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L'industrie fromagére connait d'année en année en Algerie une
activité florissante. Cet essor conduit A la bhmatsformation d'une partie de
plus en plus importante du lait en un produit A4 haute valeur ajoutée : le
fromage et en un sous- produit sembgkant A premiére vue encambrent :
le lactoserum.
Le lactosenum est constitué d'une petite quantité de proteine
ayant une grande valeur nutritive, facilement recuperable (en particulier pa»
ultrafiltration) et aisement valorisable, une quantité non négligeable de sels
mineraux, des vitamines et environ 50 g/l de lactose. De part sa composition,
le lactoserum aff dene® trés fermentescible, d'ol son rejet dans 1'environnement |

poserait un veritable g@gﬁzamg écologique.

En tenant compte des renseignements fournis, l'indnstrie,
laitiére de Boudouaou produit 8100.000 1 par an dont une faible partie est
utilisée comme additif dans le lait fermenté appelé localement '"potit lait"
Tl convient cependant de noter que : dans les pays développés cc s#fis-
produit est soumis A plusieurs possibilités de révalorisation cont les

suivantes @

- La transformation du lactoserum en poudre par concentration
pu déshydradation.
- L'utilisation du lactose provenant du lactoserun pour

l'alimentation humaine et animale.

Nous noterons aussi que differents essais de dépc?7ution du

lactoserum ont déja é&té tentés. Nous citerons en particulier :

Le procédé Membrane anaérobic Réactor System (MARS) mis au

point par la société DORR-OLIVER qui permet d'8purer plus de 95 ¥ de la DBO5

i des charges volumiques d'envikon 16 kg & D.C.0 / m3 . Ce procédé
conduit A la production de 0,3 m3 de méthane par kg de D.C.0 él7ninée, d'un
minimum de boues qui sont recyclées dans le réacteur et d'un effluent bien
charifié (20)

Une autre voie de dipollution et de valorisation du lactoserum
d¥proteine fait son apparition : la fermentation lactique. Cett> voie A

1'avantage de conduire A deux produits grande importance a 1'industrie laitis—-



Tl s'agit d'une part des ferments lactiques qui sont utilisés <n masse
par 1'idustrie laitiére et d'autre part de 1'acide lactique.

Contrairement au lactose dont le prix egbtrés bas et les débouchés peu
nombreux, 1'acide lactique, de pureté raisonable pe se vend 4 un prix interessant

et A déja, malgré ce prix relativement élevée de nombreux débouchés.

Citons entre autres :

- TIndustrie pharmacentique (acide lactique officinal)

- Industrie alimentaire (agent de sepilité, agent antibactérien, beurre
Nizo).

- Industrie du cuir (teinture, degraissage, reverdissage).

A ces applications actuelles, on peut ajouter les applications potenticller
de 1'acide lactique qui pourraient se développer si 1'on pouvait abaisser son
cout de production de maniére sensible et dont on trouve ci-dessous guelques
exemplesy

- Fabrication de polyméres biodégradables et biocompatibles (95 % d'acide
lactique + 5 % de coprolactone) ayant des applications en chirurgie (Sutures

biodegradables), en pharmacie (encapsulation retard), et en agriculture.

(liberation controlie de pesticides.i...)

- Source d'azote non proteique et non tomique en alimentation animale
(lactate d'ammonium).

- Dans 1'hypothése d'une montée de prix des produits pétroliers, accégs 2
des intermédiaires de Synthése de la famille acrylique a partir de sources
renouvelables.

La voie fermentative reste alore trés compétitive par rapport A la
synthése totale & partir des dirivés extraits du pétrole (avec comme interme-

diaire : le lactonitrile) (20)

Le souci de reeuperer ce produit noble qui est le lactoserum nous a

amené & entreprendre un travail dont le but est :

- de faire en premier lieu une étude bibliographique afin de nieux cerner
1'importance du sujet et en second lieu une étude experimentale nous permettant :

- de faire une analyse chimique du lactoserum afin de mieux scisir sa
composition et les problémes posés par son rejet dans 1'environnement.

- de faire une &tude nutritionnelle afin de connaitre le milicu de culturc
présentant les conditions optimales pour la croissance de &tre P‘:" oLoLcws
thermophilus et lactobacillus bulgaricus.

- de faire la fermentation sur milieu synthétique simulant le l=actoserum.
- de suivre la croissance des bacteries et leur production en acide lactigue

sur lactoserum non diproteiné et enrichi.

- de suivre 1'évolution des ferments lactiques et de l'acide 1nctique sur

lactoserum ultrafiltré et enrichi.
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I Etude du lactoserum

———— o — i

T T -

Le lactoserum est la fraction acqueuse qui ge sépare des

caillés au mours des fabrications conventionnelle de fromage au de caseine.

I1 représente environ 85 & 90 % du volume du lait employé pour faire du

fromage affiné et il retient environ 5% % des éléments nutritifs du lait. Ceux-ci
comptent parmi les meilleurs que le lait puisse affrir et comprennent des

proteines solubles, du lactose, des sels mineraux et des vitamines.

Le lactoserum contient en utre des quantités variables d'acide lactique et
d'azote insoluble.

Le lactoserum provenant de la fabrication des fromages
affinés est cont (PH 5,9 ° 6,3 ) tandisque celui qui provient de la fabrication
des fromages frais et acide (PH normalement voisin de 4,4 = 4.6). Le lactoserum
acide contient une plus grande quantité d'acide lactique, ée calcium, de

phosphore et de lactose (49)

I1 faudrait noter, qu'actuellement nous devons considerer
un troisiéme cas de lactoserum, celui des perméats provenant de 1'ultrafil-
tration du lait écrémé .

C'est alors un serum dgproteiné (35).

e e e T e S T — — — i —

La composition chimique du lactoserum n'est pas constant.

Elle varie en fonction de plusieurs facteurs :

- Les variations de la composition du lait se repercutent
sur celle du lactoserum.

- Pour le lait de vache lui méme des variations sensibles
peuvent &tre constatées dans des laits individuels, variations qui dépendent

essentiellement de la race, de 1l'individu, de la periode de lactation (32)

Bette composition est aussi directement influenc%epar la technologie appliquée

A la coagulation de la caseine et du PH auquel 3 lieu cette transformation.

D'ou une variation de la teneur en proteine et en mineraux entre les serums, de
fromage & pite pressée et les serums des fromages 3 caillé acide comme le

camembert ou les serums de caseineries (35).

Un travail di a4 J. Collet C. Février 32 donné, pour les

lactoserums provenant de differenfs fabrications.



- des fromages qui ont &té class3s en quatre grour

Les compositions sont indigquées i-ns le tableau (I.

L'examen de ce tableau montre qu'il existe d'imroriantes diffencés
de composition des serums de differents types de fabricstion de-f?Orn&ges ek

que ces derniers sont compnsés essentiellcment de :

- lactose d'une tencur variante de 45 i 52,7 g/1
- matidres azotées d'imec teneur veriante de 0,868 2

- sels mineraux.

Teneur en phosphate variant de 0,412 4 0,649 g/1
Teneur en calcium variant de 0,412 3 1,251 g/1
Teneur en sodium variant 0,505 i 0,302 g/l
Teneur en chlorure variant 2,092 & 2,712 G/1

—— ] 1 P o S o e S S T i 8

Le glucide est le principal constituant en poid de 1’extrajt sec
du lait, en conséquence il est de loin le plud important cnﬁpojdj\{de.ka[ﬂ’alt
ssec du lactoserum. Il est difficile a hydroljser par voie chirnkpm n'ors que

-~

cette hydro;}se est trés rapide par une enzyme la B galactegid®sc- “ous

1l'action de cette diastase, 1a moldcule de lactose est &levi- e |lucese

et galactose

_________ A
Ciolan04q  + HO Cet12% * Cstz-.

Cette réaction cst -ctuellemcnt utilisée pour ciugmanter le

pouvoir sucrant du lactose.

4
Sous l'action des ferments lactiques, le lactns> ~" :iran=i~rme

en acide lactique selon la r3action suivante :

C L . e M = .. A ot Sl
,\21{22_01,{ + H20 — #GH3 CHOH-( "~ ™1

Cette prapriété ost trés importante sur le pla» technolcgique.
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-000co- TABLEAU dF -00000-

e/l . _
- CONSTITUANT | GROUPE I . GRUUPE II . GROUPE ITII

T — o e e et —

GROUPE IV

= e ———— e ___.,.__.____,N._'[A.,, T e rine ot

MATIERE SECHE 70,84 70,49 . 65,76

15,97

]
i
i
I
i

!
. r II
e R e e el T --_.;?...__._ et __.___.__I!,.. R
LIPIDE ! 5,06 i 3,38 | 0,85 i 1,80
MATTERES SECHES | , ;
DELIPIDEES 65,78 L 67,11 I 64,91 ! 74,17
L b e e e e e e .__!.___ ot et e e ____.__._.},_____._. S .."_ PR S o Ll
LACTOSE 51,81 . 50,84 i 45,25 IS5 50 g
- S L N e SR S e S e e Lo et o ]
AZOTE TOATL 1,448 ! 1,454 Po1,223 i 1,564
e - _wuﬂ*_ﬁ_qu__ﬁ " o
PROTEIQUE 0,868 L 0,414 0,536 0 568
e e T o %
AZOTE UREIQUE 0,141 _J. 0,095 0,070 E 0,075
ACIDE LACTIQUE 0,322 | 2,226 b7,555 5,348
) B | ; o

ACIDE CITRIQUE 1,298 1,09 0,260 1 0,705

™ CENDRES 5,252 | 5,888 | 7,353 | 8,332

0,637

CALCIUM 0,412 0,63 1,251 7 1,104 |

e e et f e i i e i el -t A - i 8 e e v el e s - r————— e

POTASSTUN 1,455 1,491 P 1,485 1,951

SODIUM 0,505 0,537 ! 0,528 1 0 702

CHLORURES i 2,195 2,208 I 2,092 ! 2,712

e e e T

AZOTE AMMONIACAL | 0,041 0,090 0,14 0 155

GROUPE I : Port leveque camité exmental trqdltmnnel
GROUPE II : Port salut, Cheddar, emmental industrile camenbert traditionnel

- GROUPE III : Camenbert pasterisé, pates fraiches
GROUPE IV : Carré de 1'Est (doux et acide, type type sterene hutim
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Les matiéres azotées du lactosermm représentent 16 % des matidres azotées
du lait. T1 s'agit de proteines de valeur nutritive trés élevée et d'une
qualité egoeptionntlle.
Elles partagent le privilége avec celle de 1'oeuf, de ne présenter aucun
déficit en acides aminés ; leur équilibre en ces derniers leur assure une
ttilisation métabolique tout & feit remarquable pour couvrir les besoins de

la croissance (33).

Dans les 16 % des matiéres azotées du serum,12 % sont des proteines
vrais constituées par 9 % de lactalbumine ct 3 % de lactoglobuline.

Les 4 % restant de 1'azote non proteique : urde principale
les proteines du lactoserum sont des proteines du lait qui ont la plus

grande éfficacité alimentaire.

En éffet 100 g de proteine total du lait renferme 7,75 % de lysine

alors que 100 g de proteine du lactoserum en renferme 10,5 %

D'aprés les travaux du CNRS la teneur en acides aminés essentiels
du lactoserum comparée aux proteines botales du lait est comme indiquée dans
le tableau des acides aminés montre clairement la grande valeur biologique

de ces proteines.

3+3 Les sels mineraux

Toute les matiéres minerales en solution dans le lait se retmsuvent
dans le lactoserum. Leur teneur varie de 5 A 10 g/1 et sont constituées
pour plus de 50 % de chlorure dc sodium et de potasium et pour le reste de

differents sels de calcium, principalement sous forme de phosphate.

Le tableau III donne les teneurs respectives des principaux sels

mineraux (D'aprés Collet J. et Fevrier C.) (35)-

Toutefois cette teneur en quantité importante de sels mineraux
présente souvent un handicap pour 1'utilisation du lactoserum, en raison de
son gout salin ou d'un apport exageré en sodium et en potassium dans le cas

des aliments infentiles et diétdtiques (36,32)
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3.4 lLes vitamines

~ | Le lactoserum constitue unc oxellente source de vitamines
hydrosolubles, il renferme la majorité des v'tamines du groupe '"B" stimulant
la croissance des Lactobacilles. La plupart ‘e ces vitamines sont 3 un taux

€levé par rapport aux besoins nutritionnels.

La teneur moyenne en vitamine d'aprés VEBELNAUD est donné
par le tableau (IV) (32).
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39) ?ffet du lactoserum sur les cours d'eau

La minéralisation du lactoserum pourrait conduire a
1'enrichissement des cours d'eau en phosphate et en azote. Ce qui pourrait
accentuer dans les eaux superficielles des modifications qualitatives et
quantitatives trés importantes touchant en premeir lieu les peuplements
végetaux(algues et macrophytes) et se repeecutant &galement sur les peuplements
animaux (16).

I1 en résulterait unc pertubation du regime hydraulique, une
sédimentation et un envasement ac&idrés entrainant' ' une modification des
caracteristiques physico-chimiques de 1l'eau puis un changement dea équilibres

biologiques des milieux aquatiques. (I).

I1 faut aussi noter que : en raison de son action corrosive
due a sa fermentation rapide, le rejet du lactoserum dans les égouts municipaux
n'est pas souhaitable (49).



——

Le lactoserum en tant que tel n'est pas un corps polluant -,
mais quand il est déyepesé dans uns une riviére, il engendre des effets
polluants par consémmation de 1l'oxygéne de 1'eau.

Les bacteries et autres microorganismes vivant dans 1l'eaun attaquent
certains constituant du lactoserum (en particuliere le lactose) mais pour
cela iléjsfug?gessaire de fournir une certaine quantité d'oxygéne pris
a 1l'eauysera manquant pour les poissens. et.-les plantes a qualigdeesqui
sont de gros consommateurs obligatoires d'oxygéne. Si celui-ci vient

A disparaitre, ils mourront d'asphpfXée

La gravité de la pollution due au lactoserum tient au fait qu'il
a une trés forte DBO. La mesure de la DBO5 varie pour un litre de lactoserum
entre 30.000 & 40.000 mg d'oxygéne, Elle peut méme atteindre 60.000 mg

d'oxygéne.

Si 1'on considére le coefficient d'Mmhoff qui traduit la charge

polluante apportée par habitant et par jour, soit une DBO_. de x 54000 mg,

5
on peut dire que chaque litre de serum correspond potentiellement & la
pollution journaliére apportée par 0,6 4 0,7 habitants par jour (45).

2° Pollutign_atmogggerique

n manque d'oxygéne total est marqué par 1'apparition de fermentation

anaérobies des constituants du lactoserum.

C'est un stade qui se caractérise par l'appatriton de fermentatioms

putride avec dégagement d'hydrogéne sulfuré et d'ammoniac (42).




III La valorisation du lactoserum : une neccessité ‘
Le probléme posé par le lactoserum est 1l'un des plus
urgents a résoudre parmi =% tous ceux qui sont posés actuellement dans

do mdimede la technologie et de la production laitiére.

————————— . T T

On peut atteindre trois niveaux d'épuration dans des stations

spécialement congues A cet effet. Il s'agit de filtrer et décanter le lactosenum
en produisant des boues qui sont consommées par des bacteries puis par d'autres

microorganismes et enfin laissérd 1l'air libre puis au soleil.

L'effluent est rejeté. Dans le premier stade la DRO diminue de 40 % (47)

Si l'interét de telles stations est indeniable, elles
présentent 1'inconvenient de ne pas valoriser la matiére noble qui est le

lactoserum.

IIT 2 Récuperation

o e - ———

La consideration du lactoserum comme sous-produit, cache
ses réelles possibilités A rentrer dans un cycle normal de production, c'est a

dire viable que diététique et hygiénique comme 1l'on montré plusieurs études

Togtefois, , le rejet du lactoserum constitue, de ce fait un manque A gagner
et sa récuperation devient une necessité imperieuse d'un triple point de vue,

sachant qu'elle permet :
- de lutter contre la pollution

- l'obtention des produits de qualités
- de stimuler l'activité des fromageries par la

réalisation de nouveaux revenus diis au débouchés du lactoserum.

Le souci de récuperer le lactoserum nous améne A proposer :
un procedé de traitement qui consiste a constituer un appareillage d'un

fermenteur et d'un ultrafiltre. Le tout étant relié par un systéme de régulation.

Ce systéme permet aprés métabolisme du lactose, de faire
passer le lactose et les sels mineraux se trouvant dans le milieu et de retenir

les microorganismes et les proteines du milieu fig (5).

Cependant il convient de noter qu'au cours de ce travail,

nous allons uniquement nous occuper de la fermentation.
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Notre objectif est de faire une transformation biologique du
lactoserum en acide lactique.
Nous avons choisi pour ce travail les microorganismes telsdy
que : Lactobacillus bulgaricus,
Streptocdeus thermpphilus

Ce choix a été fait en raison de 1'effet symergique que ces deux
éspéces excercent 1'une sur 1'autro.

Le Lactobacillus bulgaricus est stimuléd par l%acide formique et
1l'acide pyruvique synthétisés par Streptococcus thermophilus, celui-ci
est stimulé par certains acides aminds et peptides liberés par Lactobacillus
bulgaricus ; donc Lactobacillus bulgaricus et StEptococcus thermophilus
cultivés en association représentent, dans @le nombreux cas, un bon exemple de
métabolisme intégré ou chaque espéce tire bénifice de la culture mixte. Le
production d'acide de la culture mixte est beacoup plus active que celle des
cultures pures. Le Lactobacillus exerce un effet stimulant marqué sur le
développement et la production d'acide, de Stf%tococus thermophilus, effet
stimulant qui résulte vraissemblablement de l'action protdolytique du
Lactobacille. L'addition au Fait de certains mélanges d'acides aminés
permettraat d'obtenir un effet stimulant comparable a celui de Lactobacillus
bulgaricus sur Streptococcus thermophilus. Streptococcus thermophilus posséde
des peptides hydrolases intrecellulaires qui lui permettent d'utiliser des
peptides exogénes comme source générale d'acide aminés ou comme source

préferentielle d'histidine.

Il convient de noter que : Lactobacilus bulgaricus et Streptococcus

sont d'abord producteur d'acide lactique 11, 17,37)

e e e S e

—————— i

Les bacteries lactiques appartiennent A la classe des eubacterie

unicellulaire et 3 la famille des lactobacterieaceae 20;.




Dans cette famille,=notre interet se porte plus spécialement

sur le genre Streptococcus et sur le genre Lactobacille ‘20)7 )

Les bacteries lactiques peuvent &tre isolées de divers milieux

natureles végétaux et animaux. Elles peuvent de retrouver en association - : ‘il
avec d'autre mécroorganismes tels que les levures, dans les produits de
fermentation, tel que Res laits fermentés, viandes fermentées, fruits et ligumcs

fermentés (28).

33 CARACTERES STRUCTURAUX DES DEUX GENRES.

-——

Les bacteries lactiques sont dé&finies par une combinaison de caractéres
migtrobiologiques et biochimiques. Elles sont gram positives, non sporulées

non ramifiées, ne formant pas d'ames, immobiles et asciliées,

Elles ne possédent pas de catlase, ni de cytbhrome oxydase. Elles sot &
anaérobies facultatives gu microoaérophiles les bacteries du genres Steptococcus
sont homogfermentatives et se presentent sans formes de coques se rangeant en

chainettes,

Les bhcteries du genre Lactobacillus peuvent &tre selon les espéces Hefro-
fermentatives ou homofermentatives et se presentent sous forme de batonnets

associes en chainettes. (20).

3L Nutrition

Les bacteries lactiques ont das exigences nutrionnelles trés
compléxe, en particuliers en ce qui concerne les sources d'azote, les facteurs

de croissances, etc .o

Les proteines constituves des bacteries sont des composés & haut
poids mol@culaires formés d'acides aminés 1iés entre eux par des liaison$
peptidiques. Les bacteries lactdafues sont en principe incapables d'effectuer
la syntheése de ces acides aminés et doivent par conséquent faire appel & des
sources exogeénes pour assurer leur métabolisme.

Les Streptococcus thermophilus ont besoin d'acide glutamique, hystidine,



cystéine, méthionine, valine, leucine et tryptophane ou ty =<
sine ou peptides.

Les Lactobacilles ont des exigen;es trés variables
parmi lesquelles il faut citer: la serine et la thréonin:
chez Lactobacillus buléaricus.

I1 convient de noter que les Lactobacillus poccedenté
des protéinases alors que les Streptococous theriophillus

n'en possedent pas., (30)

3+4.2, La_source de carbone et d'énérgie

La source primaire d'énergie pour la croissance et
la production de métabolites est la fermentatiou des sucres.
Les bactéries lactiques homofermentatives produient exclusi-

vement de l'acide lactique selon les processus sulvants:

-~ Pour les Lactobacillus: lactose —=—=== - donne 4 acides lact”
ques.
- Pour Stréptococcus thermophilus: lactose ==--~- donne 2

acides lactiques + galactose,

En effet, les Lactobacillus thermophiles sont capg
bles d'utiliser indépendamment comme source primesire d'éanerg..
le lactose et ses produits d'hydrblyse, le glucose et le
galactose, tandisque les Stréptocoques thermophiles préférew .
les d iholosides ( lactbse ou sacArose ) mais n'utilisent
aprés hydrolyse que le glucose., (20)

- I1 convient de noter que : si le lactose est limi-
tant, le Stréptococcus thermophilus peut métaboliser le gala-
gtose par voie de LELOIR.(30)

B e, o .

Les bacteries lactiques exigent invarighlemew: des
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vitamines du groupe Be Par exemple,le Lactobacille helveticus

exige de la riboflavineB et du pridoxal B .

3.4.4, Elements mineraux

2

I1 est necessaire de rajouter dans le milieu de
culture les elements mineraux tels que ¢
.Les phosphates necessaires au transfert d*dnergie(ATP)

Les sulfates servant a la synthese des amino-acides soufres
.Na,K,Ca interviennent en particulier dans la force iomique,

Oligo-éléments:Mg,Mn;ils sont en particulier des cofacteurs

dans les transferts d'électrons,
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Lorsque le milieu nutritif,que 1l'on suposera non
limitant,sauf pour un seul nutriement en fin de fermentation
(sucre),est inoculé par des bacteries,on observe tout d'abord
une période de latence dont la durée est difficile a prévoir
exactement.Pendant cette période,on observe pas de croissan-
ce nette et les bacteries stadaptent au nouveau milieu,
Cette adaptation est d'autant plus difficile que le nouveau
milieu est différent de l'ancien e que les bactéries sﬁnt
plus agées;La reprise de croissance des bactéries en phase

exponentielle,repiquées dans le meme milieu,peut etre
tres rapide,(20)

Apres la phase de latence,on observe,lorsque la
nourriture mise ala disposition des microorganismes est sur-
abondante,leur pullulation,Cette pullulation n'est limitéc
que par lL'intervalle de temps nécessaire a la reproduction
de la cellule,autrement dit par le temps de génération,

Nous avons donc l& 1l'équivalent d'un phénoméne autocatalyti-
que et le taux d'augmentation de la population microbienne
est proportionnelle ala population présente soit:

dN/dt=k.N (I)

k(h):taux de croissance.

N:biomasse
Pendant la phase exponentielle,k=k =constante,ce qui permct
d'obtenir la loi de croissance intégrée:

W Nb.ekmax(t"to) (2) (2)
Cela permet de définir un temps de doublement:

td =In Zﬂimax(B) (3)

- e e R N T




20

Un exemple de cinétique de croissance est donné sur la figu-
res
Lorsque 1l'un des substrats de concentration S devient
limitant,MONOD(1942)a montré que labconstante spécifique de
croissance peut se mettre sous la fbrme:
k=k ,S/S+K
0 w:K est la constante de saturation du substrat
qui est égale a4 la concentration deS pour laquelle k=k /2,
Apres la phase de croissance exponentielle qui corres
pond a la plus grande vitesse de développement,Bes bactéries
dans le milieu,on observe une diminution de la vitesse de
croissance(phase deralentissement,puis demaintien )puls une

décroissance de la densité cellulaire due § la lyse i
: _

En ce qui ce concerne 1a production d'acide lactique
par des bacteries thermophiles, LUEDERKING et PIRET ont mont-
ré que la vitesse instantannés d'apparition du métabhnlite pen-

se mettre sous la forme de:

dP/dt = ol M/dt + AN (5)
ou P est la concentration en acide lactique ;
N la biomasse;
~ et des paramétres qui , pour des bacteries, un milieu
et une température donnés ne dépendent que du pH (fig..)
Il convient de noter qu'au cours de L'opération
1'attention doit &tre fixée sur trois points:
-~ La disparition de nutriment;
=~ La formation du produit;
~ La croissance des bacteries,
La figure i%nous_permet de choisir un pH compris

entre 5,4 et 640; cependant, plusienrs travaux affsct*g ont
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trouvé que le pH mawimal est égale & 5,5, ( L,45,29)
Nous noterons aimsi que la production d'acide lactiqu.
est estimée par ¥a quantité de NaOH ajuoutée dans le milieu

pour maintenir le pH constant;

Rk L i S e i B g - S T S S g . S e S B S n 6 o e —

Pour la pasteurisation on choisit une température
comprise entre 70°c et I00°c pour une periode comprise entre
30 mn et 5 heures, Il faut noter que : pour éviter la préci-
pitation des sels minéraux, il est souhaitable qu'il soient
stérilisés séparement puis additinnés au milieu tout juste
avant l'inoculation,

Les électrodes du pHmétre sont stérilisés par leur
immersion dans une solution d'ammonium diluée puis rincés a
l'eau distillée avant de les planggr dans un fermenteur, (27,29,

he¢l.2.  Llinfluence de 1'ensemencement

Dans un milipu de culture, la vitesse de disparition
des substances solu bles est liée & 1a quantité de cellules
présentes,

I1 est habituellement pratique, de commencer une
fermentation avec IO% de microorganismes. La quantité de micro-
organismes & utiliser pour l'innoculation est comprise entre
2 et I5% mals la plus petite quantité qu'il faut ajouter pour
avoir une bonne croissance s'éléve a I0% (26,27)

Zr- . I u} . L:ng_tatlon ,

FElle joue un grand r8:é dans le milieu de culture,el’

permet d'assurer l'uniformité de la suspension microbiennc,

( I3 5 40 )




423; Les effets du pH et de la température

e s ——

L'examination des effets du PH et de la température
sur la croissance de chaque espéce de microorganismes dans le
milieu de culture nous permet de remarquer que le taux de crois-
sance est une fonction du PH et de la température,

En linéarisant la fonction k = f( TypH ) dans un
intervalle de température compris entre ( 37°c et 442¢c ) ot du

PH variant entre 535 et 6,5 4, le taux de Croissance k peut

s'écrire sous la forme suivante:

k(TypH) = ko + k/kT.(T-Tr) + kJSpH.(pH—pHr)
Tr et pHr sont la température et le PH de référence,

Soilent pour Lactobacillus bulgaricus:

CR/ST = 29,7, 107 ma™T ot k/spn
et pour Stréptococcus thermophilus:

STE5 00 T

TB/ST = ~15,9.707% mn~T et - k/ py = 92,10 yn~T

avec une variation de température comprise entre 3%8,etfitelle
du pHentre 0,5 & une unité, Cette relation nous permet de voir
que les meilleurs cenditions de Croissance sont obtenues

avec une température au tour de 42*c et un  pH autour de 555

4 3, dobibition par le lactate

Il marque le déclin dans la formation de B'acide
lactique. Elle pourait &tre due & l'accumulation de lactates
dissuas, Pour decrir-ce phénoméne; l'expression du taux de
Croissance est donnée par l'equation suivante:

k = km'KZ/(KL + L)
km ¢ est le taux croissance maximums
L : est la concentration en lactate en mole/1;

;K: est le coefficient d*inhibition par le lactate,




-t
Ly

Cette equation peut &tre simplifiée en considérant
5 cas ¢ )
- Dhee KL ¢ debut de 1a fermentation ynous avons ¢

L L/(KL + L) ko

- L35KL . km etant conau, nous powvons estimer KL par la valeur
L3 i rocsminsll S B e 100 < /e

Experimentalenent, 1'irhibition de Streptococcus par
le lactate est observée & partir de 30 mmole/1 & 37 c et autour
de IOO mmole/1l & 30,5°c,

Lorsque la croissance de Lactobacillus bulgaricus se
fait rapidement, la température n'a apparemment pas d'effet sur
1'inhibition par le lactate et 1'inhibition commence autour de

20 mmole, Pour avoir une fermentation complete, il faut que la

concentration initiale dec lactose dans le milieu varie de 0 a

7 %e
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MATERIELS ET METHODES

————

————————— —

1°) _Materiels_biologiques

Les souches utilisées durant ce travail sont

Lactobacilus bulgaricus et Streptococcus thermophilus.
Elles proviennent de 1'ORLAC et du Yaourt.

2°) Milieu de culture

T o o o .

Les milieux de culture utilisés au cours de cette experimentatio::
sont

Un milieu synthétique composé de 5 % de lactose 1 % de
peptone, 1 % de tweee 80, 20 % de Jjus de tomate et des sels mineraux.

- Un milieu de culture 3 base de lactoserum prélevé au

niveau de 1'unité de 1'ORLAC & Boudouaou

- ——— s e e e . S T e e o S .

I1 est constitué d'une cellule de 100 ml, d'un bain thermostaté,

d'un agitateur, d'un pH métre et d'une burette graduée g 8.

Méthodes

——

e e o S . S S . o

Pour cette operation, nous avons utilisé du lait écrémé en
poudre (Lahde) qui nous a permis de préparer des solutions de lait 2
une concentration de 10 %. Nous soulignerons que pour limiter les variations
imputables a la qualité du lait, nous avons utilisé un méme lot de poudre dec
lait conservé au refrigerateur en boites métalliques A 4°C; cette précaution

nous permet d'éviter des variations motables.

-La solution de lait était repartie A raison de 10 ml dans
des tubes Pasteur puis sterilisés 3 une temperature comprise entre 70°C

et 100°C dans un intervalle de temps de 30 mn A 5 heures.

Nous avons aprés refroidissement, transféré 1 ml de culture
dans 10 ml dm lait reconstitué puis incubé durant 13 heures A 42°C. Nous
avons ensemencés trois autres tubes A partir des tubes incubds ; puis 10

autres A partir des nouvelles incubdes mais 3 raison de 0,5 ml dans 10 ml



de lait reconstitud.
Ces 10 derniers tubes aprés incubation sont rcfr?iégct cong~l’

Peuw yn2 ntilieation plus tard (fig 7)

4he) Rtvds natritionnslle

I1 consiste & préparer plusi-urs milieuydifferznts dans losquels
nsus Inicensdes onoeppnegncnts afin Ada pruvoir connaitre Yo nilisu lg pluj

favorgblc A 1la production de 1'acide lectiqua.

Dons notre cac, nous avons prépard sept milicuz#do culturc ans
&t

i

rréparé deux fois.

e

d2s tubes »nasteurs. Chague milien
~ La préparation A été faitc 4o la maniére suivanic s

- Une solution mére de J00 rl contenant : 20 g d= lactnse ct
2g de peptone (4).

- Une solution B de 100 ml contenant 10 g de K32 PO, et 10 g

Az 12 dPOl+ et 10g de KEHPOQ

- Une solution C de 100 ml ucntenant b g de Mg 50y,

0,2 g de Nacl, 0,2 g de FeS0, et 0,2 g de Mn SOk
- Une solution D de jus de tomate filtr§.
Du tween 80 K 1 % (E).

Les differcnts milieux de¢ cultures ont &t& constituds sclon

1o tabkeau (5).
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Bes milieux de culture, une fois préparée ont &té ste--ilisés

a 100°C pour 20 mn; aprés refroidissement, nous avons procédé * leur

cnsemencement A raison de 0,1 ml dans ch-gue tube.

L°) INCUBATION

————

Les tubes de lait ensemencds s-~-t soigneusement mis A 1'étuve
réglée a 42 °oC,

le congélateur jusqu'au titrage.
/ TITRAGE

La mesure de 1'acidité a été effectude sur chacune d=s tubes
contenant 10 ml de milieu de culture.

L'operation consiste 4 relever lc pH de son point initial jusqu'a
pH = 8. Nous avons effectué le titrage 3 1'aide de la soude dicinormale.
L'acidité bera exprimée en degré DORNIC (°D). Dans les conditions du titrago,
nous allong considerer qu'un ml de soude 2,1 N correspond a4 10 °D (1g d'acic.

lactique par litre de lait).

I1 convient de noter que : tout an long de notre travail nous avon~

utilisé pour le titrage de NaOH : 0,1 N, NaOH 2N et Hcl 2N.

METHODES D'ANALYSES,

________ v o —

1°) Le prélévement

Le prélévement est fait dans 1-: bouteilles en verre de 500 ml
bien lavBes et sterilisées A 1'&tuve 3 170°C,
- Avant le prélévement les bouteilles ont été rincées une fois
par le Jactoserum A prélever.
I1 convient de souligner que les dchantillons ont &t& trans portés
du milieu de prélédvement au laboratoire dans une glacidre A unc temperature de
Leg,
Nous noterons que la mesure des paramétres telsque la temperature

et le pHontété faite sur place.
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- La matiére séche du lactoserum est le produit resultant de
la dessication du lactoserum.Cette dessication est obtenue par &vaporation
4 1'&tuve A une temperature de 103°C - 2°C (10).

e . S

Cette détermination se fait, a partir de 1'incimeration de la

matiére séche A une température de 530°C (10).

DOSAGE DE LACTOSE

———

Pour ce dosage, nous avons utilisé la méthode de Bertrand.
Ce principe repose sur la défecation du lactoserum par 1l'hexacyanoferrate
de potassium et 1'acétate de zinc, le lactose contenu dans la prise d'essai

de solution a doser réduit partiellement un volume de liqueur cupro-alcalin~

L'oxyde cuivreux ainsi formé est dosé par une solution ferrique

Le sulfate ferreux est dosé par le permaganate de potassium (II).

Dosage_de 1'azote tokal

L'azote total a été déterminé par la méthode de Kjedahl.

Par chauffage avec de 1'acide sulfurique concentré et en présence
de catalyseurs, 1'azote arganique ast minéralisé quantitativement 4 1'état
de sulfate d'ammonium. Aprés minérglisation, l'azote organique déplacé pa»
une solution de soude est entrainé par un courant de vapeur d'eau puis dos?
par volumétrie ou colorimétrie (3).

.!.
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Les €léments ont ét& dosés par photométrée de flamme dont le
principe est basé sur le faitque : &1 1'on fournit de lt'énergie a un
atore, un ou plusieurs électrons pquvent passer i un niveau plus &levé.
Ces &lectrons existés tendant i rewenir i 1'état fondamental emettent
leur surplus d'énergie sous forme gle radietion daragtéristique 4 chaque
type d'atomes (6).



DOSAGE DES PHOSPHATES

—— o T g — —

I1 s'agit d'un dosage colorimétrique.

Le principe est Busé sur le fait qu'en présence d'une solution acide
molybdate et de valadate d'ammonium, les orthophosphates conduisent A

la formation d'un compléxe Jaune intense, le compléxe phosphovanado-
molybdique

-16
(N‘Hq) 3 PO, - vo3 Moo3

On opére en milieu nitrique 0,5 a 0,9 N au chlorhydrique ou
sulfurique de méme normalité. La coloration se développe alors
rapidement. (Le réactif de Misson, ou réactif nitrovanadomolybdique, est
prét A 1'empleéi.Il est réalisd par mélange d'une solution de molybdate
d'ammonium et d'une solution nitrique de Vanadate d'ammonium.

La colorimétrie est réalisée A 460 mm (38).

Dosage de la matiére grasse

La matiére grasse est extraité en milieu ammonical et A 1'aide d'&thanol
par un mélenge d'oxyde dietylique et d'ether de pétrdle. Les phases
éthero-alcoliques sont ensuite deshydratées puis évaporées A sec. Le

résidu pesé représente la matiére grasse de la prise d'essai de Aait.

Pour mieux extraire la matiére grasse on dénature les
proteines, a 1l'aide de 1'éthanol. L'hydroxyde d'ammonium solubilisé les
proteines ainsi dénaturées.

L'extraction se fait par simple eontact en ampoule A décanter et elle

est répétée une seconde fois (38).

Détermination de la DC

— e - P

Le principe consiste A mesurer 1'oxygéne emprunté A un
oxydant pour porter les composant de 1'éffluent A leur valence
(normale). Lors de 1'oxydation, le probléme sera d'utiliser un oxydant
assez ernergique pour rompre certaingsstructures carbonées trés tres
résistantes et qui, cependant, ne fasse pas dépasser aux halogénes le
stade halogénure.



On utilise comme oxydant le bichromate de potassium L'oxydation
par le bichromate 0,25 N s'éffectue 4 140-150°C en présence d'acide
sulfurique concentré pendant deux heures. L'excées de bichromate est ensuite
titré par le sulfate ferreux ammoniacal, en présence de ferrgme comme

indicateur coloré (6).

Les ions chlorures sont précipités 3 1'état de chlorure d'argent par
une solution titrée de nitrate d'argent.
L'indicateur de fin de réaction est le chromate de potassium, qulen présencn
d'un excés d'ions Ag+, forme un précipité rouge de chromate d'argent. Tl fart

noter qu'une défécation préalable des matiéres organiques a été faite (33).

I1 s'agit d'un dosage colorimétrique.

C'est une transformation des nitrates en dérivés nitrophenol-Sulfoniqu=
au moyen d'acide sulfophénique.
La coloration est jaune.
La lecture est faite i 440 mm.

Détermination de la DBO5

—— —— e ——

Un effluent abondonné i lui-méme en flacon fermé consommé rapidement
1'oxygéne dissous qu'il peut éventuellement contenir. Pour mesurer sa DBO
il faut donc mettre 3 sa disposition un supplement d'oxygéne. Dans les
méthodes de dilution 1'oxygéne est apportée par une eau saturée de ce gag,
et naturellement dépourvue de demandé propre. On dilue 1'échantillon dans
le volume necessaire, en prenant la précaution de conserver un taux

résiduel d'oxygéne Suffisant (6).

Etude de la croissancg

Une suspension de bactérie se comporte comme une suspension collaidale
absorbant et diffusant la lumiére. La densité optique de culture -~
directement proportionnelle A la concentration cellulaire a une lumiere

monochromatique de longueur d'onde 500 nm.

L'évolution de la croissance est suivie par 1l'appareil Spectrophotometr”

-~
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Analyse Ehysicg—chimique du lactoserum

—— T — -
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Le tableau (6) nous donne les caractéristiques du

lactoserum.

1°) La temperature : la température de rejet est voigine de 35°C. Si cette
température de rejet est acceptable ; elle demeure une température favorabl~
X 1a croissance des bactéries lactqiues et des levures. A cette températu:-

la fermentation de lactoserum se fait de maniére trés rapide.

C'est d'ailleurs pour cette raison, que son rejet dans les égofits est

interdit.

2°) 1e pH : le pH = 4,4 est la valeur du pH du lactoserum se trouvant

——

dens le bassin de stockage, en attendant le rejet ; Cette valeur montre guz

(3

la dégradation du lactoserum a commencé avant le rejet du lactoserum. Juste
1a sortie de la fabrique, le pH = 6,8 des deux autres prélévements,
prgwvendsiaque le lactoserum produit par 1l'industrie laitiére de Boudouaou

est un lactoserum douX.

Lea matidnac_Shohses HOUS Gblenons une matiére séche MS = 60 g/1.

Ce paramétre nous permet de constater que la teneur en MS du lactoserum est
faible : c'est d'allleurs le paramétre qui a été la premidre  difficulté po-

sa valorisation.

L'élevation de la valeur de la DCO nous renseigne sur les effets néfastes
du rejet du lactoserum dans 1'environnement. Cette DCO nous montre que le
lactoserum est un handicap serieux pour 1l'industrie fromagére et que le

probléme posé par ce sous produit doit &tre le plus urgent a résoudre.

IT Composition chimiege : L'utilisation du lactoserum comme milieu de
fermentation pour la production de 1l'acide lactique nécessite au préalabl~
une étude chimique détaillée. La conaissance de la composition du lactocni:
est trés importante afin, de pouvoir procéder a son enrichissement et metl:
au point un milieu de culture adéquat pour la croissance des Lactobacillt
bulgaricus, Streptococcus, fhermophilus et leur production en acide lactir™

Les résultats de cette analyse se trouve dans le tableau 7.

Le lactose : D'aprés les résultats des analyses, nous obtenons une tencur

—— e o

en lactose de 45,6 g/1, ce qui montreque le lactose est le constituant

le plus important du lactoserum.
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Les matiéres min:»>le du lactoserum

La teneur en matiéres minerale du lactoserum de 1l'industrie

laitisre de Boudouaou et de 8,04 g/l. Cependant elle demeure insuffisante

pour couvrir les besoins en matiéres minerales des ferments lactiques.

Les chlorures

La tencu> .2 chlorure de motre échantillon-est de 1'ordre
de 2,13 g/1. Elle est 1légdrcient supérieur a celle d'un lait normal.
(1,65g/1). Ar~cette concentration les chlorures n'ont aucun effet néfaste sur

1a croissance des bacterics iastiques.

Conclusion :

e = -

A la lumiére de ces résultats il en ressoft que le lactoserur
a 1'état brut est favorable 4 la culture des bacteries lactiques avec touteffis
un enrichissement en certains élements dont il est déficient comparativement 271

milieu synthétique préconisé comme meilleur milieu de culture.
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Essais de fermentation dans un milieu synthétique ne contenant pas

— ——————— o

.t 2

Cet essoi a 6té réalisé dans un milieu synthétique, simulant
1e lactosérum démineralisé, déproteiné et enrichi; Ce milieu est constitué
de 5 % de lactose, 1 % de peptones, 1 % de tween. La peptone, comme supple-. -
‘ment azoté 3 1'avantage de satisfaire a peu prés tous les besoins

nutrionnels des bacteries lactiques en scurce d'acides aminées.

Nous noterons que : cette experience a été réalisée dans le
but d'obtenir A la fin de la fermentation, un milieu pas trop chargé,
ce qui pourrait permettre une extraction sans difficulté des lactates.

L'inoculation a été faite a l'aide des souches ramenées de
1'ORLAC et conservées au congélateur.

Le fermentation s'est déroulée i une température constante
mo - 420¢ ¥ 0,5°C et & un pH constant pH = 5,k Lo

Le tableau 8 nous donne les résultats de cette fermentation <

Nous voyons qu'aprés 27 h de fermentation, nous avons atteint
une concentration finale d'acide lactique de 2,32 g/1, ce qui représente
apdés correction pour dilution, un rendement trés faible de 6 %

Nous pensons que ces mauvaises performances sont probablement
duss aux raisons suivantes :

- La vieillesse des souches,

- La pquvreté du milieu en sels minéraux;

- La contamination du milieu par les bactériophages.

- Le mangue dr vitamine B

Une interprétation des figures 9 et 10 donnant les cinétiques
de croissance 4t de production nous a permis de remarquer que :

La croissance des bacteries a commencé aprés un temps de
latence sensiblement long (3 heures A peu prés), ce qui pourrait &tre A

3 1a vieillesse des cellules comme nous 1l'avons souligné plus haut.

L'allure des courbes obtenues 8tapt conforme avec celle des

coubes théoriques, nous pouvons écarter 1'hypothése d'une contamination.
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Cette expérience nous a permis de constater que 1'absence YW

. laquasi-absence des sels mineraux pourrait &tre une entrave pour la

croissance des ferments lacti-ues et leur production en acide lactique.

Le souci de remédier a cette insuffisance du milieu nous a amené A faire une

- &tude nutritionnelle.



ETUDE_NUTRIONNELLE.

1°) Préculture :

Le temps de latence assez long observé nous a obligé a faire
une préculture u(voir méthodes et materiels) afin dépouvoir obtenir des

cellules jeunes et réactivées.

§°) Etude nutrionnelle.

Cette &tude a &té faite en tubes de 10 ml sur sept.milieu de
culture différentg;l'incubation a été faite a 42°C % 0,5°C. Les résultats

obtenus sont consignés dans le tableau 8.

_ Fn ocom.parant les milieu I et IT, nous constatons que le
la quantité d'acide lactique produite dans le tube II est superieur &
celle du tube I. B8r le milieu IT est composé du milieu I plus le tween 80
Donc, on peut conclure gue le tween 80 a un effet stimulant sur la

production d'acide chez les bacteriées lactiques.

- La comparaison des milieu I et III nous permet d'affirmer
que les sels mineraux sont necessaires pour une bonne production d'acide

par les ferments lactiques.

- La présence de tween 80 plus des sels mineraux dans le milicu

TV donne Ble meilleurs résultats que chacun d'eux séparement.

En observant les quantitésd'acides produites dans lest milieuy
T et V, nous constatons que l'ajout des jus de tomate filtré a un effet

stimulant sur les bacteries lactiques.

Ce phénoméne pourrait &tre expliqué par la présence dans le jus
de tomate de selsmineraux et d'autres élements qui ont un effet activateur

o I
sur la production d'acide chez les Lactobaciles et les Streptocoques.

En observant les résultats obtenus dans le milieu VI, nous
constations qu'il y a une trés faible production d'acide; Ceci peut &tre

di a4 1l'un des élements suivant :

- une inhibition des bacteries par 1l'un des supplements

nutritifs.

- un mauvais ensemencement

- Une contamination du milieu par des bacteriophagés.



- Le milieu VII a donné les meilleures performances lors

de cette &tude nutrionnelle.

Nous adapterons donc, pour la suite de ce travail, le

milieu VII dont la composition est la suikante LACTOSE : 5 %, PEPTONES,
TWEEN 80 1%, TUs de tomalte , sels mine raux

——————

Une fois le milieu nutrionel optimisé, nous passons A 1'étude

de la fermentation lactique en bioreacteur de 100 ml.

Fermentation sur le milieu de culture synthétique enrichi :

———— i ——

Le milieu 9 , nous a permis, de relancer une autre fermentation
1'inoculation a &té faite A l'aide des cellules jeunes obtenues par réactivation
des souches microbiennes les résultats de cette expérience sont, regroupés dans
le tabelau 10.

Aprés correction pour dilution, nous obtenons un rendement de
12 %. Si ce rendement e meilleur que celui de la premiére expérience, il
demeure encore faible.
Une analyse attentive du tableauuﬁqmous permet d'affirmery Que la valeur trés
bastedu pH (3,8) aprés une durée dé 23 h 20 pourrait 8tre fatale i nos

micro-organisme et serait probalement la seule cause du faible rendement obtenu.

Cependant les fig 11 et 12 nous permettint de constater qu'il n' ¥y a pas eu

de temps de latence et que la fermentation a démarré immédiatement aprés
1'ensemencement. Nous remarquons aussi que la fermentation et-interrompue

en phase de croissance en poursuivent notre analyse, et en faismat une
interprétation de la fig 13 :

#2n DO = f(t), nous constatons que l'arrét de la fermentation s'est fait en
pleine phase exponentielle : ce qui nous permet dtaffirmer qu'une contamination
du milieu est trés probable ol une lmitation nutritionnelle en facteurs de
croissances. Nous avons constaté une amélioration par rapport a 1'expérience

~ - précédente mais ce reiement demeure toujours faible ; nous avons alors

décf dé de faire une nouvelle experimentation sur le mil&éu
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VII toute en tenant compte des observations faites sur la baisse du pH

et une éventuelle contamination du milieu de cultune.

— e -

11 convient de noter que la température de fermentation est
égale A 42°C ¢ 0,5°C et que le pH est toujours : pH = 5,k Y1 aprés 46 h
de temps de fermentation, nous obtenons les résultats consignés dans le
tableau 11.
La figure 14 nous permet de confirmer que la fermentation a démarré sans
temps de latence ; la figure 15 nous montre que la phase experimentielle
a commencée aussitdt aprés 1 'ensemencement. Cette courbe nous permet de
connaitre le taux de croissance K max = 0,156 Bﬁqet le temps de génération
t= 4ph9 H.
Nous constatons une nette amélioration dans la production de 1'acide
lactique par rapport aux résultats précédents (fig/¥ ). La figure 18
nous permet d'affirmer que la vitesse maximale d'acidiferation V max =

1,53 g1_1h = est atteinte au bout de deux heures.

T1 faudrait noter que cette vitesse demeure encore faible en
1a comparant i plusieurs études qui ont été faite. Ce qui pourrait étre
dd au manque de vitamine B qui est un stimulant pour les ferments lactiques

dans le milieu de culture.

I1 convient de noter qu'aprés une fermentations qui a duré

46 heures, nous avons obtenu, un rendement de 75 %.

Une comparaison des résultats obtenus avec ceux du travail
de R.J.S WABY, M.Agr. SC.B.SC 27 momue perméé de constater que les temps

de fermentation sont pratiquement les mémes.

En ce qui concerne les rendement, nous avons trouvé un
rendement (75 % ) ldgerment énférieur a leur rendement (83 %) cette
difference observé pourrait &tre di au mefique de vitamine B. et d'extrait
de levure dans notre milieu de gulture.

Si les résultats obtenus semblent 8tre acceptables, a savoir
une vitesse de production de l'acide lactique V max = 1,53 g/1 h -1,
quantité d'acide produite aprés 46 h de fermentation %2,8 g /1 soit un
rendement de 75% nous noterons que le temps de fermentation est encore
trop long ; cette genteur dans le métabolisme du lactose pourrait Eﬁfe
due 4 1'absence da vitamine B, et d'extrait de levure dont le rdlerde

stimuler les ferments lactiques dans le milieu.
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de

FERMENTATION SUR LACTOSERUM ENRICHI

* Lactoserum non déproteiné

- Le milieu de culture est composé de 20 ml de jus
de tomate filtré, 80 ml de lactoserum, 1 g de peptone, 0,2 ml de C et
9}02 ml de D.

Nous avons remarqué au cours de cette expérience que
la cinétique de la fermentation s'est déroulée sur un intervalle de temps
de 15 heures.

Les résultats du tableau XII/nous permettent de
remarquer que nous avons une amélioration nette,toub les paramétres entrant
dans cette fermentation.

En éffet nous remarquons que le taux de crbissance
K max devient assez grand (K max = 0,69 h-‘) 7 ¢e qui nous donne un temps
de génération 1 heure. Soit un temps de génération 4,5 fois inferieur a
celui de 1'experimentation précédente fig 19.

Nous pouvons aussi confirmer ces résultats par le fait
que la production de l'acide a &té plus rapide et plus importante (fig 20,21)
Nous atteignons une vitesse maximale V mex de production de 4,72 g L-‘Ih"‘1
en 8 h 48 mn ; soit une vitesse 3,08 fois supdrieure i celle de 1'experimen-

tation précédente en une durée qufest 1,25 fois inferieure a la précédente.

Nous obtenons aprés 15 heures de fermentation, une production en acide lactiquc
de 35 g/1, soit aprés une correction pour dilution, un rendement de transformakron
en acide lactique de 92¥%. Cette amélioration sensible des résultats par rapport
& notre milieu synthétique serait due 4 la présence des vitamines B dans le
lactoserum.

Etant donné que la vitamine B, d'aprés plusieurs études
est un stimulant pour les bacteries lactiques en particulier pour les

Lactobacilles. Une comparaison de ces résultats aux travaux.

R. J.BS WABY, M, Agr. Sc.B.Sc, (XXVII)
nous permet d'affirmer que nous avons obtenu des résultats satisfatsant

du point de vue durée de travailet du point de vue rendement.
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Cependant en comparant nos résultats a ceux de C.A
C.A. REDOY. H.E/ HENDERSON. ET M.D.ERDMAN

"

( 4, 1976) Nous remarquons que leur durée de fermentation est
comprise entre 13 h et 16 h alors que cette duréeecs: de 15 h pour nous,
ce qui peut &tre satisfaisant.

En ce qui concerne le rendement, ils ont obtenu un rendement
compris entre 95 et 98 % tandisque nous avons obtenu un rendement de 92 %.
Cette difference pourrait &tre due au manque d'extrait de levure dans notre
milieu de culture.les résultats obtenuss s'ils ne sont pas meilleurs demeurent
satlsfalsant a savoir : une vitesse de production maximale v max = &4 ?lgl =

h™ n une production en acide lactique de 35 g/1, un rendement de 92 % et un

temps de fermentation de 15 hugras.
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MODELISATION DE LA FERMENTATION DISCONTINUE

Dans ce chapitre, nous avons pour but de vérifier, si nos
résultats experimentaux vérifient le modéle préconisé par LUEDEKING et
PIRET Pour les bactéries lactiques :

———— # - + B N (1)

Concentration d'acide lactique (g/1)
Concentration en biomasse (g/1)
temps (h)

o et B = paramétres constants ne dépendants que du pH et de la température

Or on sait que :

g!-=KN

dt
de (1) et (2) nous déduisons que :
dp
--—-= dK + B (3)
N dt
Cette equation montre que la productivité spécifique_gg_ est une fonction
lineaire du taux de croissance K. N dt
0| représente la pente de la droite tandis-que B est 1'ordonnée a

l'origine.

Nous avons donc commencé par représenter K = dn en fonction du temps fig 2/x.

Nous avons ensuite représenté dp en fonctiggtde K (fig 25).

Ndt
Cette courbeg, loin de nous donner une droite, est une courbe décroissant

exponentiellement .
céads accord Avéc Ta THRTE® pourraitétre dfi a 2 raisons.
~ le fait que nous n'avons pas pu voir de points au début

de notre fermentation, cette loi étant généralement vérifiée dans un intervalle

de temps de 1 4 5 H.
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2) fme autre raic~n pourrait &tre diie au fait quec nous avons

travaillé sur une culture mixte.

En éffet plusieurs auteurs ayant travaillé sur le modélec

de LUE DERKING et P#rct n'or: traité que du cas des culturrs pures.
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PRACYMATDANTIONS
Nous avons congtaté aw cours de ce travailque les cellulcs
bactérienncs de 1'ONLAC offremt Je faibloes possibilités de mz:nipulation
dane olles sont particuliércment ineptes pour les recherches. Cetta comstation
nous n amené A proposér rour leg années a venir un travail de recherches SU¥
1es forments lactique locawx, certes, ua trevail de languc halere raig
présentant d:s intercts immenses d-mt les plus immodiats sont 1a preduction

do ferments lactiques logaux ot 1'amélioration c2s qualités de fromge

- Nous avons remarsué ¢uiunc Acidification trop pcussée peut
provonqusr un ralentissemeat e un arrét de la croissance des cellules. POVF
pallier & cec genre de problémoe. nous estimons gu'il serait rieux de réaJyustek

1ec pH dds gue sa valeur atteint 3 pH =5

- Tl convient (s mrter ~ussi que ; la stérilisation du miliew €St un
paramétre trés importent spdm . on ~ffet uno stérilisation melfaite ou trop

poussée peut avoir un effot nifnste sur les résultats de 1la fzémentatrion

- Mous avons aurni remarqué qu'un long sejour des nicraorgamfsﬂﬂltiﬂhs
le congélateur pour consorvatisn leur faisait perdro leux cAxactsre de }3hod0¢£/o”

dincide lactique -



Conclusion générale
L'interet de plus en plus grand présenté par la fermentation
lactique aussi bien dans le domaine strictement laitier que dans le secteur

alimentaire au sens large, suffit amplement a Justifier notre travail.

Pour pouvoir mener & bagn une étude lactique, nous avons
d'abord fait une &tude nutritionnelle afin de rechercherle milieu, le

mieux adapté a ce genre de culture.

- Nous avons alors fait de fermentation sur milieu

synthétique simulant un lactoserum déproteiné enrichi en élements nutritifs.
- Une fermentation sur lactoserum non déproteiné.

- Nous avons montré qu'il est podsible de réaliser par
fermentation, la transformation de lactose en acide lactique avec une

vitesse d'acidification assez bonne et un bon rendement.

Beci nous a été possible gréce aux &lements suivants.
-~ L'utilisation d'un mélange de Streptococcus thermophilus
et de Lactobacillus bulgaricus 2 temperature de 42 °C 2 0,5 °C et un pH de
+
5% _ 0.1

- L'utilisation d'un mélange judicieux de sources d'azotes
et de facteurs de croissance.

- La protection du milieu contre les contamination bacterio-
phagiques.

Ce travail montre bien que le temps n'est plus ol l'on
considerait le lactoserum comme sous—produif?qu'une technologie de
transformation peut%émener a 1l'etat de produits presentant un grand interet
sur le plan nutritionnel, sur le plan des propriétés fonctionnelles et sur

celui de la valeur économique-

Ef effet, nous avons un procédé simple et économique. Kl
nous permet de résoudre le probléme criant de la pollution provoquée par
le lactoserum. Le lactoserum est transformé d'une part en bacteries lactigques
qui sont utilisés en masse par les industries laitiéres cu bien en tant que
source de proteines pour l'alimentation humaine et animale et d'autre part

en acide lactique qui a un grand mpmbre d'utilisation

- La valorisation da lactoserum par la production d'acide
lactique permettrait une intergration de 1l'industrie laitiere a d'autres
industries pharmacegtiques et chimiques en constitu#nt un ensemble coherent

permettant de réduire la dépendance économique de 1'Algerie.
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- Compte tenu de toutes ses considerations, nous n'aimerons

pas que ce travail soit considéré comme terminé.

En effet il serait bon de mener aussi des éxpériences sur lactoserum vltky
filEk ot de faire une comparaison des résultats.

- Nous ésperons aussi que cette étude sera pousuivicen vue de la
confirmation du d'une amélioration des résultats obtenus et surtout de

1'opportunité &conomique de 1'opération.
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