’influence des
parameétres du séchage sur les propriétés de la poudre, nous avons fixé deux parametres
essentiels influencant la qualité du produit, a savoir, la température de 1’air d’entrée et le débit

d’alimentation.
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Figure 16 : secheur par atomisation utilisé doté par une chambre a flux mixte

Pour déterminer ’influence de ces derniers sur les caractéristiques physico-chimiques et
fonctionnelles de la poudre du lactosérum, un plan d’expérience composite centré a deux

facteurs a été utilisé (Tableau 7).

Tableau 7 : Plan d’expérience de la méthode RSM

Point Température de I’air Débit alimentation
d’entrée (°C) (L/h)
min (-o)) 137 1
(-1) 150 2
Point central 180 4.5
+1) 210 7
max (+a) 222 8
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La meéthode des surfaces de réponse (RSM) a été utilisée pour déterminer l'effet des

conditions du séchoir sur les propriétés des poudres de lactosérum et des parametres du séchoir.

Un plan central composite avec 13 essais formeés par 5 points centraux et 4 points axiaux

pour 22 plan factoriel complet est utilisé (Tableau 08).

Table 8. Conditions de séchage par atomisation

N° expérimentation | Température de I’air | Débit d’alimentation
d’entrée (°C) (I/n)

1 150 (-1) 2(-1)

2 210(+1) 2(-1)

3 150(-1) 7(+1)

4 210(+1) 7(+1)

5 137(-1.41) 4.5(0)

6 222(+1.41) 4.5(0)

7 180(0) 1(-1.41)

8 180(0) 8(+1.41)

9 180(0) 4.5(0)

10 180(0) 4.5(0)

11 180(0) 4.5(0)

12 180(0) 4.5(0)

13 180 (0) 4.5(0)

I11.1.1 Détermination du rendement

Le rendement en poudre séchée par atomisation a été déterminé par le rapport du poids
de la poudre recueillie aprés Il'atomisation sur la teneur totale en solides de l'aliment
(Chandralekha et al., 2017).

Etant donné qu'une certaine quantité de poudre s'est accumulée dans la tuyauterie du
sécheur ainsi que dans le cyclone, il n'a pas été possible de confirmer le bilan massique global.
Alors que seule la poudre collectée a été prise en compte dans I'évaluation du rendement du
procédé. Le rendement en poudre (%, p/p) a été calculé par I'équation suivante.

RDT (%) = %* 100 (06)
Ou:
W, est le poids de la poudre recueillie aprés séchage par atomisation ;

Ts est ’extrait sec dans le lactosérum mise en ceuvre.
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111.1.2 Caractérisation des poudres du lactosérum

111.1.2.1 Détermination de I’humidité
L’humidité a été déterminée selon la méthode décrite par GEA Niro (2006),
correspondant a quantifier les pertes de poids (%) de 3 g de poudre de lactosérum apres le

séchage a 87 °C pendant 6 heures. La teneur en eau a été déterminée selon la formule suivante :

Mi—M

H% =

%100 (07)

1—Mp

Mo: masse en grammes de la capsule vide ; M1: masse en grammes de la capsule avec la prise

d'essai avant sechage; M: masse en grammes de la capsule avec la prise d'essai apres séchage.

111.1.2.2 Densité apparente et tassée

Le principe se base sur la détermination de la masse d’un volume connu (10 ml) de la
poudre du lactosérum. Elle consiste a remplir un cylindre avec une quantité de poudre a I’aide
d’une spatule jusqu’a sa partie supérieur sans compression, puis a peser le cylindre. Le poids
de I’échantillon W1 est noté et est utilisé pour déterminer la densité apparente. Apres tassement
de la poudre dans le cylindre, le poids W> est noté avec nouveau volume (V2) (Schuck, et al.,
2012).

(DA) Densité apparente (g/L) = W1 / volume de poudre en vrac.
(DT) Densité tassée (g/L) = W2/ V>
111.1.2.3 Propriété d’écoulements
La fluidité et la cohésion de la poudre ont été évaluées en termes d'indice de Carr (Cl) et
de ratio de Hausner (HR) (Seth et al., 2017), qui ont été déterminé & partir des densités

apparente et tassée de la poudre selon les formules données par Reddy et al. (2014).

DT-DA
_—

CI (%) = 100 (08)

HR=X (09)

DA

Dont (DT) : Densité tassée, (DA) : densité apparente.
111.1.3 Propriétés de rehydratation
111.1.3.1 Mouillabilité

La mouillabilité est déterminée selon la méthode décrite par GEA Niro, (2005), avec
quelques modifications. Une quantité de 100 ml d’cau distillée a 20 + 0.2° C a été versée dans
un bécher de 250 ml. Un entonnoir a été placé sur le bord supérieur du bécher. Un tube a essai
a été placé a l'intérieur de I'entonnoir pour bloquer I'ouverture inférieure de I'entonnoir.

L'échantillon de poudre (6 g) a été place autour de I'éprouvette, puis le tube a été soulevé en
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méme temps le chronométre a été déclenché. Enfin, le temps a laquelle la poudre a été

completement mouillée a été enregistré.

111.1.3.2 Solubilité

La solubilité de la poudre a été déterminée par la méthode décrite par Seth et al., (2017)
avec quelques modifications. Une quantité de 1 g de la poudre du lactosérum a été mélangé
avec 100 ml d'eau distillée a 24°C + 0.2°C. Le mélange a été homogénéisé avec un Ultraturax
a 3800-4000 tours par minute pendant 90 secs. La solution a été transférée dans des tubes a
centrifuger de 50 ml et centrifuger a 3000 g pendant 5 min. La solution a été laissée décanter
pendant 30 minutes avant qu’un volume de 25 ml du surnageant était transféré dans des boites
de Pétri puis seché au four a 105° C pendant 5 h. La solubilité (%) est mesurée par la différence

de poids.

Sol (%) = =% 100 (10)

Dont :
Mo: masse en grammes de la boite de Pétri vide ;
Mz1: masse en grammes de la boite de Pétri avec la prise d'essai avant séchage;

M: masse en grammes de la boite de Pétri avec la prise d'essai apres séchage.

111.1.3.3 Disperssiblité

Dans un bécher, 1 g de poudre de lactosérum a été mélangé dans 10 ml d’eau distillée a
20°C + 2°C, a I’aide d’une spatule le mélange a été agité vigoureusement pendant 15 sec, puis
filtré a travers un tamis de 200 microns. En fin I’extrait sec du filtrat a été déterminé apres
séchage a 105°C pendant 7 h (Schuck, et al., 2012). La dispersibilité est mesurée selon la

formule suivante :

, (10+a)*ts
0f) = —totaHts
Dis (%) = a (100—b)/100 (11)

Dont :

a : quantité de lactoserum en poudre prélevée,

b (%) : humidité de la poudre,

ts (%) : matiére seche de la poudre du lactosérum reconstituée aprés son passage a travers tamis.
111.1.4 Détermination des paramétres opératoires de I’atomiseur

111.1.4.1 Température de I’air de sortie

La température de sortie est donnée automatiqguement au moyen d'une sonde connectée a

la sortie du cyclone, pour chague combinaison de conditions de fonctionnement.
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111.1.4.2 Efficacité thermique de sécheur
La quantité de chaleur utilisée par rapport a la quantité de chaleur fournie par I’atomiseur
a été déterminée selon la formule donnée par Saha et al, (2019).

TAE-TAS
TAE-T,

ET (%) = (12)

Dont :

ET : efficacité thermique (%) ;

TAE : la température d’air d’entrée (°C) ;
TAS : la température de 1’air de sortie (°C) ;
Ta: la température de 1’air ambiante (°C).

I11.2. Optimisation des conditions du sechage

Les conditions de séchage du lactosérum par atomisation ont été réalisées par I'utilisation
de la méthode de surface de réponse. Cette méthode est I'approche la plus largement utilisee
pour l'optimisation du séchage par atomisation (Homayoonfal et al., 2022). Les surfaces de

réponses ont été élaborées avec le logiciel JIMP pro 2014.

La vérification du modele de surface de réponse a été effectuée en comparant la valeur
expérimentale obtenue a partir d'un ensemble d'échantillons indépendant avec la valeur prédite

obtenue & partir du modéle optimisé (Largo Avila et al., 2015).

Une équation polynomiale de second degré est utilisée pour relier les réponses (Y) aux

variables indépendantes (X).

Y =By+ XBX; + 2By X} + XBi; X X; (13)
Ou,

Y ; variable réponse mesurée

B; ; coefficients de régressions

X; ; variables opératoires
i et j;indices des factures

La méthode de la fonction de désirabilité a été utilisée pour optimiser simultanément
plusieurs réponses. L'équation finale de la fonction de désirabilité est présentée ci-dessous
Amiri-Rigi et al., (2011).

1
D =Z(d;lxd52x........x darm) (14)
i=r
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Ou di est I'indice de désirabilité de chaque réponse (di = 0, la moins désirable ; et di = 1, la plus

désirable) et ri est I'importance relative de chaque réponse.

Les poudres obtenues dans les conditions optimales ont été caractérisées. Les propriétés
fonctionnelles et d’hydratations et les parametres du sécheur ont été réalisés selon les protocoles
cités dans les sections précédentes. En plus des propriétés déja étudiées, nous avons complété

la caractérisation des optima par d’autres propriétés fonctionnelles et structurales.

111.2.1 Hygroscopicité

L'hygroscopicité a été déterminée selon la méthode proposée par Moghbeli et al. (2020),
avec quelques modifications. Environ 1 g de la poudre de lactosérum sec a été réparti
uniformément sur des boites de pétri. Les échantillons ont été placés dans un dessiccateur
contenant de solution de NaCl saturée (75,3% correspondant a une humidité relative de 25C°).
Apreés une semaine, les échantillons ont été pesés et 1’hygroscopicité a été exprimée en g
d'’humidité adsorbée pour 100 g de solides secs (g/100 g).

., mz - m1
Hygroscopocité (%) = — X 100 (15)
0

Dont : mo (g) ; le poids des poudres du lactosérum,

mz (g) et m2 (g) sont respectivement le poids de la boite de pétri et des poudres du lactoserum

avant et apres absorption d'eau.

111.2.2 Degré d’agglomération

La determination du degré d’agglomération a été effectuée selon la méthode décrite par
GEA Niro (2005); Westergaad (2010), qui consiste a mettre 1’échantillon provenant du test
d'hygroscopicité (m2) a une température de 102°C pendant 1 heure. Aprés refroidissement,
I’échantillon est tamisé a 1’aide d’un tamis de 500 microns dans un appareil d'agitation pendant
5 minutes. La poudre retenue a travers le tamis est pesee. Le degré d’agglomération a été

déterminé a 1’aide de la formule suivante :
DA% = %100 (16)
Dont :
DA : degré d'agglomération (%) ;
c : quantité de poudre utilisée pour le tamisage ;

d : taux de rejet a 500 microns.
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111.2.3 Détermination de la couleur

La couleur de la poudre du lactosérum a été déterminée selon la méthode donnée par
Mahdi Jafari et al. (2016), avec quelques modifications. Une boite spéciale dont les murs
internes sont entiérement recouverts par une couleur noire a été utilisée. Cette boite est équipée
par des lampes LED blanche de 3 w, et ce afin d’éviter toute réflexion de longueur d’onde dans

I’espace et d’avoir des conditions d’éclairage stable.

La description de la couleur a été déterminée en utilisant I’application mobile Color Grab
(version 3.9.2, 2021, Loomatix Ltd.), aux images prises a partir des quantités des poudres de
lactosérum sec réparties uniformément sur des boites de pétri avec une épaisseur d'environ 1

cm (Carretero-Pefia et al., 2019).

Le mode d'espace couleur CIE-Lab., a été choisi, dont "L" est utilisé pour definir la
luminosité, "a" pour la rougeur et la verdeur, et "b" pour le jaune et le bleu (Mahdi Jafari etal.,
2019).

111.2.4 Caractéristiques microstructurales
111.2.4.1 X-Ray Diffraction

Un diffractomeétre a rayons X Bruker AXS, D8 Advance (Allemagne) a été utilisé pour
déterminer 1'état physique des constituants de la poudre du lactosérum optimisée. L’échantillon
a été analysé sans aucun traitement a 35 kV et 30 mA, dans la plage de balayage 5° a 90°
(Zolnere and Ciprovica, 2019). Cette technique a été réalisée au centre de recherche physico
chimique (CRPC) a Bejaia.

111.2.4.2 Microscopie électronique a balayage

La morphologie de la poudre du lactosérum a été examinée a l'aide d'un microscope
électronique a balayage JEOL JSM-7001F Allemagne. Ce dernier fonctionne a une tension
d'accélération de 12 kV. L’examen des échantillons a été effectué au laboratoire Dosage,
Analyse et caractérisation en haute résolution (L.D.A.C) a 'université Ferhat Abbas Sétif, et ce

sans aucun traitement préalable.
111.2.5 Caractérisation microbiologique de la poudre du lactosérum

La recherche de la flore pathogéne dans les poudres du lactosérum a été réalisée selon les
protocoles donnés par les normes internationales 1SO 6579-1 pour rechercher des salmonella
Spp qui nécessite quatre phases successives a savoir pre-enrichissement en milieu non sélectif ,
suivies par I’enrichissement en milieu sélectif a des températures sélectives et isolement sur le

milieu solide (gélose XLD) et enfin, c’est la confirmation de 1’absence ou la présence dans 25
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g de poudre initialement reconstituée avec 1’eau peptonnee. 1SO 21528-1, utilisée pour la
recherche staphylococcus aureus, dont I’enrichissement est assuré sur le milieu gélosé de Baird-

Parker, pour plus de détails voir Annexe 04.
111.3 Effet de I’ajout des agents de séchage sur la qualité des poudres du lactoserum

Plusieurs études ont démontré I’intérét de I’utilisation des agents de séchage sur la
rentabilité des sécheurs et les propriétés des poudres alimentaires. A cet effet, dans cette partie
nous avons étudié I’'impact des agents de séchage en utilisant deux (02) polysaccharides, et une

protéine animale qui sont respectivement le maltodextrine, 1’amidon de mais et la gélatine.

Les agents de séchage ont été choisis suite a la recherche bibliographique, la disponibiliteé,
le prix notamment la maltodextrine et amidon de mais. Le choix de gélatine a été motivé par le

fait que cet agent de séchage n’a pas été utilisé auparavant dans le séchage des produits laitiers.

Avant de procéder au séchage par atomisation, les solutions du lactosérum ont été
préparées par dissolution des différentes concentrations d'agents de séchage, a savoir le
maltodextrine DE 18 dans les proportions de 2,5, 5 et 7,5 % p/v, I'amidon de mais de 1,5, 2,5,
et 5 % plv, et la gélatine de 0,5, 1 et 1,5 %, p/v. Les concentrations ont été choisies apres des

tests préliminaires et ce qui a été rapporté par la bibliographie.

Les poudres obtenues ont été conservees dans des boites en verre hermétiqguement

fermées a température ambiante pour des analyses ultérieures.

Concernant les conditions opératoires de séchage sont les mémes conditions exercés dans

la premiere partie aprés optimisation, et ce, pour tous les essais expérimentaux.

111.3.1 Caractérisation des poudres du lactosérum aprés ajout d’agents de séchage

Les poudres obtenues apres ajout des agents de séchages ont été caractérisées de la méme
maniére que les poudres sans ajout d’gents de séchage. Les méthodes de caractérisation des
propriétés fonctionnelles, d’hydratation, physiques, I’hygroscopicité, le degré d’agglomération

et la couleur ont été décrites dans les parties précédentes.

Les méthodes de détermination des paramétres opératoires de 1’atomiseur (tempeérature
de sortie et efficacité thermique) et de la caractérisation microstructurale ont été décrites dans

les parties précédentes.
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IV. Effet de la substitution de la poudre du lait écrémé par la poudre du lactosérum sur
la qualité texturale et sensorielle du cake

IV.1 Préparation du cake

La formulation de la pate témoin a cake a été préparée selon la composition décrite par
(Rodriguez-Garcia et al., 2012), avec quelques modifications. Dans toutes les formulations de
la pate a cake, les ingrédients sont maintenus fixes a 1I’exception la quantité de poudre du lait
écréme qui varie en fonction du ratio du lactosérum en poudre ajouté de 20 a 100 % en poids
total du lait écrémeé en poudre. Le tableau 9, présente six (06) formules de pates a cakes qui
ont été préparées.

Tableau 9 : Formules des cakes apres substitution du lait écréemé par la poudre du

lactosérum
Echantillon
T (%) | CPL20 (%) | CPL40 (%) | CPL (60 %) | CPL (80 %) | CPL (100 %)
Ingrédients (%)
Farine 24.69 24.69 24.69 24.69 24.69 24.69
Sucre 24.69 24.69 24.69 24.69 24.69 24.69
Jaune d’ceuf 6.66 6.66 6.66 6.66 6.66 6.66
Blanc d’ceuf 13.33 13.33 13.33 13.33 13.33 13.33
Lait écrémé en poudre | 12.345 9.876 7.407 4.938 2.469 0
Poudre de lactosérum 00 2.469 4.938 7.407 9.876 12.345
Huile végétale 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35
Levure chimique 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74
Eau distillée 6.17 6.17 6.17 6.17 6.17 6.17
Total (%) 100 100 100 100 100 100

La quantité étant indiquee en pourcentage en poids total de la recette.

T : échantillon témoin, CPL20 : Substitution de 20 % de la poudre lait écrémé par la poudre du lactosérum, CPL40 :
Substitution de 40 % de la poudre lait écrémé par la poudre du lactosérum, CPL60 : Substitution de 60 % de la
poudre lait écrémé par la poudre du lactosérum, CPL80 : Substitution de 80 % de la poudre lait écrémé par la
poudre du lactosérum, CPL100 : Substitution de 100 % de la poudre lait écrémé par la poudre du lactosérum

Les ingrédients sont mélangés a 1’aide d’un batteur-mixeur d’une marque de CRRAFT
electronics (model BT849) a la 2°™ vitesse (2), pendant 5 min. La préparation de la pate a été
effectuée conformément aux étapes décrites par. La pate a cake a été préparée en battant un
mélange de sucre et des ceufs dans un récipient en plastique jusqu’a la formation de la fouette
blanche (environ 4), ensuite le mélange composé de la poudre du lait écrémé ou bien la poudre
de lactosérum et I’huile végétale ont été ajouté au mélange et mélanger pendant 2 min. Enfin,
la farine, la levure chimique et 1’eau distillé ont été ajouté et mélanger 1égerement jusqu’ a ce

que la pate homogeéne soit formée. Apres I’étape de mélange, la pate a été placée dans un moule
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(9 x 4.5 x 3 (cm®) & cake en aluminium étalé par une graisse, cuite dans un four a une
température de 180 °C pendant 23 min. Aprés la cuisson, les cakes ont été démoulés, refroidis
pendant 1 h & température ambiante et conservés dans des sacs en plastique pour éviter leur

dessechement.

V.2 Caractérisation de la pate a cake
IV.2.1 Densité de la pate

La densité de la pate a gateau a été déterminée en rapportant le poids d’un volume connu
de pate au poids du méme volume d'eau (Khalilian Movahhed et al., 2016; Hedayati et al.,
2022).

IV.2.2 Microstructure de la pate

Pour visualiser les bulles, une petite goutte de pate a été placée sur une lame de
microscope. L'échantillon a été soigneusement recouvert d'une autre lame de microscope pour
éviter l'inclusion de bulles d'air exogénes (Curti et al., 2021). Les échantillons de pate ont été
examinés a un grossissement de x10 en utilisant un microscope (MOTIC, Chine). Les images
ont été prise a l'aide d’un mobile Android d’une marque honore et transférer vers un logiciel

image J afin de déterminer la surface aérée.

IV.3 Caractérisation des cakes
IV.3.1 Détermination des pertes a la cuisson

La perte de poids a la cuisson est mesurée par le rapport du poids avant et apres la cuisson
au poids de la pate (Djeghim et al., 2021). Le taux de perte a la cuisson est exprimé en % par

la formule suivante :

P masse initiale fraiche —P masse aprés la cuisson

Perte de poids = x 100 17)

P masse intaile fraiche
Dont, P ; représente la masse ()
1V.3.2 Détermination de la teneur en eau

Pour la teneur en eau, une quantité de 4 g de cake ont été séchés dans a 105°C pendant

16 h, jusqu'a poids constant. Le taux d’humidité a été calculé a I'aide de I’équation suivante :

P avant séchage—P apres séchage

H (%) =

x 100 (18)

P avant séchage

Ou, P représente la masse (g).
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1V.3.3 Détermination de I’indice volumique du cake

L'indice volumique des échantillons de gateau a été mesuré selon la méthode décrite par
Chinma et al. (2014); Rahmati and Mazaheri Tehrani (2015). Dans cette méthode, le gateau est
coupé verticalement au centre, et les hauteurs de I'échantillon du gateau ont été mesurées en

trois points différents (B, C et D) le long des gateaux en coupe transversale (voir fig., 17)

Figure 17 : détermination de I'indice volumique du cake
L’indice volumique a été déterminé par la formule suivante :

Indice volumique (IV) =B + C + D, ou C : est la hauteur du gateau au point central,
tandis que B et D sont les hauteurs du gateau aux points situés a 2,5 cm du centre vers les cotés
gauche et droit du gateau, respectivement.

1V.3.4 Détermination du volume spécifique et de la hauteur du cake

Le volume spécifique est I'une des propriétés physiques les plus importantes des gateaux
en raison des préferences des consommateurs. Plus le volume spécifique est grand, plus le
produit est apprécié (Shao et al., 2015). Le volume spécifique des gateaux est déterminé
indirectement en déplacant des petites particules (Semsem) de volume spécifique connu dans

un récipient ou se trouve le gateau final, selon la méthode décrite par (Benatallah, 2009).

1VV.3.5 Détermination de la couleur du cake
La couleur de la cro(te et de la mie du cake a été déterminée selon la méthode donnée dans la

section 111.2.3 (voir page 51).

La couleur tridimensionnelle Lx, ax, et b* est également exprimée sous forme d'indice de

brunissement (IB), selon I'équation ci-dessous (Gao et al., 2017).

IB=100 (X —0.31)/0.172, dont X =ax* + 1.75Lx/(5.645L* +a* — 3.012bx*)
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IVV.3.6 Propriétés texturales de la mie du cake

Les propriétés de la mie des cakes ont été déterminées selon le protocole décrit par
Djeghim et al. (2021) avec modification. Des photos des deux tranches horizontales des cakes
ont été capturées a 1’aide d’un appareil mobile de marque honore et sauvegardées sous format
Tagged Image File (TIF). En application d’un logiciel image J, le nombre de cellules, la taille

moyenne en mm? et la fraction de la surface des pores ont été déterminés.

IV.3.4. Caractérisation sensorielle

L'évaluation sensorielle des cakes a été réalisée aupres d’un panel sensoriel de vingt (20)
personnes, (hommes et femmes- agés de 22 a 39 ans), composés d’étudiants en graduation et
en post-graduation et des enseignants universitaires de I'Institut de nutrition, de I’alimentation

et des technologies alimentaires, Université Constantine 1.

Les cakes ont été évalués pour leur couleur, leur apparence, leur texture, leur saveur et
leur acceptabilité globale conformément & la grille d’évaluation (annexe 5), en utilisant une
échelle hédonique a 10 points, qui a été notée suite aux critéres spécifique de notation
sensorielle (annexe 6). Une opération de ringage de la bouche a été demandée aux panélistes
lors du changement des échantillons en fonction de I’appréciation du gout et du test de

préférence (Kaur et al., 2017).

Les proportions de cing indicateurs d'évaluation sensorielle comme I'apparence (S1), la
couleur (S2), I'odeur (S3), la texture (S4) et la sensation a l'intérieur de la bouche (S5) ont été
attribuées 0,1, 0,1, 0,1, 0,3, 0,4, et le score sensoriel total = S1 x 0,1 + S2 x 0,1 + S3 x 0,1 + S4
x 0,3+ S5x 0,4 (Wang et al., 2020).

V. Traitement statistique

Toutes les analyses ont été mesurées avec trois répétitions de chaque échantillon. Les
résultats ont été traités statiquement a I'aide d’un logiciel Minitab 2018 (Minitab® Statistical
Software), et la différence significative a été determinée par I'analyse de variance (ANOVA a
Sens unique), apres la comparaison des moyennes par le test de Tukey (p < 0,05). Le test de
corrélation entre les propriétés sensorielles et la qualité du cake a été déterminé en utilisant
logiciel Excel 2013.
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Résultats et discussion
Dans cette partie nous présenterons les résultats obtenus qui concerneront en premier lieu
le séchage par atomisation et I’impact des différents facteurs sur la qualité de la poudre et en
deuxieéme lieu I'impact de la substitution du lait en poudre par de la poudre du lactosérum
produite dans les conditions optimales du séchage sur la qualité d’une matrice alimentaire a

savoir le cake.

I. Séchage par atomisation du lactosérum
1.1 Caractéristiques physicochimiques du lactosérum doux (laiterie Numidia)

Le tableau 10, présente les principales caractéristiques physico-chimiques du lactosérum
doux a secher par atomisation. Ce lactosérum est issu de la fabrication d’un formage type

camembert au niveau de la laiterie Numidia.

Tableau 10. Caractéristiques physicochimiques du lactosérum doux

Parameétres M £SD

pH 6.34 0.2
Acidité D° 14515
Extrait sec total (g L) 52.40 +1.13
Matiére grasse (g L™) 5.5 +0.05
Cendres (g L™?) 5.28 +0.07
Protéines (g L) 7.73 £0.36
Carbohydrates (g L™?) 34.7 +1.17
Densité (kg L) 1.063
Couleur Lab CIE

L" 52.23 £ 0.46
a -18.70 £ 0.26
b* 27.43 £ 0.05

L ; (blancheur/obscurité) ; a (verdure/rougeur) ; b (jaunatre/bleu)
M £SD ; valeurs moyennes + I'erreur standard.

Le pH et I’acidité Dornic du lactosérum sont de 6.34 et 14.5 °D respectivement ce qui
classe ce type du lactosérum comme lactosérum doux (Krolczyk et al., 2016; Ganju and Gogate,
2017; Rocha-Mendoza et al., 2021; Anirudh, 2022). Les caractéristiques physicochimiques du
lactosérum sont comparables a celles notées dans la bibliographie (Lavari et al., 2014;
Fernandez-Gutiérrez et al., 2017; Lappa et al., 2019; Sebastian-Nicolas et al., 2020).

57



Partie Expérimentale

Résultats et discussion

1.2 Impact des conditions du sechage sur la qualité des poudres

L’impact des conditions du séchage a savoir la température de I’air d’entrée et le débit de

I’alimentation sur les différentes propriétés des poudres a été étudié selon un plan d’expérience

composite central a deux facteurs. Les réponses étudiées sont le rendement, ’humidité finale

de la poudre, les propriétes techno-fonctionnelles des poudres a savoir la densité apparente, la

densité tassee, la dispersibilité et la mouillabilité. La température de sortie de I’air et I’efficacité

thermique du sécheur ont été aussi étudiées. Le tableau 11 présente les différentes réponses

obtenues.

Tableau 11 : Impact de la température de ’air d’entrée et du débit de I’alimentation sur les

propriétés des poudres

Variables Réponses

X1 X2 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
150 2 24.03 4.04 0.24 0,42 99.05 408 69.04
210 2 19.98 2.70 0.19 0,32 91.74 726 96.3
150 7 00 - - - - - 42.4
210 7 13.67 8.00 0.24 0,45 89.26 525 59.9
137 45 1031 3.81 0.31 0,55 84.85 513 51.2
222 45 15.06 4.00 0.23 0,35 87.12 216 85.0
180 1 24.23 2.70 0.18 0,35 94.99 433 91.7
180 8 4.26 9.92 0.23 0,47 82.45 334 53.9
180 45 40.04 2.13 0.21 0,34 98.94 225 68.9
180 45 36.27 2.12 0.24 0,35 97.09 190 71.1
180 45 29.77 2.18 0.26 0,46 93.62 265 70.6
180 45 31.00 2.20 0.24 0,47 93.32 310 69.5
180 45 32.34 2.18 025 043 93.93 303 70.0

Variables : Xi; Température de I’air d’entrée (°C), X2; Débit d’alimentation (L ht)

Réponses : Y1; RDT (%), Y2; H (%), Y3; DA (g mL1), Y4; DT (g mL™), Y5; Dispersihilité (%), Y6;
Mouillabilité (s), Y7; Température de sortie (°C)
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Tableau 12
Effets des termes linéaires, quadratiques et d'interaction pour chaque variable de réponse traitée par ANOVA

RDT Humidité DA DT Dispersibilité TAS

(%) (%) (gmL) (gmL™) (%) (°C)

Source Coeff P value Coeff P value Coeff P value Coeff P value Coeff P value Coeff P value
Model 32.77 <0.0001" 2.160  <0.000" 0.24000 <0.0001 0.4100  <0.0001"  95.36 <0.0001* 70.05  <0.0001
A 1.88 0.151 -0.026 0.862 -0.02574 0.008°  -0.0597  0.034 1.02 0.369  11.581  <0.0001"
B -7.36  <0.0001" 2.334 <0.0001°  0.02043 0.020°  0.0532 0.051 -5.31 0.002°  -14.687  <0.0001"
A? -9.71 <0.0001" 0.771 <0.0001° 0.01544 0.051  0.0211 0.357 -4.25 0.006"  -1.876 0.087
B2 -9.17 <0.0001" 1.998 <0.000°  -0.01772 0.031°  0.0007 0.973 -2.86 0.031°  0.522 0.584
AB 4.43 0.031" 0.553 0.047° 0.0020 0.849  0.0018 0.961 4.88 0.026" -2.35 0.088
R? 95.86% 99 % 87.69% 69.30 % 87.50 % 98.63%
aj 0.95 0.000 0.85 0.78 0.4 0.01

Coeff : coefficient du modele

A= température de l'air a I'entrée (°C),
B = débit d'alimentation (L h-1)

| aj : Inadéquation de I’ajustement

* Valeurs statistiquement significatives (valeur p < 0,05)
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1.2.1 Rendement

Le taux de récupération de la poudre est I’un des facteurs les plus importants pour évaluer

I’efficacité de la production et la performance du pulvérisateur (Wang et al., 2013).

Le rendement obtenu variait de 00 & 40.04 %. Le diagramme de Pareto des effets

normalisés montre que le rendement de D’extrait récupéré est influencé par le débit

d’alimentation (fig. 18). Le rendement augmente avec I’augmentation du débit d’alimentation

jusqu’a ce que le débit atteint 4 1/h ou nous avons constaté une diminution du rendement

(fig.19).

Diagramme de Pareto des effets normalisés sur le rendement Graphique des effets principaux pour rendement (%)
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Figure 18 : Effet de la température d’entrée et du debit d’alimentation sur le rendement de
sécheur
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Figure 19 : Surface de réponse de I’effet des conditions de séchage sur le rendement de

sécheur
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L’équation de régression suivante illustre la relation qui existe entre le rendement et les
facteurs indépendants, (température de I’air d’entrée (X1) et le débit d’alimentation (X2) (eq
19).

RDT % = —325.2 + 3.987 X; + 0.34 X, — 0.01162 X2 — 1.546 X3 4+ 0.0591 X, * X, ...(19)

D’apres 1’équation de regression (eq 16), le débit de I’alimentation a un effet linéaire et
quadratique négatif sur le rendement (p < 0.001). Nous avons note également une influence (p
< 0.05) concernant I’interaction entre la température de 1’air d’entrée et le débit d’alimentation
sur le rendement (tableau 12). Pour I’expérience dans laquelle la température d’entrée de I’air
est de 150 C° et le débit d’alimentation est de 7 L/h, aucune poudre n’a été récupérée dans le

cyclone.

Le taux de récupération de la poudre du lactosérum n’est pas influencé de maniére
significative par la température de séchage de I’air d’entrée, ce qui correspond aux résultats
obtenus lors de séchage de lait écremé par Amiri-Rigi et al. (2011) et la cerise acide (Can
Karaca et al., 2016). Contrairement a ce qui a été rapporté par Fazaeli et al. (2012) ;
Santhalakshmy et al. (2015); Habtegebriel et al. (2018), qui ont noté que le taux des solides
totaux dans le cyclone est augmenté suite a ’augmentation de la température de ’air d’entrée.
Le rendement diminuait lorsque la température de l'air d'entrée augmente (Mahdi Jafari et al.,
2019). Les meilleurs rendements ont été enregistrés a un débit d’alimentation de 4.5 L/h et une
température de 1’air d’entrée de 180 °C, cela pourrait étre di a une meilleure efficacité du

transfert thermique.

Bhandari et al. (1997); Tontul and Topuz (2017) ont indiqué qu’un séchage par

atomisation réussi doit avoir un taux de récupération en poudre supérieur a 50 %.

Les rendements élevés de 40.07 a 92.27% rapportés par Amiri-Rigi et al. (2011) pour le
séchage du lait écrémé et de 33.9 a 96.4% pour le séchage du lactosérum rapporté par Mahdi
Jafari et al. (2019) sont supérieurs a ceux constatés dans notre étude. Cette différence peut étre
justifiée par le volume de la chambre de séchage utilisée. En revanche, les rendements constatés
dans ce travail sont supérieurs a ceux rapportés par Santhalakshmy et al. (2015) lors du séchage

des jus.

La température de transition vitreuse, I’hygroscopicité, la solubilité, le point de fusion, et
la viscosité sont les principaux facteurs influencant le rendement des poudres riches en sucre
(Linetal., 2018 ; Can Karaca et al., 2016; Tontul and Topuz, 2017). Un faible rendement peut

s’expliquer par 1’adhésivité et le dépdt de particules de poudre sur les parois de la chambre de
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séchage. Ceci est due aux comportements des particules humides et collantes provoquant une
difficulté de la collecte des particules dans le cyclone (Amiri-Rigi et al., 2012; Bhusari et al.,
2014). 1l faut tenir compte également, le fait que I'équipement utilisé fonctionne en mode
discontinu, et le caractére collant de la poudre di a la teneur en lactose déterminant un volume
mort, ou une quantité morte de poudre séchée, qui peut étre important lors du séchage de petits

volumes en mode discontinu (Lavari et al., 2014; Vickovic et al., 2023).

1.2.2 Teneur en eau

La teneur en humidité d’une poudre est une propriété primordiale pour déterminer sa
durée de conservation et sa stabilité (Bhusari et al., 2014; Saha et al., 2019). D’apres le tableau
11, la teneur en humidité de la poudre du lactoserum varie de 2.12 a 9.92 %. L’humidité la
plus élevée a été enregistré a une température de I’air d’entrée de 210 C° et un débit
d’alimentation de 7 L/h, ce qui est due probablement a un mauvais transfert de chaleur, transfert
de matiére causé par un temps de contact trés court entre les gouttelettes du liquide et I’air chaud
(Manickavasagan et al., 2015).

Le débit d’alimentation est le seul facteur qui a un effet significatif sur le taux d’humidité
(p < 0.05), comme il est montré par le digramme de Pareto des effets normalisés sur I’humidité
(fig. 21). La teneur en eau est proportionnelle a 1’augmentation du débit d’alimentation (fig.
20). Aucun effet significatif n’a été enregistré de ’interaction des variables indépendantes sur
la teneur en eau. Nous avons également constaté que la température de 1’air d’entrée n’a aucun

effet significatif sur le taux d’humidité (p >0.5) (tableau 12).
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Figure 20 : Surface de réponse de 1’effet des conditions de séchage sur I’humidité des poudres

62



Partie Expérimentale Résultats et discussion

La relation entre les variables de réponse et le séchage par pulvérisation a été determinée selon

I’expression mathématique suivante :
H % = 46 — 0.4208 X; — 3.552 X, + 0.001074 X2 4+ 0.3510X2 + 0.00737 X; * X, ...(20)

((X1) ; Température de I’air a I’entrée, (X2) ; le débit d’alimentation

Diagramme de Pareto des effets normalisés sur I'humidité Graphique des effets principaux pour I'humidité ( %)
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Figure 21 : Effet de la température d’entrée et du débit d’alimentation sur le taux d’humidité
des poudres

1.3 Impact sur les propriétés fonctionnelles

1.3.1 Densité apparente et densité tassee

La densité apparente et tassée sont des caractéristiques importantes des poudres, pour des
raisons fonctionnelles et économiques (Shishir et al., 2014). Elles sont utilisées pour déterminer
la taille et le type des matériaux utilisés pour I’emballage lors du transport des produits (Saha
etal., 2019). Une densité apparente élevée des poudres est trés souhaitable (Zouari etal., 2018).

La densité apparente de la poudre du lactosérum séchée par pulvérisation était de 0.18 a
0.31 g/cc, (tableau 11), ces résultats sont similaires a ceux rapportés par Zouari et al. (2018)
lors du séchage du lait de vache et de chamelle, et ceux rapportés par Samsu and Mohamad
Zahir, (2020) pour un lait de palme. La densité en vrac du lait de vache et du lait de palme se
situent dans les fourchettes de 0,16 a 0,35 g/cc, et de 0.24 a 0.27 g/cc (Zouari et al., 2018;
Samsu and Mohamad Zahir, 2020). Une densité apparente élevée est justifié par une production
de particules de petites tailles (Samsu and Mohamad Zahir, 2020). Une densité apparente faible
est due a un volume occupe par les particules de poudre de taille plus élevée (Bhusari et al.,
2014).
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Le tableau 12, montre que la densité apparente est affecté significativement par les deux
facteurs la température de I’air d’entrée et le débit d’alimentation (p<0.05). Elle démontre
¢galement I’effet linéaire négatif de la température d’entrée sur la densité apparente, et I’'impact

linéaire positif du débit d’alimentation avec un effet quadratique négatif.

La densité de la poudre du lactosérum variait de 0,32 a 0,55 g/cc. D’apres le graphique
des effets principaux sur la densité apparente, (fig.22), la densité de poudre est influencée
positivement par le taux d'alimentation et négativement par la température de l'air d'entrée. La
densité tassee est approximativement deux fois supérieures a la densité apparente, et ceci est

justifié probablement par la taille tres fine des particules du lactosérum en poudre.
L'équation suivante détermine la densité tassée en fonction des variables indépendantes.
DT = 1.455 — 0.01055X; + 0.016X, + 0.000023 X;? + 0.00012 X,? 4+ 0.000023 X; * X, ...(21)

(X1) ; Température de I’air a I’entrée, (X2) ; le débit d’alimentation

Diagramme de Pareto des effets normalisés sur la densité apparente Graphigue des effets principaux pour densité apparente
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Figure 22 : Effet de la température de 1’air d’entrée et du débit d’alimentation sur la densité
apparente des poudres

Le diagramme de surface de réponse montre (fig., 23 a) que la densité apparente diminue
avec I’augmentation de la température du séchage de I’air d’entrée, conformément a ce qui a
été indiqué par Chegini and Ghobadian (2005); Tonon et al. (2008) ; Reddy et al. (2014) ; Saha
et al. (2019). Les études de Sahin-Nadeem et al. (2013) ; Yue et al. (2018) n’ont montré aucun
effet significatif de la température de 1’air d’entrée sur la densité apparente. En revanche,
Manickavasagan et al. (2015); Samsu and Mohamad Zahir, (2020) ont indiqué que la
température de 1’air d’entrée affecte positivement la densité apparente. Un séchage par

atomisation du fruit d'Opuntiastricta a des température d'entrée de 80 °C a 160 ° C a permis de
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donner des poudres avec des densités apparentes comprises entre 0.53 a 0.59 g/cc

(Manickavasagan et al., 2015).

L’équation suivante donne la densité¢ apparente en fonction les variables indépendants

(température de I’air d’entrée (X1) et le débit d’alimentation (X2)

DA = 0.878 — 0.00716X, + 0.0288X, + 0.000017 X2 — 0.00284 X2 + 0.000027 X; * X, ...(22)
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Figure 23 : Surface de réponse de I’effet des conditions de séchage sur la densité apparente

(a) et tassée (b) des poudres

1.3.2 Coulabilité

La coulabilité ou la fluidité d’une poudre peut étre définie comme le comportement d’une
masse de particules entre elles ou son mouvement devant la surface de la paroi de son contenu.
Afin de caractériser la fluidité d’une poudre, plusieurs indices ont été proposés en particulier
I’indice de Carr et la ratio de Hausner (Kelly, 2016).

La figure 24, montre que I’indice de Carr et le ratio de Hausner varient de 9.44 & 49.86 et
de 1.10 a 1.90 respectivement.
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Figure 24 : Surface de réponse de I’effet des conditions de séchage sur la fluidité des poudres

La poudre du lactosérum est caractérisée par une mauvaise fluidité, a I’exception du
lactosérum séché a une température d’entrée de 210 et le débit d’alimentation 2 L/h, qui
présente une bonne fluidité. Nos résultats sont similaires aux résultats indiqués par
Santhalakshmy et al., (2015) pour la poudre de jus de BlackBerry. L’humidité influence

négativement la fluidité de la poudre (Bhusari et al., 2014).
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Graphique des effets principaux pour I'indice de Carr Graphique des effets principaux pourl'indice de Husner
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Figure 25 : Effet de la température d’entrée et du débit d’alimentation sur la coulabilité des
poudres

(X1) ; Température de ’air a ’entrée, (X2) ; le débit d’alimentation

Selon les graphiques des effets principaux (fig.25), la température de I’air d’entrée
influence positivement la fluidité de la poudre, contrairement au débit d’alimentation qui

influence négativement la coulabilité des poudres.

1.4 Effet sur les propriétés de réhydratation
1.4.1 Dispersibilité

La dispersibilité est I'une des plus importantes propriétés de reconstitution d’une poudre
(Sahaetal., 2019). La dispersibilité de la poudre de lactosérum obtenue variait de 82.45 a 97.09
%. Cette dispersibilité est comparable aux résultats cités par Bhusari et al. (2014) pour une
dispersibilité acceptable de poudre alimentaire de 67,05 a 99,98 %, et celle notée par Saha et
al. (2019) pour la poudre de lait darachide. Cependant 1’étude présentée par Felfoul et al.,
(2020) sur I’impact des conditions de séchage par pulvérisation sur les propriétés physico-
chimiques et la capacité de réhydratation des poudres du lait de dromadaire écrémé et du lait de
vache a révélé une dispersibilité inferieur a nos résultats, qui est 20.71-19.35 et 34.84 - 41.82
% pour la poudre du lait de vache écrémé et du lait de dromadaire écrémé respectivement.
Scheidegger et al. (2013) ont indiqué que la dispersibilité du lait écrémé et du lait entier est de

87 et 80.7 % respectivement.
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Figure 26 : Surface de réponse de I’effet des conditions de séchage sur la dispersibilité des

poudres

Selon les résultats du plan d’expérience, la dispersibilité a été affectée négativement par
le débit d’alimentation (p < 0.05) (tableau 12), avec une légére influence de la température de
I’air d’entrée cOté quadratique et I’interaction des deux facteurs. D’apres Kog et al. (2014) la
température de 1’air d’entrée n’a pas d’effet significatif sur la dispersibilité de la poudre de
yaourt. Par contre Reddy et al. (2014) ont indiqué que la température de I’air d’entrée a un effet
négatif sur la dispersibilité. En plus la dispersibilité de la poudre du lait d’arachide n’a pas été

affecté¢ par le débit d’alimentation mais influencée légérement par la température de l'air

d’entrée (Saha et al., 2019).

La relation entre la dispersibilité et les facteurs indépendants est montrée par 1’équation

suivante :

Dis (%) = 9.8 + 1.217 X; — 10.21X, — 0.00410X,% — 0.381X,2 + 0.0641 X; * X, .....(23)

Dont ; (X1) ; Température de I’air a I’entrée, (X2) ; le débit d’alimentation
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Figure 27 : Effet de la température d’entrée et du débit d’alimentation sur la dispersibilité des

poudres

1.4.2 Solubilité

La solubilité est considérée comme un facteur déterminant de la qualité globale de la
reconstitution d’une poudre (Kog¢ et al., 2014). Pendant le processus de séchage par
pulvérisation la solubilité est utilisée comme un indicateur du taux de dénaturation des protéines
et ce dernier détermine la solubilité de la poudre (Saha et al., 2019). La solubilité montre la

réhydratation compléte de la poudre (Sadat et al., 2017).
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Figure 28 : Surface de réponse de I’effet des conditions de séchage sur la solubilité des
poudres.
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Dans le secteur laitier, selon Westergaad, (2010); Schuck et al. (2012), une poudre est
considérée comme soluble si sa solubilité dépasse 99 %. La figure 28 montre que la solubilité
de la poudre du lactosérum est située entre 98.94% a 99.46%. Les résultats de ce travail sont
supérieurs a ceux indiqués par Erbay et al. (2015) pour la poudre du fromage et Seth et al.
(2017) pour la poudre de yaourt et similaire aux résultats signalés par Amiri-Rigi et al., (2012)

pour la poudre du lait écréme.

D’aprés le digramme de Parcto des effets normalisés, aucun effet significatif n’a été

signalé par la température de I’air d’entrée et le débit d’alimentation sur la solubilité (fig.29).

Des études ont été faites sur I’effet de séchage de la température de 1’air d’entrée sur la
solubilité ont signalé que cette dernier n'est pas affectée de maniere significative par ces facteurs
(Fazaeli et al., 2012; Mishra et al., 2014; Katekhong and Charoenrein, 2018; Yue et al., 2018).
T.A. Tran and V.H. Nguyen (2018) ont indiqué que la solubilité est passée de 66,60 % a 85,73
% lorsque la température d'entrée est passée de 110 a 150 °C. De plus Muzaffar and Kumar
(2017) ont indiqué que lors du séchage de la pulpe de tamarin aux températures de 143 et 177
C°, la solubilité passe de 59.82 a 65.22%.

Dans ce travail, selon le traitement statistique ANOVA aucun effet n’est enregistré par

le débit d’alimentations sur la solubilité, ce qui concorde aux travaux données par Amiri-Rigi

et al. (2012).

Diagramme de Pareto des effets normalisés sur la solubilitée (%) Graphique des effets principaux pour la solubilité (%)
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Figure 29 : Effet de la température de 1’air d’entrée et du débit d’alimentation sur la solubilité
des poudres
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1.4.3 Mouillabilité

Le temps de mouillabilité est utilisé pour étudier le caractére instantané d’une poudre
(Westergaad, 2010). Le temps de mouillabilité de la poudre de lactosérum est compris entre
190 et 726 s, le temps le plus élevé a été enregistré lors du séchage a une température d'entrée
d'air de 210 °C et un débit d'alimentation de 2 L h %, tandis que le plus faible a été obtenu a 180
°Cet45Lh™

La mouillabilité de la poudre laitiere est considérée comme meilleure lorsque le temps de
pénétration des particules dans I'eau est inférieur a 120 s (Schuck, Dolivet, et al., 2012). La
poudre obtenue dans cette étude est classée comme non mouillable, et cela est probablement
justifié par la taille fines des particules. Selon Gaiani et al., (2007), le temps de mouillage est
principalement lié a la charge de surface et a la taille des particules, a la porosité, a la
composition de la surface, a I'angle de contact entre la poudre et I'eau et a la densité de la poudre.
Les poudres caractérisées par des particules plus grandes ont un temps de mouillage plus faible
car les espaces entre les particules sont trés grands et facilement pénétrés par le liquide. D’apreés

la figure 30, aucun impact des deux parametres étudiés sur la mouillabilite.

Diagramme de P areto des effets normalis és sur la mouillabilité Graphicue des effets principaux pour mouillabilité (sec)
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Figure 30 : Effet de la température de 1’air d’entrée et du débit d’alimentation sur la
mouillabilité des poudres

1.5 Effet sur les parametres opératoires de I’atomiseur
1.5.1 Température de sortie

La qualité du produit obtenu par le procedé de séchage par atomisation est influencee par
la température de sortie (Koc et al., 2010; Atalar and Dervisoglu, 2015). L’ANOVA a montré
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un effet linéaire des variables indépendants sur la température de sortie avec un coefficient de
régression (R?= 98.58) (tableaul?2).

TS = —59.4 4+ 1.226 X; — 0.94X, — 0.00195X2 + 0.078X2 — 0.0313 X, * X, ...(24)
Dont ; (X1) ; Température de 1’air a I’entrée, (X2) ; le débit d’alimentation

La température de sortie a été notée entre 42,4 et 96,3 °C, cette variation est due aux

changements des valeurs de la température de 1’air d’entrée et le débit d'alimentation utilisé.

Une basse température de sortie (42,4 °C) a été obtenue pour une température d'entrée de
150 C° et un débit d'alimentation de 7 L h*!, tandis qu'une température de sortie trés élevée a
¢été notée a une température de 1’air d'entrée de 210 °C et un débit d'alimentation faible (2 L h-
1).

D’aprés le diagramme de Pareto des effets (fig.31), la température de 1’air de sortie est

fortement influencée par le débit d’alimentation et la température de 1’air d’entrée.

Selon I'équation (23), un effet linéaire positif (p < 0.0001), a été enregistré pour la
température de l'air d'entrée sur la température de sortie. Le taux d'alimentation a montré un
effet linéaire négatif sur la température de sortie (p < 0.0001), ceci est montré sur le graphique
des effets principaux des parametres indépendants sur la température de sortie (fig.31). D'autre
part, aucun effet quadratique n'a été signalé sur la température de sortie (p > 0,05). Les mémes
constats qui ont été observés dans une étude qui a été réalisé par Lavari et al. (2014).

Diagramme de Pareto des effets normalisés sur la température de sortie Graphique des effets principaux pour la température de sortie
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Figure 31 : Effet de la température de 1’air d’entrée et du débit d’alimentation sur la
température de 1’air a la sortie
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1.5.2 Efficacité thermique

L'efficacité thermique du sécheur par pulvérisation est définie comme la quantité de
chaleur utilisée par rapport a la quantité de chaleur fournie. Additivement au taux de

récupération de poudre, 1’efficacité thermique est un indicateur de 1'efficacité économique du

processus de séchage par pulvérisation (Gouaou et al., 2019; Saha et al., 2019).
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Figure 32 : Surface de réponse de I’effet des conditions de séchage sur I’efficacité thermique

de ’atomiseur

D’aprés le digramme de surface de réponse (fig.32), I’efficacité thermique du sécheur
variait de 55 a 81%. L’efficacité la plus élevée a été enregistrée pour une température de 150

°C et le débit d’alimentation de 7 L h™, ou nous avons constaté qu’aucune poudre n’a été

récupérée pour ces parameétres. La plus faible efficacité thermique a été notée pour une

température de I’air d’entrée de 180 °C et un débit d’alimentation de 1 L h™. D’aprés le
diagramme de surface de réponse (fig.32), I’efficacité thermique du sécheur est proportionnelle

au débit d’alimentation. Le débit d’alimentation est le seul facteur qui influence positivement
I’efficacité thermique de sécheur (fig. 33).
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Diagramme de Pareto des effets normalisés sur I'efficacité thermique Graphique des effets principaux pour I'efficacité thermique
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Figure 33 : Effet de la température de I’air d’entrée et du débit d’alimentation sur 1’efficacité
thermique de I’atomiseur

I1. Optimisation des conditions de séchage

Les conditions du séchage ont été optimisées afin de sélectionner les paramétres
opératoires pour obtenir le meilleur rendement, une faible teneur en humidité, une dispersibilité
élevée, une densité apparente élevée et une température de sortie maximale pour assurer une
faible teneur en eau et augmenter la température de transition vitreuse. Les conditions optimales
du processus de séchage données sont une température de 1’air d'entrée de 182 °C et un débit
d'alimentation de 3,2 L/h.

I1.1 Caractéristiques physicochimiques et microbiologique de poudre optimisée

Les caractéristique physico-chimiques (tableau 13), a savoir le pH, I’acidité, le taux de
cendres et les protéines de la poudre du lactosérum optimale sont de 6.43, 0.12 %, 7.66% et 11
% respectivement. Ce type du lactosérum est classé comme une poudre du lactosérum doux et
conforme aux recommandations du codex alimentarius (FAO et al., 2007), et sont comparable
aux résultats notés par Sert et al. (2021).

Les résultats des analyses microbiologiques ont montré 1’absence de salmonella dans 25

g, et une présence de germe de Staphylocoques a coagulase+ avec une concentration de 7 ufc/g.
Ce dernier est probablement justifié par 1’absence de traitement thermique avant I’atomisation
ou une contamination post séchage. Néanmoins, ce produit présente une qualité
microbiologique satisfaisante et ce conformément aux recommandations données par le journal
officiel algérien n° 39 du 02 juillet 2017.
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Tableau 13 : Caractéristiques physicochimiques et microbiologiques des poudres optimisees

pH 6.43

Aciditeé 0.12 %

Cendre 7.66%

Taux de protéines 11%

Salmonella Absence dans 25 g
Staphylocoques a 7 ufclg
coagulase +

11.2 Caractéristiques technofonctionnelles de poudre optimisée

De plus des caractéristiques déja étudiés, nous avons déterminé la couleur, l'indice de
Carr, le ratio de Hausner, la solubilité, la mouillabilité, I'nygroscopicité, le degré
d'agglomération, la cristallinité, la morphologie, et la température de transition vitreuse de la
poudre de lactosérum optimisée. Les réponses prédites et expérimentales sont présentées dans
le tableau 14.

Tableau 14 : Valeurs expérimentales et prédites de la poudre de lactoserum

Réponses réponses prédites Réponses Différence P
expérimentales Moyenne | value
Rendement (%) 35.12 32.23+5.10 -2.89 >0.05
Humidité (%) 1.53 1.80 £0.25 +0.05 >0.05
Densité apparente (g mL™) 0.22 0.24 £ 0.01 +0.02 >0.05
Densité tassée (g mL™) 0.38 0.41£0.03 +0.03 >0.05
Température de 1’air de 77.98 78.96 £1.36 +2.59 >0.05
sortie (°C)
Dispersibilité (%) 97.22 94.77+0.26 -1.76 <0.05

Le rendement de la poudre obtenue dans cette étude est supérieur a celui rapporté par
Lavari et al. (2014). Cependant, les propriétés de la poudre telles que la teneur en eau, la
dispersibilité et la solubilité sont acceptables et conforme aux recommandations (Westergaad,
2010; Schuck, Dolivet, et al., 2012; Bhusari et al., 2014; Mahdi Jafari et al., 2019). La solubilité

dépasse 99% ce qui classe la poudre comme soluble.

En ce qui concerne le ratio de Hausner (HI) et l'indice de Carr (CI), la poudre de
lactosérum est tres difficile a écouler (C1 > 38, HI > 1,60), et ce conformément a la classification
donné par Reddy et al. (2014).

Une bonne mouillabilité de la poudre laitiére doit avoir un temps de pénétration dans I’eau

inférieur a 120 sec (Schuck, Gernigon, et al., 2012), la poudre séchée dans les conditions
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optimales reste non mouillable avec un temps de 230 sec. Afin de trouver la température de
I’eau idéale pour une bonne mouillabilité, nous avons testé 3 températures de reconstitutions
différentes, a savoir une température de 25, 35 et 45 °C. La figure 34 montre I’influence du

chauffage de 1’eau sur la mouillabilité de la poudre.
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25 35 45
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Figure 34 : Impact de la température de reconstitution sur la mouillabilité de la poudre du
lactosérum

Nous avons noté¢ que le temps de pénétration de I’eau dans les particules de poudre
diminue avec I’augmentation de la température de 1’eau. La mouillabilité passe de 250 s a 25°C

a seulement 74 s et 39 s pour une température de 35 °C de 45 °C respectivement.

Les coordonnées chromatiques (L*, a*, b*) de la poudre du lactosérum séchée dans les
conditions optimales sont respectivement de 94.48, -0.6 et 1.11 (Tableau 15), ces derniers sont
comparables a ceux rapportés par Schuck et al. (2012); Milovanovic et al.(2020). Le lactosérum

est un sous-produit jaune affecté par les réactions de Maillard.

L’hygroscopicité de la poudre du lactosérum est de 16,10 % (tableau 15), ce qui la classe
parmi les poudres alimentaires hygroscopiques (Schuck, Dolivet, et al., 2012). Elle est
également caractérisée par un degré d'agglomération supérieur a 50 %, cette poudre est classée

comme une poudre extrémement agglomérée (GEA Niro, 2005a).

La température de transition vitreuse est utilisée comme indicateur de la stabilité des

aliments et pour prédire le comportement des aliments lors de stockage (Li et al., 2019).
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Table 15 : Caractéristiques de la poudre optimale

Résultats et discussion

Caractéristiques Valeurs
Solubilité (%) 99.00 +0.008
Mouillabilité (s) 230
Indice de Carr (CI) (%) |41.37 + 1.85
ratio de Hausner (HI) 1.70 £ 0.05
Couleur L* 94.48+0.57
a* -0.6 £0.23
b* 1.11 £#0.21
Hygroscopicité (%) 16.10 £0.06
Degré d’agglomération 85.56 +2.43
(%)

La température de transition vitreuse de la poudre produite dans les conditions optimales
est de 65 °C (Fig. 35). ZOUARI (2019) a rapporté une Tg inférieur (55 °C), cette différence

est justifiee probablement par la teneur en eau (3.6 %) qui est supérieur a la teneur (1.8%)
signalée dans ce travail.
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Figure 35 : Courbe d’analyse thermogravimétrique (ATG/DSC) de la poudre de

lactosérum optimisee

Concernant la cristallinité des constituants et la morphologie de la poudre de lactosérum,

nous avons comparé la poudre obtenue dans notre étude avec une poudre commerciale d’une
marque (Maybi, Turquie).
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La cristallinité de la poudre du lactosérum a été déterminée par analyse de diffraction de
rayons X. La poudre de lactosérum commerciale a montré des pics cristallins significatifs,
contrairement au lactosérum séché par pulvérisation qui présente une forme amorphe (Fig.36).
Ce résultat a été noté egalement par une étude réalisée sur le séchage de perméat de lait, de
perméat de lactosérum doux et acide, qui a conclu que le lactose se présente en état amorphe
lors du séchage au lieu de la forme cristalline celle de 1'a -monohydrate du lactose (Zolnere and
Ciprovica, 2019).
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Figure 36 : Diagrammes de diffraction des rayons X de la poudre de lactosérum

La figure 37, présente la morphologie des particules de la poudre d lactosérum. La poudre
du lactosérum obtenue aprés optimisation se caractérise par des particules avec différente
tailles, lisse et/ou en forme sphérique, ayant une structure agglomérée (figure 37 a). Par contre,

la poudre commerciale présente une forme de cristaux distincts (figure 37 b).
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Figure 37 : Photographie de MEB des poudres de lactosérum séchées par atomisation (a)
Poudre de lactosérum optimisée, (b) Poudre de lactosérum commerciale

Ce résultat est comparable a ceux rapportés par Ledn-Martinez et al. (2010); Chegini et
al. (2014); Mahdi Jafari et al. (2019).

I11. Effet des agents de séchage sur la qualité des poudres du lactosérum

Dans cette partie du travail nous avons utilisé différents agents de séchage (Maltodextrine,
amidon, gélatine) a différentes concentrations, Afin de déterminer I'effet de ces éléments sur la
qualité de la poudre de lactoserum, en prenant en compte ses propriétés physiques et
d'hydratation. (Tableau 16).
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Résultats et discussion

Tableau 16 : Effet des agents de séchage a différentes concentrations sur les propriétés physiques de poudre de lactosérum.

Type d’agent de Concentration de Rendement | Humidité (%) Densité apparente | Hygroscopicité (%) Degré
séchage I’agent de séchage | (%0) (g mL?) d’agglomération (%)
(%, p/v)
Lactosérum 0 35,12 ald 1.85 + 0.25abh 0.24 + (.01 c/ab 16.06 + 0.01 aa 86.89 + 1.03 blaa
2.5 19.37¢ 1.24+0.04° 0.24 £0.01% 12.32+0.52°" 92.10+ 1.63®
Maltodextrine 5 24.41° 1.15£0.045 0.23+0.02% 7.05£0.11° 87.16 £ 3.46
7.5 24520 1.74+£0.1% 0.20+0.01° 7.57£0.16 ¢ 95.89+0.56 ?
Amidon de mais 15 18.48 ¢ 252+093¢2 0.35+0.03% 13.35+0.17 ® 90.45+5.21¢%
2.5 23.07° 1.51+0.26" 0.30+0.02° 12.58+0.11° 89.86+281¢%
5 16.49 ¢ 1.89+0.13° 0.38+0.028 7.61+0.8¢ 93.09+£0.13%
Gélatine 05 36.52°¢ 0.71+0.1¢ 0.28+0.01¢ 15.80+2.48¢ 90.96+£4.31°
1 39.474 121+01° 0.22 +0.03° 11.88+1.47% 88.94+281°
15 37.03b 7.85+£0.72 0.26 +0.03 ® 7.85+0.03°P 91.78+230¢%

@b) significativement différentes les unes des autres & p<0,05 selon le test de tukey
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I11.1. Impact sur les propriétes physiques des poudres du lactosérum
I11.1.1 Teneur en eau et rendement

La teneur en eau de la poudre de lactosérum obtenue variait de 0,71 a 7,85% (fig.38). La
poudre de lactosérum obtenue sans ajout de I'agent de séchage a une humidité de 1,85 %. L'ajout
de maltodextrine entraine une diminution de la teneur en eau a 1,5 % pour la concentration de
5 % (p/v), tandis que I'ajout de I'amidon de mais conduit a une augmentation de 1’humidité
jusqu'a 2,52 % pour une concentration de 1,5 % p/v. D'autre part, I'ajout de gélatine entraine
une augmentation de I’humidité de la poudre du lactosérum de 0.71 a 7.85 %. Nous avons
constaté une faible teneur en eau de 0.71 % pour une concentration de gélatine de 0,5% (p/v),
tandis que pour une concentration de gélatine de 1,5% p/v, nous avons constaté une
augmentation de teneur en eau a 7,85% p/v. Ceci peut étre attribué a la capacité de rétention
d'eau des protéines (Westergaad, 2010; Anuar et al., 2021). Les taux d’humidité de tous les
échantillons de poudre étaient inférieures a 5% a I’exception de celle de 1,5% de gélatine, cette

humidité est sire pour le stockage en raison des faibles activités de I'eau.
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Figure 38. Effets de la concentration en agents de séchage sur la teneur en eau des poudres de
lactosérum (WO : lactosérum, WMD : lactosérum avec maltodextrine, WCS : lactosérum avec

amidon de mais, WG : lactosérum avec gélatine)

Le rendement de la production de poudre varie de 16,49 a 39,47 % (fig., 39). L’ajout des
agents de séchage n’a entrainé aucune augmentation du rendement par rapport au lactosérum
seul quel que soit I’agent de séchage et quel que soit la concentration utilisée (polysaccharide),

a I'exception l'utilisation de la gélatine.
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Lors de l'utilisation de I'amidon de mais a des concentrations supérieures a 2,5 %, nous
avons observé la formation d'un gel a I'intérieur du tuyau d'alimentation du produit ce qui peut
justifier la diminution significative du rendement en poudre (p < 0,05) (voir annexe 7). Les

mémes observations ont été signalées par Sarabandi et al., (2018).

Une différence significative (p < 0,05) a été notée entre le rendement de la poudre séchée
avec le maltodextrine et lI'amidon de mais par rapport au témoin, cette différence est
probablement due a I'adhésion de la poudre aux parois internes de la chambre de séchage suite
a la fusion du matériau (Largo Avila et al., 2015). Par contre, une bonne récupération de la
poudre a été observée apres I'ajout de 0,5 % de gélatine. Le film riche en protéines est converti
en un état vitreux non collant pendant le séchage, et ce film a été formé par la migration des
protéines vers l'interface air-eau de la solution d'alimentation (Fang and Bhandari, 2012; Gong
et al., 2018). De plus, il a été constaté que I’augmentation du rapport protéine/lactose dans une
solution d’alimentation diminue le risque de collage de la poudre en raison de I’influence

combinée de Tg et T-Tg (Hogan and O’Callaghan, 2010).
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Figure 39 : Effets de la concentration en agents de séchage sur le rendement de poudre de
lactosérum (WO : lactosérum, WMD : lactosérum avec maltodextrine, WCS : lactosérum avec

amidon de mais, WG : lactosérum avec gélatine)

82



Partie Expérimentale Résultats et discussion

Amiri-Rigi et al. (2011) ont rapporté des rendements de séchage du lait écrémé de 40,07
a92,27%, tandis que pour le séchage du lactosérum Mahdi Jafari et al. (2019) ont rapporté des
rendements de 23,2 a 96,4%, ce qui est plus élevé que celui trouvé dans notre étude. Cette
différence est probablement due a la méthode et aux conditions de séchage utilisées notamment

le type de sécheur.
111.1.2 Densités apparente et densité tassée des poudres

La densité apparente de la poudre du lactoserum avec différents supports était dans la
gamme de 0,20 & 0,38 g mL™* (Tableau 16). Nani and Krishnaswamy (2022) ont rapporté les

mémes résultats, lors du séchage par pulvérisation du lactosérum acide.

Une différence significative dans la densité apparente des échantillons (p < 0,05) a été
signalée lors de 1’ajout des agents de séchage. La densité apparente de la poudre de lactosérum
obtenue a diminué (p < 0,05) de 0,24 & 0,20 g cc! lorsque la concentration en maltodextrine
augmente de 2,5 a 7,5 %. L'augmentation de la concentration en amidon de mais et en gélatine

a diminué de manieére significative (p < 0,05) la densité de la poudre du lactosérum (fig.40).

La diminution de la densité apparente avec lI'augmentation du taux d'ajout de support peut
étre due a lI'augmentation de la viscosité de I'aliment (Yousefi et al., 2011; Fazaeli et al., 2012;
Bhusari et al., 2014). En général, les poudres produites avec I'amidon ont montré la densité

apparente la plus élevée.
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Figure 40 : Effets de la concentration en agents de séchage sur la densite apparente des poudres
de lactosérum (WO : lactosérum, WMD : lactosérum avec maltodextrine, WCS : lactosérum

avec amidon de mais, WG : lactosérum avec gélatine)
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111.1.3 Coulabilité

La fluidité des différents échantillons du lactosérum est présentée dans le tableau 17.
L'indice de Carr et le ratio de Hausner des poudres de lactosérum varient respectivement de

25,55 251,36 % et de 1,34 a 2,05.

Tableau 17. Indice de Carr (IC) et ratio de Hausner (HR) des poudres de lactosérum

Concentration de
Type de I’agent de | I’agent de séchage Cl (%) HR
séchage (%, wiv)
Lactosérum 0 41.37 + 1.85 @b 1.70 + 0.05
d/b/b
25 41.74+ 0.005 @ 1.71+0.16°¢
I'\-Aa;tt‘;fjeer;‘t’:nz 5 41.074019° 170£073°
7.5 45.40+ 0.002 @ 183+0.05¢
15 48.20+2.22 2 1.93 +£0.082
kﬁgg‘;”&r:m*ais 25 51.36+1.74° 2.05+0.072
5 40.74+£2.20° 1.68+0.06
0.5 43.86+3.26% 1.70+0.1%
('gae‘l:;?fg“m * 1 49.46+2.98 @ 198+012°
1 49.46+2.98 2 1.98+0.12°
1.5 25.55+0.96 °© 1.34+0.01°¢

@b) significativement différents les uns des autres a p<0,05 selon le test de Tukey.

En général, il a été constaté que l'indice de Carr augmente (p<0,05) avec l'augmentation
du taux de I’agent de séchage (amidon de mais, gélatine). Néanmoins, aucune différence
significative n'a été observée lorsque la maltodextrine DE18 a été utilisé comme agent de
séchage. Le rapport de Hausner des poudres a été affecté par l'ajout d’agent de séchage,
(p<0,05).

En termes de propriétés de manipulation, la poudre de lactosérum séchée avec différents
agents de séchage avait les mémes caractéristiques d'écoulement, et sont classées comme des
poudres hautement cohésives par rapport a leur ratio de Hausner qui est supérieur a 1,4. Ceci
est en accord avec leur indice de Carr qui indique que leur fluidité est faible (Jinapong et al.,
2008). Néanmoins, la poudre de lactoserum séché avec 1,5% de gélatine présente une bonne
fluidité et une cohésivité moyenne. Cette variation de la fluidite est probablement due a la taille
des particules, ainsi qu'a la présence de protéines car les protéines provoquent une augmentation
de la viscosité de la solution, ce qui entraine la formation de particules de poudre plus grosses
(Bhusari et al., 2014), une taille de particule plus importante offre moins de points de contact,

ce qui réduit la cohésion (Muzaffar and Kumar, 2017).
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111.1.4 Hygroscopicité

L'hygroscopicité est I'une des principales caractéristiques de la stabilité des poudres
alimentaires (Savikin et al., 2021). L'absorption d’humidité dans les poudres alimentaires réduit
la qualité, la durée de conservation et augmente le taux de réactions destructrices (Sarabandi et

al., 2018). L'hygroscopicité est influencee par la composition du produit et la concentration des
agents de séchage (Kog and Dirim, 2018).

La teneur en agent de séchage dans les solutions alimentaires a un effet significatif (p <
0,05) sur I'hygroscopicité des poudres comme, il a montré dans tableau 15. L'ajout d'agents de
séchage a diminué I’hygroscopicit¢é de la poudre du lactosérum obtenue (fig.41).
L’hygroscopicité de la poudre du lactosérum sans agent de séchage est de 16,06 %, qui est
supérieur a celle de la poudre séchée avec le maltodextrine DE18, I’amidon de mais et la
gélatine, dont leur valeurs variaient de 7,05 a 12,32 ¢/100 g, 7,61 a 13,35 g/100 g et 7,85 a
15,80 g/100 g, respectivement. Il est important de noter que 1’hygroscopicité la plus élevée est

notée a la concentration la plus faible de chaque agent de séchage utilisé.
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Figure 41 : Effets de la concentration en agents de séchage sur hygroscopicité des poudres de
lactosérum (WO : lactosérum, WMD : lactosérum avec maltodextrine, WCS : lactosérum avec
I’amidon de mais, WG : lactosérum avec gélatine)

La température de transition vitreuse (Tg), est un indicateur descriptif de I’hygroscopicité,
plus la Tg de la poudre est élevée, plus son hygroscopicité est faible (Bhusari et al., 2014). La
diminution de I'hygroscopicité de la poudre contenant le maltodextrine et I'amidon est

probablement due a leur poids moléculaire élevé.
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111.1.5 Degré d’agglomération

Les résultats du degré d'agglomération des poudres du lactosérum obtenues sont illustrés
dans le tableau 16. Les résultats ont montré que le degré d'agglomération n'était pas influencé
par l'augmentation de la concentration dans le cas d’utilisation de I’amidon et la gélatine (p
>0,05) comme agents de séchage. Par contre, une différence significative a été notée lors de

I'ajout de maltodextrine (p < 0,05) dans la solution a pulvériser.

Le degré d'agglomération des poudres de lactosérum séchées variait de 92,10 a 95,89 %,
apres ajout de maltodextrine de 90,45 a 93,09 % apres ajout de I'amidon de mais et de 90,96 a
91,78 % apres ajout de gélatine. Le degré d’agglomération de la poudre du lactosérum sans

ajout d’un agent de séchage est de 86.89%.

Toutes les poudres avaient un degré d'agglomération supérieur a 50%, elles sont
considérées comme des poudres extrémement collantes (GEA Niro, 2005a; Schuck, Dolivet, et
al., 2012). Il a été constaté une corrélation négative entre I'hygroscopicité et le degré

d’agglomération de la poudre du lactosérum séché avec différents agents de séchage.
111.1.6 Couleur des poudres

Les résultats d’analyses de la couleur de la poudre de lactosérum séché avec différents

agents de séchage en fonction de leur concentration, sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 18 : Couleur des poudres de lactosérum séchées avec différentes concentrations des
agents de séchage

Type de Concentration de L” a b*

I’agent de I’agent de séchage

séchage (%, wiv

Lactosérum | témoin 94.77+0.43"™ | -0.55 +0.23 1.17+0.2 #alkc

a/bla

Lactosérum + | 2.5 95.9+043 ° |-0.32:0.56° |0.35%0.1°

Maltodextrine | 5 97.1£ 0492 -0.62+0.15% 0.45+0.252
7.5 95.9 +0.75° -0.67 £0.20 @ 0.57 £0.932
15 94.05+055° | -0.97 +0.20® 01.95 +£0.23?

Lactosérum + | 2.5 96.65+ 0.652% | -1.00 £0.572 02.22 +1.122

Amidon de 5 9750+ 0.71* | -0.65+0.19% 1.50 £ 0.272

mais

Lactosérum 05 96.87+0.77 * | -0.7 +0.16 % 1.62 +0.32 %

+Gélatine 1 95.90 +0.74 % | -0.25+0.1 2 0.62 £0.25°
15 94.77+0.18 * | -1.12 +0.37° 2.3 +0.63%®

@b) significativement différentes les unes des autres a p<0,05 selon le test de tukey
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D’apres le tableau 18, la luminosité L*, de la poudre du lactosérum variait de 94.77 a
97.50. L’addition des agents de séchage a montré une augmentation de la luminosité, di
probablement a la couleur des agents utilisés. L’utilisation des polysaccharides comme des
agents de séchage a savoir le maltodextrine et ’amidon de mais ont montré I’augmentation de
la luminosité de 95.9 a 97 et 94.05 a 97.50 respectivement, en fonction de leur concentration.
Par contre, I’utilisation de protéine comme un support de séchage a montré une diminution de
valeur L" de 96.87 a 94.77.

Concernant les valeurs des cordonnées chromatiques a“et b”, tous les échantillons ont
montré a* négatif et b* positif. Ceci indique que la couleur de ces enchantions est située dans
la bande jaune-verte dans I’espace du systéme CIElab, qui est la couleur initiale du lactosérum

liquide. Le traitement statistique n’a montré aucune différence significative (p>0.05).

I11.2 Propriétés d’hydratation
111.2.1 Solubilite

La plupart des aliments en poudre sont destinés a une réhydratation instantanée et
compléte. Comme le montre le tableau 19, la solubilité de la poudre du lactosérum séchée avec
différents agents varie de 97,93 a 99,25 %. Les poudres des produits laitiers dont la solubilité
est supérieure a 99 % sont classées comme poudres solubles (Schuck, Dolivet, et al., 2012). Les
poudres séchées avec le maltodextrine comme agent de séchage ont une solubilité égale ou
supérieure a 99%, aucune différence significative n’a été notée entre les différentes
concentrations (p>0,05). Ce résultat est principalement justifié par une bonne solubilité de la
maltodextrine dans l'eau (Wang et al., 2020; Savikin et al., 2021). En revanche, un effet
significatif (p < 0,05) a été observé lors I'utilisation de I'amidon de mais comme agent de
séchage, dont la solubilité est passée de 98,95 a 99,25 %, pour une concentration de 3,5 % (p/v)

d'amidon de mais.

Dans le cas de 0,5 % (p/v) de gélatine ajoutée, la solubilité passe de 98,98 a 99,16 %,
apres quoi aucune différence significative n'est constatée. Ces résultats sont similaires aux
résultats obtenus par Wang et al. (2020) lorsque le jus de grenade est séché avec des protéines
de lactosérum. La bonne solubilité de la poudre de lactosérum en utilisant la gélatine comme
agent de séchage est justifiée par une bonne solubilisation de la gélatine apres séchage par

atomisation (Kanwate et al., 2019)
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Tableau 19 : Propriétés de reconstitution des poudres de lactosérum séchées avec différentes agents

de séchage
Type de ’agent Concentration de Solubilité (%) Dispersibilité (%)
de séchage I’agent de séchage
(%, wiv)
Lactosérum 0 99.00 + 0.006 #** | 94,77 + 0.26 9P
2.5 99.04+ 0.0052 96.41+£0.16°¢
Lactosérum + 5 99.03+0.192 97.87 £0.73°
Maltodextrine 7.5 99.00+ 0.002 2 98.98 +0.05 %
1.5 98.95+0.005 °© 94.31+0.93°
Lactosérum + 2.5 98.98+0.01 P 99.59 + 0.26 2
Amidon de mais | 5 99.25+0.012 98.22+0.13 2
0.5 98.98+0.025° 9496 +0.12
Lactosérum + 1 99.16+0.005 # 88.57 +0.1°
Gélatine 1.5 99.12+0.03 2 83.49+0.7°

@b) significativement différents les uns des autres a p<0,05 selon le test de Tukey.

111.2.2 Dispersibilité

La dispersibilitt est également un élément important du processus de
reconstitution/réhydratation, et elle est principalement liée a la taille des particules. Le tableau
18 montre que la dispersibilité de la poudre du lactosérum se situe entre 83,49 et 99,59 %. Une
différence significative a été observée lors du séchage du lactosérum avec différents agents de
séchage (p<0,05). Ces poudres sont classées comme poudres dispersible selon I’intervalle
donné par Bhusari et al. (2014), qui est de I'ordre de 67,05 a 99,98%.

La dispersibilité de la poudre a augmenté de 94,77 a 98,98%, et de 94,77 a 99,59%, lors
de I’ajout de 7,5% (p/v) de maltodextrine et de 2,5% (p/v) de I'amidon de mais, respectivement.
Ces résultats peuvent étre expliqués par I'augmentation de la taille des particules de la poudre
(Seth et al., 2017; Felfoul et al., 2021). D'autre part, la dispersibilité de la poudre a diminué de
94,96 a 83,49 %, lorsque la concentration de gélatine dans le lactosérum passe de 0,5 a 1,5 %
(p/v), respectivement. Ces résultats peuvent étre justifiés par la capacité de rétention d'eau de
la gélatine. Une corrélation négative a été notée entre la dispersibilité et la teneur en eau dans
les poudres séchées en utilisant des protéines comme agents de séchage (Goula and
Adamopoulos, 2005; Saha et al., 2019).

111.3 Température de Iair a la sortie et I’efficacité thermique de sécheur

La qualité du produit obtenu par le processus de séchage par atomisation et la quantité
d'énergie consommée sont influencées par la température de sortie (Koc et al., 2010; Atalar and
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Dervisoglu, 2015; Dominguez-Nifio et al., 2018). Les effets des différents agents de séchage et
leurs concentrations sur la température de sortie et l'efficacité thermique de I'atomiseur sont

présentés dans le tableau 20 et la figure 42, et 43.

L'analyse statistique, a montré une différence significative (p < 0,05) entre les différentes
concentrations lors de I'ajout de la maltodextrine (Tableau 20) sur la température de 1’air a la
sortie et I’efficacité thermique de sécheur, mais aucune différence significative n'a été notée
lors de I'ajout de I'amidon. Cependant, une différence significative a également été observee

lorsqu’une concentration de 1,5 % de gélatine a été ajoutée par rapport au controle.

Tableau 20. Effet des agents de séchage a différentes concentrations sur la température de 1’air

de sortie et 'efficacité thermique de I’atomiseur

Type de I’agent de Concentration de | Température de Efficacité
séchage I’agent de sortie (°C) thermique (%)
séchage
(%, p/v)
Lactosérum 0 78.96 +1.63%/¥2 64 + 0,013/
2.5 79.90 +4.4 63+ 0.022
Lactosérum + 5 86.50 2.5 58 +0.01°
Maltodextrine 75 87.90 £1.052 58 £0.00°
15 73.36 £3.96 2 69+ 0.012
Lactosérum + Amidon de | 2.5 78.90 +£1.832 67 £0.01°
mais 5 76.23 £2.74° 67 £0.01°
Lactosérum + Gélatine 0.5 76.93+£0.552 65 +0.00%
1 76.76 £ 2.08° 65+ 0.01%®
15 73.20+0.95° 67 £ 0.002

@b) significativement différents les uns des autres a p<0,05 selon le test de Tukey.

Selon la figure 43, la température de sortic de I’air augmente avec 1'augmentation de
concentration de maltodextrine et diminue avec I'ajout de I'amidon de mais. L'ajout de gélatine
a diminué la température de sortie de 78,96 a 76,76 °C. Elle a diminué de maniere significative
lorsque la concentration de gélatine augmente de 0,5 a 1,5%. Cette variation de la température
de I’air a la sortie peut s’expliquer par le taux de 1’extrait sec d’une part et d’autre part par la

capacité de rétention d’eau exercée par la gélatine.
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Figure 42 : Effets de la concentration en agents de séchage sur la température de 1’air a sortie
de I’atomiseur (WO : lactosérum, WMD : lactosérum avec maltodextrine, WCS : lactosérum
avec amidon de mais, WG : lactosérum avec gélatine)

L'efficacité thermique du séchoir varie de 58 a 67 % (Tableau 20, Figure 44). L'efficacité
thermique du sécheur lors de séchage de lactosérum sans agent de séchage était de 64%,
I’utilisation de maltodextrine a différentes concentrations a causé la diminution de 1’efficacité
thermique jusqu’a 58%. Lors de I’utilisation de I'amidon de mais et de gélatine, I'efficacité
thermique a augmenté de 64 a 69%. Cette amélioration pourrait étre due a I'augmentation de la
surface de contact entre le lactosérum et I’air, ce qui favorise un transfert de chaleur de 1’air

vers le lactosérum.
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Figure 43 : Effets de la concentration en agents de séchage sur l'efficacité thermique de
I'atomiseur (WO : lactosérum, WMD : lactosérum avec maltodextrine, WCS : lactosérum avec
amidon de mais, WG : lactosérum avec gélatine)
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111.4 Cristallinité des poudres de lactoserum
La cristallinité des constituants de la poudre de lactosérum séchée avec différents gents

de séchage a savoir maltodextrine, I’amidon de mais et de gélatine sont présentées dans les
figures 44,45 et 46 respectivement.

Lors de I'utilisation de I’amidon comme agent de séchage a différente concentration, il a
été constaté que les pics de la forme cristalline de la poudre étaient absents avec présence de la
forme amorphe. Les mémes observations ont été notées lors de 1’utilisation du maltodextrine
comme support de séchage a différente concentration. Par contre, le séchage du lactosérum en
utilisant la gélatine comme un support de séchage a influencé la cristallinité des constituants de

la poudre. L utilisation de 1.5 % (p/v) permet de transférer la forme amorphe d’une poudre vers

la forme cristalline.
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Figure 44 : Diffractogrammes des rayons X de la poudre de lactosérum produite en fonction
de la teneur en Maltodextrine (WMD 7.5 ;( 7.5 % (p/v), WMD 5 ; (5 % (p/v), WMD 2.5 ; (2.5
% (p/v))
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Figure 45 : Diffractogrammes des rayons X de la poudre de lactosérum produite en fonction

de la teneur en amidon de mais (WCS 5 ; (5 % (p/v), WCS 2.5; (2.5 % (p/v), WCS 1.5; (1.5
% (p/v))
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Figure 46 : Diffractogrammes des rayons X de la poudre de lactosérum produite en fonction
de la teneur en gélatine mais (WCS 5 ; (5 % (p/v), WCS 2.5 ; (2.5 % (p/v), WCS 1.5 ; (1.5 %
(p/v))

IV. Impact de la substitution de la poudre du lait écremé par la poudre du lactosérum

Pour rappel, dans cette section, nous avons fabriqué un cake en substituant la poudre du
lait écréme par la poudre du lactosérum obtenue dans la premiére partie, avec des taux de 20 a
100 %.

92



Partie Expérimentale Résultats et discussion

IV.1. Densité et microstructure de la pate

La densité de la pate est une propriété physique trés importante qui indique la quantité de
bulles d’air incorporée initialement dans la pate pendant le mélange (Chaiya and
Pongsawatmanit, 2011; Diaz-Ramirez et al., 2016; Jyotsna et al., 2016). La densité de la pate
peut étre utilisée pour prévoir la qualité du produit fini cuit (Chaiya and Pongsawatmanit, 2011).
Elle varie en fonction de la tension superficielle et de la viscosité de la pate. La densité de la
pate est influencée par la vitesse et la conception du mélangeur. Une densité de pate faible est
souhaitée.

L’effet de la substitution du lait écréme par la poudre du lactosérum sur la densité et le
taux d’aération de la pate est illustré dans la figure 47. La densité et le taux d’aération en
fonction de la substitution variaient de 1.065 & 1.17 g/mL et 12.89 & 14.42 % respectivement.
Le taux d’aération le plus faible (12.89 %) correspond a la densité de la pate la plus faible (1.065
g/mL). Alors que pour avoir une densité de la pate plus faible, il est nécessaire de favoriser
I’incorporation de I’air lors de 1’opération du mélange de la pate. Le taux d’aération de la pate
se situe entre de 12.89 a 14.47 %, une faible densité donne un nombre important de bulles d’air
(Marcela Jarpa-Parra et al 2017).
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Figure 47 : Effet de la substitution de lait écrémé par la poudre du lactosérum sur la densité et
le taux d’aération de la pate a cake

Les analyses au microscope de la pate (Fig. 48) ont montré que la répartition de l'air et la

taille des bulles de I’air n’étaient pas affectées par le taux de remplacement de la poudre du lait
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écrémé. L’analyse de la variance ANOVA, n’a montré aucun effet significatif (p>0.05) du taux

de substituions de la poudre sur la densité et la proportion de I’air dans la pate.

Qro _ﬂ ] ; i’&:-!
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Figure 48 : microphotographie de la pate, (a) Control, (b) CPL 20%, (c) CPL 40%, (d) CPL

60% (e) CPL 80%, (f) CPL 100%

V.2 Caractéristiques physiques du cake
IV.2.1 Teneur en eau et pertes de poids

Les pertes a la cuisson sont dues a la transformation de 1’eau du cake en vapeur en raison
de la chaleur élevée pendant le processus de cuisson (Shin et al., 2021). La teneur en eau et les
pertes & la cuisson du cake variaient de 10.18 4 11.21 % et de 10.03 & 14.46 %, respectivement
(tableau 21).

Tableau 21 : Teneur en eau et pertes de poids a la cuisson du cake

Echantillon Teneur en eau | Perte a la cuisson
(%) (%)

Control 11.21+0.08a 10.03+0.05°¢
CPL 20 % 10.18+0.13a 11.73+0.37%
CPL 40 % 10.37+0.14a 11.20+0.72°
CPL 60 % 8.93+0.28b 14.44+0.33%
CPL 80 % 10.37+0.14a 12.65+0.70%°
CPL 100 % 10.44+0.03a 14.46+0.492

@b) significativement différents les uns des autres a p<0,05 selon le test de Tukey

Il a été constaté une légere augmentation de la teneur en eau en fonction du taux de la

substitution de poudre, ainsi la teneur en eau du cake control est significativement supérieure
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(p<0.05) a celles des cakes qui contiennent de la poudre du lactoserum. Le cake CPL 60 % a

présenté 1’humidité la plus faible (p<0.05) a tous échantillons.

En revanche, la perte a la cuisson, a augmenté suite a [’augmentation du taux de
substitution de la poudre du lait écrémé. Les résultats obtenus dans ce travail sont similaires a
ceux trouvés par Diaz-Ramirez et al. (2016) lors de I’ajout des isolats des protéines de
lactosérum dans le cake, aucun effet n’a été noté avec un concentré de protéines du lactoserum

sur la teneur en eau du cake sans gluten (Ammar et al., 2021).

IV.2.2 Poids, index volumique et taille du cake
Les caractéristiques physiques du cake a savoir le poids, 1I’index volumique et la taille

sont données dans le tableau suivant 22.

Le poids et I’indice volumique du cake variaient de 34.6 a 35.85 g et 8.03 a 7.23
respectivement. Les valeurs les plus élevées sont notées dans le cake sans poudre de lactosérum
et les plus faibles ont été observées dans le cake contenant 60 % de poudre de lactosérum. La
figure 49, montre une légeére diminution de I’indice volumique en fonction du taux de la
substitution. Le traitement statistique ANOVA a sens unique n’a montré aucun effet significatif
(P >0,05).

Tableau 22 : Caractéristiques physiques des cakes

Echantillon Poids (9) Indice Vs Hauteur du
volumique | (mL/g) cake (cm)
Control 35.85+0.21% | 8.03+0.098% | 2.96+0.12° 3.08+0.012
CPL 20 % 35.35+0.21% | 8.03+0.011% | 3.00+0.04> | 2.75+0.07"
CPL 40 % 35.65+0.35% | 7.50+0.070% | 3.15+0.27%% | 2.72+0.03°
CPL 60 % 34.60+0.14% | 7.23+0.12% | 2.28+0.04¢ 2.35+0.07¢
CPL 80 % 35.20+0.28% | 7.40+0.56* | 3.66+0.042 2.75+0.07°
CPL 100 % 35.15+0.63% | 7.47+0.035% | 3.50+0.03® | 2.50+0.00°

@b) significativement différents les uns des autres & p<0,05 selon le test de Tukey

Control : échantillon témoin, CPL20 : Substitution de 20 % de la poudre lait écrémé par la poudre du lactosérum, CPL40 :
Substitution de 40 % de la poudre lait écrémé par la poudre du lactosérum, CPL60 : Substitution de 60 % de la poudre lait
écrémé par la poudre du lactosérum, CPL80 : Substitution de 80 % de la poudre lait écrémé par la poudre du lactosérum,
CPL100 : Substitution de 100 % de la poudre lait écrémé par la poudre du lactosérum

La taille du cake est I’'un des criteres de qualité recherché par le consommateur. La taille
du cake se situe entre 3.08 et 2.50 cm, le cake contrdle a montré la taille la plus élevée suivi par

le cake avec un taux de substitution de 20 % de poudre de lactosérum.

95



Partie Expérimentale Résultats et discussion

8,2 3,5
a a A a B
8 3 b b b
c
© 7,8 2,5 &
g
E 76 2 a < 2
S g S
o 7,4 2 15
ks 5 =
S -
72 1
7 0,5
6,8 0
\’ko\ Q(>\<> b‘Qe\o bgo\o 0o\o Q<>\<:o < 0\ Qg\o Q<>\e Q°\° 0<>\o ,&Q
N Q\:1’ Qv Q\fb > EXIENUEN N SN
& & & & » ¢ & & & ©

Figure 49 : Effet de la substitution sur, (A) 1‘indice volumique et (B) la taille du cake

Une différence significative (P < 0,05) a été enregistrée entre la taille du cake control et
ceux avec des taux de substitution par la poudre de lactosérum. Singh et al., (2015) ont constaté
les mémes observations qui ont été soulevé dans notre étude au sujet de la taille, qui a été
réalisée sur I’influence de l'incorporation de jambolan et de gomme xanthane sur les propriétés

des muffins de riz sans gluten.

La particularité du cake CPL 60 % était sa faible teneur en eau, son poids léger et sa faible

expansion du produit.

1V.2.3 Volume spécifique du cake

Le consommateur est trés attentif au volume spécifique du cake, qui est I'une des
propriétés physiques les plus recherchées (Shao et al., 2015; Abdul-Rahman, 2020; Wang et
al., 2020). 1l refléte la quantité d'air emprisonné dans le produit apres la cuisson (Chaiya and

Pongsawatmanit, 2011). Il affecte directement I'apparence et la valeur économique du cake.

D’aprés le tableau 21, les volumes spécifiques variaient de 2,28 a 3,66 mL/g. La figure
50 montre que le volume le plus élevé a été noté pour le cake de CPL 80%. L'ajout de poudre
de lactosérum dans la recette du cake a entrainé une augmentation du volume spécifique, a

I'exception du cake avec un taux de substitution de 60%.
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Figure 50 : Effet du taux de substitution de PLE par Wo sur le Vs du cake

L’augmentation du volume spécifique est justifié par une rétention de gaz et I’expansion
du produit (Chaiya and Pongsawatmanit, 2011). Des études réalisées par Camargo et al. (2018);
Ammar et al. (2021), ont constaté les mémes observations qui ont été signalés dans cette étude
concernant I’augmentation du volume spécifique du cake lors I’ajout de protéines de
lactosérum. De plus, selon I’étude de Azarbad et al. (2019), cette augmentation du volume

spécifique est également observée avec 1’augmentation de niveau de la farine de sorgho.

Par contre Maravi¢ et al. (2022), ont signalé la diminution du volume spécifique lors de
I’ajout de concentré de protéine du lactosérum. Une faible quantité de lactosérum en poudre a
permis d’améliorer le volume spécifique de brownies lors de la substitution de la farine par la

poudre de lactosérum (Shin et al., 2021).

Le volume spécifique du gateau n’est pas affecté seulement par la densité de la pate
(Prokopov et al., 2015). Aussi il est lié a la quantité de gaz retenue par la pate (Rahmati and
Mazaheri Tehrani, 2015). La figure 51 montre que le coefficient de régression linéaire R? est
égal a 0.29, ce qui montre que seulement 29 % de la variabilité du volume du cake pourrait étre

expliqué par la densité de la pate.
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Figure 51 : Volume spécifique du cake en fonction de la densité de la pate
IVV.2.4 Couleur des cakes
La couleur de la crolte du cake est un parameétre de la qualité critique, elle affecte
directement 1’acceptabilité initial du produit (Gao et al., 2017; Garsa Ali Alshehry, 2019;
Maravi¢ et al., 2022).

D’aprés le tableau 23, les valeurs de luminosité (L") variaient de 66.23 a 78.73. La
luminosité diminue suite a I’augmentation du taux de substitution de la poudre de lait écrémé
par la poudre du lactosérum. La valeur L * la plus élevée (78.73) a été observée dans le cake
control, et la valeur L" la plus faible (66.23) a été notée dans le cake qui contient 100% de
lactosérum. Ceci peut étre justifié par la présence des composés colorés via la réaction de
Maillard et de la caramélisation du sucre (Wani et al., 2015; Bajaj et al., 2019). Aucune
différence significative entre la valeur L * du cake control et du cake contenant 20 % de poudre

de lactosérum.

Tableau 23 : Couleur des cakes en fonction de taux de substitution par la poudre de lactosérum

Echantillon | Couleur de la cro(ite La couleur de la mie
L” a” b* L a’ b*

Control 78.73+£0.702 1.96+0.83° 59.56+0.45° | 94.56+0.05% | -5.46+0.42 24.86+0.68°¢
CPL 20 % 77.7£1.452 2.76+0.96° 61.23+1.65° | 95.83+0.322 | -5.73+0.25% | 24.70+1.13¢
CPL 40 % 70.40+1.93° 11.90+0.62% | 67.20+1.11% | 94.63+1.79% | -5.03+0.32% | 24.30+2.85°
CPL 60 % 69.4+2.71° 11.83+0.642 | 62.20+0.62Y | 90.13+2.30° | -5.86+1.18% | 37.96+3.632
CPL 80 % 67.76+1.26° 13.20+1.58% | 62.23+0.65" | 93.46+0.982 | -5.90+0.22 33.03+2.213
CPL 100 % | 66.23+0.15° 13.60+0.60% | 61.80+0.2° | 90.33+0.23° | -5.10+0.17¢ | 31.80+0.86°

@) significativement différents les uns des autres a p<0,05 selon le test de Tukey

Control : échantillon témoin, CPL20 : Substitution de 20 % de la poudre lait écrémé par la poudre du lactosérum, CPL40 :
Substitution de 40 % de la poudre lait écrémé par la poudre du lactosérum, CPL60 : Substitution de 60 % de la poudre lait
écrémé par la poudre du lactosérum, CPL80 : Substitution de 80 % de la poudre lait écrémé par la poudre du lactosérum,
CPL100 : Substitution de 100 % de la poudre lait écrémé par la poudre du lactosérum
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L’augmentation du taux de substitution a favorisé 1’augmentation de la couleur jaune (b”) et
rouge (a") de la crodte de cake, cela peut étre dii a la couleur du lactosérum jaune verdatre. 1l a
été constaté dans cette études que la couleur L *, a*, b" de la crodte et de la mie du cake a un
taux de substitution de 20 % sont similaires au cake contréle. Une corrélation négative a été

remarque entre la couleur L™ et b".
IVV.2.5 Structure de la mie des cakes

Le tableau 24, montre que la substitution de la poudre du lait a une influence sur la texture
de la mie du cake. Les nombres des alvéoles qui ont été noté lors de 1’analyse de la mie du cake
par image j, varient de 270 & 645 celles/mm?, dont le nombre le plus élevée (645 celles/mm?)
est observé dans le CPL 20% avec une taille moyenne importante (0.66 mm) et le plus faible
(270 celles/mm?) est enregistré dans le CPL 60%.

Tableau 24 : Caractéristiques de la mie des cakes

Nombre des | Taille moyen | Pourcentage | Périmétre Circularité Solidité
Echantillon | alvéoles des alvéoles de I’air (%)
(mm)
Control 639.2+0.702 | 0.19+0.83° 44.94+0.45% | 1.00£0.05" 0.85+0.4% 0.87+0.68¢

CPL 20 % 645.68+1.45% | 0.68+0.96% 42.54+1.65 | 1.86+0.32° 0.88+0.25° 0.91+1.13°

CPL 40 % 418.8+1.93 | 0.23+0.62° 42.29+1.11% | 1.18+1.79° 0.84+0.32¢ 0.86+2.85°

CPL 60 % 270.5+2.71° 0.73+0.642 39.78+0.62° | 1.64+2.30° 0.91+1.18? 0.93+3.63?

CPL 80 % 446.4+1.26" | 0.28+1.58° 47.56+0.65" | 1.19+0.98° 0.85+0.2° 0.88+2.21°

CPL 100 % | 551.2+0.15® | 0.57+0.60? 47.20+0.22 1.66+0.23% 0.89+0.17° 0.91+0.86°

@b) significativement différents les uns des autres a p<0,05 selon le test de Tukey

Le taux de I’aération de la mie variait de 39.78 a 47.56 %. La structure de la mie la plus
aérée a été notée dans le cake CPL80%, et une structure avec une mauvaise aération a été

observée pour le cake 60%.

Le périmétre du cake CPL 20%, est supérieur (1.86) aux autres périmeétres, néanmoins

aucune différence significative n’a été observée entre le cake 60 et 100%.

La solidité des cakes se situe entre 0.86 a 0.91. Elle reflete la forme des cellules de gaz,
la valeur la plus faible pour les alvéoles ayant une forme irréguliére, par contre, la forme
réguliere présente une solidité élevée (Djeghim, 2022). A partir de ce contexte, les cakes CPL
20, 60 et 100% sont caracterisés par une forme d’alvéoles régulicre (solidité = 0.91), et allongés,

et ronde, leur circularités sont 0.88, 0.89 et 0.91 respectivement.

D’aprés le test statistique de comparaison multiple de Dunnett avec un control, la taille

moyenne des alvéoles, le taux d’aération, le périmétre, la circularité et la solidité du cake CPL
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40 et 80 % sont similaires a celui du cake control. Le nombre des alvéoles de ce dernier est

comparable au cake CPL 20%.

IV.3 Propriétés sensorielles des formules du cake

Le tableau 25 représente 1’appréciation de la qualité organoleptique du cake juge par 20

panélistes.

Tableau 25 : Propriétés organoleptiques des cakes

Echantillon Aspect Couleur Odeur Texture Sensation | Score Goute sucré
de la sensoriel
crodte total
Control 7.92+1.39* | 7.40+1.13* | 6.35+2.18? | 6.50+1.85% | 6.60+2.25% | 6.75 5.05 +1.44°
CPL 20 % 7.95+1.72% | 7.37£1.62* | 6.62+2.33* | 6.41+2.11% | 7.05+2.21* | 6.93 5.27+1.42%
CPL 40 % 6.92+1.94% | 6.68+2.10® | 6.10+2.1% | 6.30+1.92% | 6.45+1.99% | 6.44 5.42+1.40%
CPL 60 % 4.65+1.98° | 5.27+2.11° | 7.05+1.76% | 5.60+2.05% | 5.82+2.00% | 5.70 6.5+1.79°
CPL 80 % 5.80+1.93% | 5.35+1.50° | 6.32+1.79% | 6.52+1.81% | 6.42+1.91% | 6.27 6.37+1.97%
CPL 100 % 6.60+1.278" | 5,55+1.93" | 6.87+1.94% | 7.27+1.57% | 6.47+1.55% | 6.67 6.22+1.1%

Chaque appréciation est une moyenne de notation de 20 panelistes
(a‘b) significativement différents les uns des autres & p<0,05 selon le test de Tukey

Control : échantillon témoin, CPL20 : Substitution de 20 % de la poudre lait écrémé par la poudre du lactosérum, CPL40 :
Substitution de 40 % de la poudre lait écrémé par la poudre du lactosérum, CPL60 : Substitution de 60 % de la poudre lait
écrémé par la poudre du lactosérum, CPL80 : Substitution de 80 % de la poudre lait écrémé par la poudre du lactosérum,
CPL100 : Substitution de 100 % de la poudre lait écrémé par la poudre du lactosérum

La substitution de la poudre du lait écrémé par la poudre du lactosérum a eu une influence
sur le score sensoriel total (p<0.05). Le score le plus éleve a été noté pour le cake CPL 20%,
ayant une surface extérieure du cake claire, sans fissures et sans affaissements. Tandis que le
score le plus bas a été enregistré dans le cake CPL 60% qui était dur et sec. Le cake CPL 100%
avait une taille de pores réguliére. La couleur du cake a été affectée légerement (p<0.05) par le
taux de substitution. La couleur du cake control et du cake CPL20%, est uniforme et sans taches.
Cependant le traitement statistique par ANOVA, n’a montré aucune différence significative
pour I’odeur, la texture et la sensation du cake pour les différents taux de substitution. La méme
observation a été rapportée par Diaz-Ramirez et al., (2016), lors de I’incorporation des isolats
de protéines de lactosérum dans le cake. Une corrélation positive a été notée entre le taux de
substitution et le goQt sucré du cake, et est probablement di a la concentration du lactose dans

la poudre de lactosérum.
V.4 Corrélations des paramétres de qualité de cake

La figure 52, illustre les résultats de l'analyse de corrélations entre le taux de la
substitution de la poudre de lait écrémé par la poudre de lactosérum et les parametres physiques

et organoleptiques du cake. Il a été constaté que le taux de substitution de la poudre de lait
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écrémé par la poudre de lactosérum est corrélé positivement a la perte de poids, la couleur a* et
le godt sucré du cake (0.933, 0.892 et 0.869). Une corrélation négative a été observée entre le
taux d’addition de poudre de lactosérum et I’index volumique, la luminosité et la couleur de la
crodte du cake (-0.934, -0.950 et -0.891), de plus la taille et ’aspect sont liés au taux de
substitution de la poudre de lait (-0.699,-0.64).
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Figure 52 : Corrélation entre le taux de substitution et des parametres physiques et
organoleptiques du cake

Les corrélations entre les paramétres qui sont liées a la qualité du cake sont présentées dans le
tableau 26. Le volume spécifique et les scores globaux du cake sont influencés négativement
par la teneur en eau (-0.787, -0.758). La perte de poids est corrélée négativement a 1’index
volumique, la taille, la couleur L* et la couleur de la croute du cake est positivement corrélé a
la couleur a*, I’odeur et le gout sucré. Ceci est di probablement au déclenchement important
du phénomeéne de transfert de matiéres favorisant la formation des ardmes de carmel par une
réaction de caramélisation des sucres et réduisant ainsi la luminosité de la surface de la crodte
du cake. Ceci est confirmé par I’existence d’une corrélation positive entre 1’index volumique,
la couleur L* de la crodte et la taille du cake. L’aspect du cake est hautement corrélé avec la

couleur de la crodte, le score global et la sensation du cake a la bouche.
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Tableau 26 : Corrélations entre les caractéristiques rhéologiques et la qualité des cakes

TS(%) VS (g/ml) PC (%) Vi H (%) ‘I(':rirl:)e L a b Aspect Clguclsggtge Odeur Texture Sensation gslg’g;fe si?:?;
TS(%) 1,00
VS (g/mL) 0,42 1,00
PC (%) 0,93 0,31 1,00
Vi -0,93 0,32 1,00
H(%) -0,05 0,05 1,00
Taille (cm) 0,69 0,41 1,00
L 1,00 -0,04 071 1,00
A 0,06 1,00
B 0,44 -0,21 027  -043 0,54 1,00
ASPECT 0,27 0,51 0,71 -0,77 0,74 020 1,00
Couleur de la
croQte -0,10 0,88 -0,34 075 0091 014 091 1,00
Odeur 0,39 0,47 0,24 0,58 0,25 0,16 042  -048 0,47 1,00
Texture 0,39 0,57 0,18 0,30 -0,26 011 037 0,37 0,03 0,32 -0,45 031 1,00
Sensation -0,43 0,45 -0,28 0,60 0,61 0,59 --0,20 0,90 0,74 0,41 -0,06 1,00
Score globale  -0,38 0,48 -0,23 063 054 060 -025 095 0,74 036 -021 0,94 1,00
G SUCRE 0,87 0,03 0,79 0,82 0,05 0,91 0,56 0,44 1,00
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail de these est focalisé sur la valorisation du lactosérum, produit par
les laiteries en Algérie et qui est rejeté dans les oueds sans aucun traitement. Pour rappel, ce
coproduit est riche en éléments nutritifs précieux notamment les protéines de haute valeur
nutritionnelle et technologique, le lactose, les minéraux et les vitamines. 1l est aussi caractérisé
par une charge polluante importante qui affecte le milieu environnemental et déséquilibre les
¢cosystémes. Devant cet état et comme nous 1’avons évoqué auparavant, notre objectif est
d’optimiser les conditions de séchage par atomisation et étudier I’impact de ces conditions sur
la qualité des poudres obtenues. Nous examinerons également I'impact de l'incorporation de la

poudre obtenue dans la formulation du cake en remplacant le lait écrémé par cette poudre.

Ce travail est scindé en deux parties, une premiere partie consacrée a 1’étude du séchage
par atomisation, 1’é¢tude des parametres du séchage sur le rendement, les propriétés
fonctionnelles et propriétés de réhydratation de la poudre obtenue en utilisant un plan
d’expérience composite centré (PCC) a deux facteurs (température de 1’aire d’entrée et débit
d’alimentation). En se basant sur les résultats obtenus, nous avons déterminé les parametres
optimaux pour 1’obtention d’une poudre de bonne qualité avec un rendement acceptable. Nous
avons également étudié I’impact de 1’ajout de supports de séchage a savoir le maltodextrine
DE18, I’amidon de mais et la gélatine sur les propriétés de la techno-fonctionnelles des poudres

obtenues.

La deuxiéme partie a été consacrée a I’étude de 1’effet de I’incorporation de la poudre de
lactosérum obtenue sur la qualité et les propriétés, physicochimiques, technologiques et

organoleptiques du cake par substitution de la poudre de lait écrémé de 1’ordre de 20 & 100%.

Les principaux résultats obtenus dans ce travail montrent que toutes les réponses ont été
principalement influencées par le débit d'alimentation du lactosérum liquide. Les conditions
optimales d’atomisation correspondent a une température de 1’air d'entrée de 182 °C, et un débit
d'alimentation de 3,2 L/h. La poudre obtenue dans ces conditions a présenté un rendement de
32,23% et est caractérisée par une teneur en eau de 1,80 %, une solubilité de 99 % et une
dispersibilité de 94,77 %. Ces caractéristiques sont conformes aux recommandations pour les
poudres alimentaires. La mouillabilité était supérieure a 120 sec, le chauffage de 1’eau a une
température de 35 °C permet de réduire la mouillabilité de 230 a 72 secs ; ce qui améliore
nettement cette propriété. La poudre obtenue présente un indice de Carr supérieur a 38 et un

indice de Hausner supérieur a 1,60, ce qui rend son écoulement difficile.
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Conclusion générale

Elle est aussi qualifiée d'hygroscopique avec un degré d'agglomération élevé, un état
amorphe et des tailles de particules variées. En ce qui concerne les propriétés physico-
chimiques et microbiologiques de la poudre obtenue, elles sont conformes aux

recommandations du Codex Alimentarius et aux normes algériennes.

L’efficacité thermique de sécheur variait de 55 a 81% et la température de sortie variait
de 42,42 96,3 °C.

Les rendements et les propriétés des poudres ont été affectés de maniere controversée par
I'addition des agents de séchage. Il a été remarqué que l'utilisation d'une faible quantité de
gélatine permet d'obtenir un meilleur rendement. Une diminution significative des rendements
a été observée en raison de l'utilisation de maltodextrine et d'amidon de mais comme agents de

séchage. Toutes les poudres contiennent une quantité d'eau inférieure a 4 %.

Les densités apparentes de poudre de lactosérum en utilisant I’amidon de mais comme un
agent de séchage sont supérieures a celles qui sont séchées avec la gélatine et la maltodextrine.
Cependant, une relation inversement proportionnelle est observée entre I'augmentation de la

concentration de maltodextrine et la densité apparente.

L'hygroscopicité de la poudre de lactosérum diminue avec l'augmentation du taux des
agents dans la solution. La solubilité de la poudre varie en fonction de la concentration de
support de séchage. Elle est améliorée suite a 1’augmentation de la concentration du support de
séchage. L’utilisation des polysaccharides comme un support de séchage améliore la
dispersibilité, par contre I’augmentation de la concentration de gélatine a diminue la
disperssiblité de la poudre de 94.77 a 83.49%.

La cristallinité des particules de poudre n’est pas influencée par 1’ajout de I’amidon et la
maltodextrine. La forme amorphe des particules est dominante dans toutes les poudres.
Néanmoins, des pics de la forme cristalline ont été constatés lors 1’ajout de la gélatine dans

lactosérum en concentration importante.

Concernant les résultats de deuxiéme partie relatifs a I’impact de la substitution de la
poudre du lait écrémé par la poudre du lactosérum obtenue, il a été montré que la substitution
partielle est possible. La substitution améliore le volume spécifique du cake. Le nombre des
alvéoles diminue avec I’augmentation du taux de substitution de la poudre du lait écrémé par la
poudre du lactosérum. En revanche, la taille moyenne des alvéoles est généralement augmentée

avec de I’augmentation du taux substitution.
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Conclusion générale

La majorité des resultats physiques et organoleptiques du cake révele que le cake
contenant 20 % de poudre du lactoserum est similaire au cake control. Le cake obtenu par une
substitution de 20 % a été classé meilleur que le cake control par le jury de dégustation. La

totalité des échantillons étaient acceptables.

Suite aux résultats de ce travail, qui ont apporté plusieurs réponses peuvent étre exploités
dans le domaine secteur socioéconomique et environnemental et qui ouvre de nouvelles

perspectives pour d'autres travaux, nous suggerons de terminer ce travail par :

- L’étude de I’influence de la concentration de lactosérum par évaporation sous vide en
utilisant différents agents de séchage sur la qualité de la poudre séché par atomisation ;

- Examiner le co(t de production de poudre de lactosérum aprés avoir augmenté la
concentration de lactosérum liquide a 50 % en extrait sec ;

- L’¢étude de I’'influence de la déshumidification de 1’air de séchage sur la qualité de
poudre du lactosérum séché par atomisation ;

- L'utilisation d'autres agents de séchage et d'autres concentrations pour sécher le
lactosérum afin de trouver I'agent idéal qui répondra a toutes les recommandations
industrielles ;

- Effet de la substitution de poudre du lait écrémé par la poudre de lactosérum séché
avec différents agent de séchage sur la qualité du cake et d’autres produits de
patisserie

- L’¢étude de la substitution de poudre de lait écrémé par la poudre du lactosérum séché

sans ou avec des agents de séchage dans différentes matrices alimentaires
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Annexe 1.

Tableau 1: caractéristiques de poudre de lait écréeme (originaire d'1’Irlande du nord)

Composition Teneur
Humidité (%) 5.17
cendres (%) 8
taux des protéines (%) 36.6
Matiere grasse (%0) 1.1
Carbohydrates (%0) 49.13
Acidité (%) 0.12

pH 6.5



Annexe 2.

Tableau 2 : caractéristiques de poudre de lactosérum doux (MAYBI, turque)

Composition Teneur
Humidité (%) 4
Taux de protéine (%) 11-13
Lactose (%0) 72-74
Matiére grasse (%) 1
Acidité (%) 0.15

pH 6-6.70



Annexe 3.

Dosage des protéines par Bradford
Préparation du réactif de Bradford

- Bleu de Coomassie G-250 (100 mg).

- Ethanol (50 m).

- Acide phosphorique a 85% (100 ml).

- Compléter a 1000 ml avec I’eau distillée.

- Filtrer la solution avec du papier Whatman N°1
Protocole expérimental

Une quantité de 200 uL de réactif de Bradford a été ajouté a 20 uL. de I’échantillon dilué,
puis Incuber a I’obscurité et ce apres I'homogénéisation de mélange et ce dernier se mettre a
une température ambiante pendant 5 min. A 1'aide d’un spectrophotomeétre, la densité optique
des échantillons a été mesurée au lecteur a 595 nm. La concentration en protéines est
déterminée a l'aide d’une courbe étalon réalisé avec une solution mére contenant 1 mg/mL
de BSA, une série de dilution est préparée. La concentration en protéines est exprimée en
mg de protéines /mL.
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Figure 1: courbe d'etalonnage du dosage des proteines



Annexe 4

La recherche des salmonelles

La recherche des germes de salmonella a nécessité plusieurs opérations qui sont résumés
comme suit.

Pré-enrichissement et Enrichissement dans un milieu sélectif a une température sélectif, par la
suite I’opération de I’isolement des salmonella réalisé sur un milieu sélectif, et les colonies
suspectes ont été déterminé par les méthodes ordinaire.

1-

Pré-enrichissement non sélectif

Une quantité de prise d’essai est ajoutée a une quantité¢ d’eau peptonée tamponnée de
maniére & obtenir une dilution au 1/10°™. Globalement il s’agit de 1’ajout de 25 g de
prise d’essai a 225 ml d’eau peptonée tamponnée avec une bonne homogénéisation qui
va aider sur la revitalisation des micro-organisme existant. Incubation de la suspension
meére a une température de 37 °C pendant 18 h.

Enrichissement sélectif

Dans cette étape consiste de prendre 0.1 mL de milieu précédent a I’aide d’une pipete
stérile et de la mettre dans 10 mL de bouillon RVS et de I’incuber a une température de
37 °C pendant 24 h.

Isolement

A partir des cultures obtenues dans le milieu auparavant préparer, une goutte de
I’échantillon a été pris et ensemencer par le technique stri¢, suivi par une incubation a
une tempeérature de 37 °C pendant 24 h, et enfin la recherche des salmonella effectué
par ensemencement en surface.

La recherche et déenombrement des staphylocoques a coagulase positive

Cette technique a été utilisée en exploitant le milieu gélosé de Baird-Parker, qui consiste

d’ensemencer en surface de gélose cité auparavant, de milieu préparé avec une

dillution1/10°™ .L’incubation de ce dernier a été effectuée pendant 48 h a une

température de 37 °C. En fin la recherche des staphylocoques se réalisé par une méthode

d’ensemencement en surface.

Ou

Les colonies caractéristiques sont noires ou grises, brillantes et convexes (1 mm

a 1,5 mm de diamétre aprés 24 h d'incubation et 1,5 mm a 2,5 mm de diamétre aprés

48 h d'incubation) et sont entourées d'une auréole claire qui peut étre partiellement

opaque. Apres au moins 24 h d'incubation, un anneau opalescent peut apparaitre dans

cette zone claire immeédiatement au contact des colonies.

Les colonies non caractéristiques ont la méme taille que les colonies caractéristiques

et peuvent présenter I'une des morphologies suivantes :

- colonies noires et brillantes avec ou sans bord blanc étroit ; la zone claire et I'anneau
opalescent sont absents ou a peine visibles ;

- colonies grises dépourvues de zone claire.



Annexe 05

Age :

Genre ;

Fiche de I’analyse sensorielle de cake

Date :

Conformément a la grille d’évaluation ci-jointe, veuillez remplir le tableau suivant :

La qualité

Cl

C2

C3

C4

C5

C6

Aspect

Couleur de
la Croute

Couleur de
la mie

Odeur

Texture

Sensation

Le godt

Classement




Annexe 06

Tableau : la grille d’évaluations

La qualité Normes d’évaluation La note
Aspect v" Forme soignée, surface plane et 8-10
absence de rides, d'affaissements
et de fissures.
v Forme et surface soignées, avec
peu de rides d'effondrements ou 5.7
de fissures.
v" Forme et surface irréguliéres avec
rides, effondrements ou fissures 0-4
évidents.
Couleur v" Surface jaune- or, intérieur jaune 8-10
lait, couleur uniforme et sans
taches.
v Surface jaune, intérieur jaune >-7
clair, couleur uniforme et
quelques taches
v Couleur inégale et nombreuses 0-4
taches
Odeur v" odorat pur, sans odeur 8-10
particuliere
v Un petit odorat, pas d'odeur
particuliére S-7
v Sans odorat, avec une odeur
particuliere
0-4
Texture v’ Structure alvéolaire élastique et 8-10
uniforme et taille des pores
réguliere.
v’ Structure élastique en nid
d'abeille avec quelques pores de
grande taille
v' Structure non uniforme en nid 5-7
d'abeille avec beaucoup de grands
trous 0-4
Sensation v Doux et non collant 8-10
v"Un peu collant et dur 5.7
v Dur, sec, collant et rude
0-4
Gout sucré Treés sucre 8-10
Sucré 5.5-7.5
Moyen 3-5
Faible 0-2.5




Annexe 07

Gélatinisation de I’amidon de mais




Résumé

Le lactosérum est un important coproduit de la technologie fromagére qui connait une
augmentation continue suite a 1’importante demande des consommateurs en fromage. En
Algérie, ce coproduit est rejeté vers les oueds sans traitement préalable, engendrant un impact
polluant important avec des perturbations des écosystemes et une perte d’ingrédient de haute
valeur nutritionnelle.

L’objectif de cette thése rentre dans le cadre de la valorisation du lactosérum par séchage par
atomisation afin de récupérer ses constituants sous forme de poudre et de limiter son impact sur
I’environnement.

Pour répondre a cet objectif, nous avons étudi¢ en premier lieu, I’effet de la température de ’air
d’entrée et le débit d’alimentation sur la qualité de la poudre, et la détermination des conditions
optimales du séchage selon un plan d’expérience a deux facteurs. En second lieu, nous avons
¢tudié I'impact de 1’ajout des agents de séchage sur la qualité des poudres obtenues. En
troisiéme partie nous avons ¢tudié¢ I’impact de 1’incorporation de la poudre obtenue sur la
qualité d’un produit de patisserie (cake) en substituant la poudre du lait écrémé par la poudre
de lactosérum obtenue.

Nous avons constaté que le débit d’alimentation est le seul paramétre ayant une influence
significative sur tous les parametres de la qualité physicochimique, fonctionnelles et de
réhydratation de la poudre du lactosérum. La température de 1’air d’entrée et le débit
d’alimentation optimaux sont 182 °C et 3.2 L/h. L’utilisation des agents de séchage a différentes
concentrations avant le séchage a montré que 1’utilisation d’une faible quantité de gélatine (0.5
% v/p) améliore le rendement de séchage de 35.12 & 36.25 %. L’utilisation de maltodextrine et
de I’amidon de mais ont provoqué la diminution du rendement de 35.12 a 19.37 et 18.48 %
respectivement. L'utilisation de I'amidon de mais comme agent de séchage a des concentrations
supérieures a 2.5 % p/v n'est pas recommandée, car il augmente le risque de gélatinisation de

I'amidon au niveau de I'entrée de la tuyauterie de la tour, qui inhibe I'écoulement libre de liquide
et par conséquence une réduction de rendement.

La substitution de la poudre du lait écrémé par la poudre de lactosérum, a amélioré le volume
spécifique du cake de 2.96 a 3.66 mL/g. La majorité des caractéristiques physiques et
organoleptiques du cake révélent que le cake contenant 20 % de poudre du lactosérum est
meilleur que le cake controle. L’incorporation partielle ou totale de la poudre du lactosérum n’a

pas modifié les propriétés sensorielles des cakes.

Mots clés : valorisation, Séchage par atomisation, lactosérum en poudre, I’optimisation, température de

I’air d’entrée, le débit d’alimentation, agents de séchage, substitution, cake.



Abstract

Whey is an important by-product of cheese-making technology, and its use is growing steadily
as a result of high consumer demand for cheese. In Algeria, this by-product is discharged into
the wadis without prior treatment, creating a major polluting impact, disrupting ecosystems and

resulting in the loss of an ingredient of high nutritional value.

The goal of this thesis is to add value to whey by spray-drying in order to recover its constituents

in powder form and limit its impact on the environment.

To meet this objective, we first studied the effect of inlet air temperature and feed rate on
powder quality, and the determination of optimum drying conditions using a two-factor
experimental design. Secondly, we studied the impact of the addition of drying agents on the

quality of the powders obtained.

In the third part we studied the impact of incorporating the powder obtained on the quality of a

pastry product (cake) by substituting skimmed milk powder.

We found that the feed rate is the only parameter with a significant influence on all the

physicochemical, functional and rehydration quality parameters of the whey powder.

The optimum inlet air temperature and feed rate are 182°C and 3.2 L/h. The use of drying agents
at different concentrations before drying showed that the use of a small amount of gelatin (0.5%
v/p) improves the drying yield from 35.12 to 36.25%. The use of maltodextrin and corn starch
caused the yield decrease from 35.12 to 19.37 and 18.48% respectively. The use of corn starch
as a drying agent at concentrations greater than 2.5% w/v is not recommended as it increases
the risk of starch gelatinization at the entrance to the tower piping, which inhibits the free flow

of liquid and consequently a reduction in yield.

The substitution of skimmed milk powder by whey powder improved the specific volume of
the cake. The majority of the physical and organoleptic characteristics of the cake show that the
cake containing 20% whey powder is better than the control cake. The partial or total

incorporation of whey powder did not alter the properties of the cake.

Keywords: Valorization, spray drying, whey powder, optimizations, inlet air temperature, feed

rate, drying agents, substitution, cake.
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