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Résumé 

L’objectif principal de ce travail est l’optimisation de formulation d’une boisson à base de lactosérum 

et de jus de fraise en appliquant ‘‘ les plans de mélange’’. Huit formulations ont été préparées. Une 

caractérisation de la qualité physico–chimique et microbiologique ont étaient appliquées pour les composants 

entrants dans la préparation ainsi que pour les produits préparés. À partir des résultats obtenus, la formulation 

optimale avait enregistrée un pH de 4,52; une acidité de 45,33°D, un taux d’humidité de 96,67% et un taux 

de cendre de 2,46% , une teneur en polyohénols totaux de 3,68 mg Eq.AG/g et en flavonoïde totaux de 0,09 

mg Eq. R/g. Les résultats d’analyse microbiologique avaient confirmés une qualité hygiénique acceptable des 

produits. 

Mots clés : optimisation, plan de mélange, boisson à base de lactosérum et de jus de fraise, analyse 

sensorielle. 

Abstract : 

The main objective of this work is the optimization of the formulation of a drink based on whey and 

strawberry juice by applying "mixture design". Eight formulations were prepared. A characterization of the 

physico-chemical and microbiological quality were applied for the components entering the preparation as 

well as for the prepared products. From the results obtained, the optimal formulation had recorded a pH of 

4.52; an acidity of 45.33°D, a moisture content of 96.67% and an ash content of 2.46%, a content of total 

polyohenols of 3.68 mg Eq.AG/g and total flavonoid of 0.09mg Eq. R/g. The microbiological analysis results 

had confirmed the acceptable hygienic quality of the products. 

Keywords : optimization, mixture design, whey and strawberry juice, sensory analysis. 

 صخلم

 ريضحت تم ".طلخلا ططخ" قيبطت لخال نم ةلوارفلا ريصعو نبللا لصم ساسأ ىلع وبرشم ةغايص نيسحت وه لمعلا اذه نم يسئيرلا فدهلا

 .ةرضحملا تاجتنملل كلذكو رضحتسملا يف ةلخادلا تانوكملل ةيجولويبوركملاو ةئيايميكلاو ةيئايزيفلا دةوجلا فيصوت قيبتط تم .تابيكرت ةينامث

 ..٪96,67 ةبورط ىوتحم ،ةيوئم ةجرد 24,4 ةضومح ؛2,4 ةضومح ةجرد ىلثملا ةغيصلا تلجس ،اهيلع لوصحلا تم يتلا جئاتنلا نم

 .تاجتنملل ةلوبقملا ةيحصلا دةوجلا يجولويبوركيملا ليلحتلا جئاتنت دكأ

 .يسحلا ليلحتلا،ةلوارفلا ريصعو نبللا لصم ساسأ ىلع تابورشملا ط،لخلا ةخط، نيسحتلا :ةيساسلأا تاملكلا
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Introduction 
 

Le développement du secteur industriel accompagné, de plus en plus, par des 

conséquences néfastes et irréversible sur l'environnement et sur la santé publique, incite les 

écologistes et les biologistes de s’intéresser encore plus à la recherche des procédés et des 

techniques innovantes qui servent à limiter les déchets générés par les industries (Boudjema et 

al., 2009). La règlementation et les normes internationaux exigent de leur côté l’implication et 

l’investissement de l’industrie dans la recherche de solutions pour le traitement et la réduction 

de ses propres déchets. L’industrie laitière dans l’Algérie, qui pour la production 

fromagère, génère quotidiennement plus de 6000 litres/jour de lactosérum, soit pour 1kg de 

fromage produit, un résidu de 4 à 12 kg de lactosérum est rejeté (Kebbouche-Gana et Touzi, 

2001). 

Le lactosérum est un sous-produit issu de la préparation du fromage, il est défini comme 

la partie du liquide ou du sérum de lait résiduel qui reste après la coagulation du lait et la 

séparation du caillé. En effet, le lactosérum représente environ entre 85 et 95% du volume du 

lait et conserve environ 55% des éléments nutritifs du lait (Lapointe-Vignola, 2002 ; 

Guimarães et al., 2010). En 2013, la production du fromage en Algérie a été proche de 1540 

tonnes, ce qui s’ait traduit par une génération d'environ 14 million de litres de lactosérum 

(Bnaisssa, 2018). 

Avec une telle composition nutritionnelle, la valorisation de tel sous-produit se présente 

comme une opportunité à différent aspects. La production d’une boisson à base de lactosérum 

entier a connu ses débuts en Allemagne. Le concept consiste à mélanger le lactosérum, avec la 

pulpe de jus de fruits suivi d’une dispersion et homogénéisation du mélange obtenu (Mann, 

1971). 

En Algérie, la valorisation industrielle du lactosérum ne s’aperçoive pas encore comme 

une opportunité économique, d'autant que l’application de la réglementation portée sur le 

respect de l’environnement et sur la réduction des déchets industriels prend du temps pour une 

application plus strict par les industriels en question ; notamment que l’installation d’une partie 

de ces industries n’avait pas respecté les préoccupations environnementales. Cependant, les 

pouvoirs publics ont un travail colossal concernant le suivi de l’application de la règlementation 

portée sur de l’interdiction de rejet de déchets industriels dans la nature. 

Aussi l’installation couteuse de nouvelles technologies industrielle, permettant de tel 

valorisation freine le développement de produits issus de la valorisation de lactosérum ou autre 

déchets noble issu de l’industrie agro-alimentaire. La préparation de boisson à base de 

lactosérum nécessite le mélange de jus de fruits et de lactosérum avec sélection de stabilisants 

HI-TECH
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et d'acidulants appropriés pour pouvoir développer des boissons à base de lactosérum et de jus 

de fruits ayant une appréciation sensorielle acceptable (Shukla et al., 2013). 

Actuellement, les boissons préparées à base du mélange de fruits et de produits laitiers, 

nommées ‘‘boissons lactées’’ bénéficient d'une attention considérable, en vue de leurs valeur 

nutritive, leur composition riche en molécules d’antioxydants pouvant jouer un rôle dans la 

prévention contre des pathologies tel que le cancer (Cano et Arnao, 2004). 

La production de boisson lactée nécessite une maitrise précise de proportion 

d’ingrédients dans le mélange pour pouvoir préparer un produit apprécié au niveau gustatif tout 

en maitrisant les paramètres technologiques de leur préparation, ce n’est guère une tâche facile, 

qui nécessite un investissement de long terme de la part de l’entreprise. Cependant, à cette 

étape d’essai de préparation de produit, ‘‘les plans d’expériences’’ s’inscrivent comme l’outil 

le plus efficace et le plus rentable pour l’optimisation de la préparation de produit (Goupy, 

2006). 

Une optimisation de nombre d’expériences par une approche pratique selon un modèle 

mathématique a été appliquée ; il s’agit ‘‘des plans de mélange’’ qu’est définie comme un type 

spécial ‘‘des plans d’expériences’’, dans lequel les facteurs sont les composants de mélange et 

les réponses, qui sont les paramètres mesurés, varient en fonction des proportions des 

ingrédients formant le produit fini, ainsi les réponses attendues sont affectées par la variation 

des proportions (Buruk sahin, 2016). 

L’analyse sensorielle ou métrologie sensorielle représente l’ensemble des méthodes et 

des outils qui permettent d’évaluer la qualité organoleptiques d’un produit, elle permet de 

décrire et de quantifier de manière systématique l’ensemble des perceptions sensorielles 

humaines. L’évaluation sensorielle d’un produit permet, la mesure de ses caractéristiques 

sensorielles appelées ‘‘attributs sensorielle’’, ainsi que et la mesure du degré d’appréciation de 

ce produit auprès des consommateurs (Lefebvre et Bassereau, 2003) 

Ce présent travail est orienté vers un essai de valorisation d’un sous-produit disponible 

localement qu’est le lactosérum dans la préparation d’une boisson contenant du jus de fruit de 

fraise, de pectine issue de la pomme verte et de sirop de date, afin d’ajuster la saveur sucrée de 

produit fini. 
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Chapitre I : Synthèse bibliographique 

I.1. Le lactosérum 

Le lactosérum est un sous-produit issu de la préparation du fromage. En général, il est 

défini comme la partie du liquide ou du sérum de lait résiduel qui reste après la coagulation du 

lait et la séparation du caillé (Lapointe-Vignola., 2002 ; Guimarães et al., 2010). C’est un 

liquide jaune verdâtre, contenant une quantité importante de protéines du lait environ 20% 

(6g/L) et riche en élément nutritif (Muller et al., 2003). En raison de sa forte demande en 

oxygène et de sa forte teneur en matière organique, le lactosérum a été considéré comme un 

déchet laitier important pendant des décennies dont d'élimination est difficile (Ahn et al., 

2001). 

La production de 10 à 20Kg de fromage donne 80 à 90Kg de lactosérum (Ilker et al., 

2006), sachant que, 10 litres de lait permettent d’obtenir 1kg de fromage (boudrier et al., 1981). 

Le lactosérum est une source importante d’énergie et de carbone, vu sa teneur élevée en matière 

sèche, environ 75%, et en lactose (Kennedy et Cabral., 1985). Il peut contenir environ jusqu’à 

50% des nutriments du lait de départ, à savoir, les protéines solubles, le lactose, les vitamines 

et les minéraux (Gösta Bylund, 1995). 

I.1.1. Origine du lactosérum 

Le lactosérum provient de deux voies industrielles la beurrerie et la fromagerie. 

A. La beurrerie 

C'est l'ensemble des procédés conduisant à la production du beurre à partir du lait naturel, 

ainsi l'écrémage de ce dernier, suivi d'une extraction de la caséine par précipitation produit du 

‘‘lacto – écrémé’’ (Maubois, 1981). 

B. La fromagerie 

C'est l'ensemble des procédés aboutissant à la production des fromages à partir de lait  

standardisé (selon les normes définies par la législation), suivi du processus de coagulation et 

de synérèse, aboutissant à la séparation d'une phase solide qu’est ‘‘le fromage’’ est une phase 

liquide qu’est ‘‘le lactosérum brut’’ (Keilling ; 1985). 

I.1.2. Les type de lactosérum 

Le lactosérum doit être considéré comme un produit dérivé plutôt qu'un sous-produit de 

la préparation de fromage. D’après le (tableau 1) On distingue deux types de lactosérums celui 

résultant de la coagulation du lait non acide par la présure, et qui est connu sous la nomination 

de ‘‘lactosérum doux’’ et le deuxième est celui issus de la production de fromage à pâtes 
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fraîches, à pâtes molles ou de la caséine lactique connu sous la nomination de ‘‘lactosérum 

acide’’. 

Tableau 1 : Les différents types de lactosérum (Adrian et al. 1991). 
 

Degré d’acidité Type pH Production 

 

<18°D 
 

Lactosérum doux 
 

6,5 - 6,7 
Il est issu de la production des fromages à pâte 

pressée cuite ou non et à pâte molle. 

 

>18°D 
 

Lactosérum acide 
 

4,5 - 5,5 
Résulte de la production des fromages à pâte 

fraîche ou des caséines acides. 

A. Le lactosérum Doux 

Dérive de la coagulation par la présure du lait non acide (tableau 1) ; il est produit par la 

fromagerie de pâte pressée et celle de pâte cuite, ainsi que les producteurs de caséine présure 

dont l'acidité est inférieure à 18°D avec un pH compris entre 6,5 et 6,7. 

B. Lactosérum acide 

C’est le produit issu de la préparation de fromage à pâte fraîche ou à pâte molle, soit de 

la production de la caséine lactique ou acide dont l'acidité est supérieure à l8°D, avec un pH 

entre 4,5 et 5,5. 

(La figure 1) représente l’ensemble des étapes conduisant à la production des principaux types 

du lactosérum. 

I.1.3. Caractéristique du lactosérum 

Le lactosérum se caractérise par un état physique liquide, pH qui varie entre 6 à 6,5 ; une 

couleur vert jaunâtre due à la présence de riboflavine (vitamine B2) et en lactose, en protéines 

soluble, en vitamines hydrosolubles et en minéraux. La présence de sucre dans le lactosérum 

accompagner par un pH allant de 6 à 6.5 ; forme un milieu favorable aux développements des 

bactéries lactiques. 
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Lactosérum acide 

de pâtes fraiches Lactosérum doux 

de caséine 

Lactosérum acide 

de caséine 

Lactosérum doux 

de fromagerie 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

Figure 1 : Voies technologiques permettant l'obtention de principaux types de lactosérum issus 

de la première transformation du lait (Alais, 1984 ; Luquet et François, 1990). 

 

I.1.4. Composition chimique du lactosérum 

La composition et les caractéristiques du lactosérum peuvent varier selon le type 

d’aliment de bétail, le régime alimentaire de l'animal, le lait dont il est issu, les techniques de 

traitement utilisées et d'autres facteurs environnementaux (Park et al., 2007). L’ensemble de 

la composition du lactosérum doux et du lactosérum acide, est regroupée dab le tableau 2, ci- 

dessous. 

D'après Morr et Ha (1993), le lactosérum est riche en lactose et en potassium. Dans le 

lactosérum acide une partie du lactose se transforme en acide lactique. Le lactosérum doux est 

pauvre en calcium, qui se trouve dans le caillé pour participer à la coagulation des protéines, 

alors que le lactosérum acide est riche en calcium. 

Minj et Anand (2020) ont rapporté que le lactosérum liquide frais issu de la production 

du fromage est composé de 94,2% d'eau et de 50% de matières sèches totales dont 0,8% de 

protéines de lactosérum, 0,5% de minéraux, 0,1% de matières grasses et 4,3% de lactose qui est 

le principal constituant. 

Crème 

Lait 

Pasteurisation/écrémage 

standarisation 

Lait standardisé Lait écrémé 

Caséine acide Caséine présure Fromage à pâte 

fraiche 

Fromage frais 
Caséine présure Caséine acide Fromage 

Pâte pressée, pâte molle 
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Tableau 2 : Composition du lactosérum doux et du lactosérum acide (Yadav et al., 2015). 
 

Constituants Lactosérum doux (g/L) Lactosérum acide (g/L) 

Solide totaux 63,0-70 63,0-70,0 

Lactose 46,0-52,0 44,0-46,0 

Protéines 6,0-10.0 6,0-8,0 

Lipides 5,0 0,4 

Lactate 2,0 6,4 

Cendres 5,0 8,0 

Calcium 0,4-0,6 1,2-1,6 

Phosphate 1,0-3,0 2,0-4,5 

Chlorures 1,1 1,1 

pH 6,5 4,5 

 

A. Le lactose 

Le lactose, et ses dérivés, peut être purifié à partir de lactosérum ou de perméat de fromage 

par cristallisation. Il est utilisé comme complément dans la préparation du lait infantile et 

comme excipient pour les produits pharmaceutiques (Siso, 1996). Le lactose se caractérisé par 

une solubilité limitée, avec un pouvoir sucrant faible. Le lactose provient exclusivement du lait 

et des produits laitiers (Visser et al., 1988) 

B. Les protéines du lactosérum 

Les protéines de lactosérum sont une forme de protéines globulaires, contenant un nombre 

considérable de modèles ‘‘d'hélices α’’ avec des acides aminés hydrophiles et hydrophobes 

(Minj et Anand, 2020). Les protéines majoritairement retrouvées dans le lactosérum sont la β- 

lactoglobuline et l’α-lactalbumine. Ces dernières représentent entre 65 et 80% des protéines du 

lactosérum. Ces derniers représentent environ 17% de l’azote protéique du lait (Vuillemard, 

2013). 

Cependant, la composition en protéines de lactosérum varie en fonction du type de 

lactosérum (lactosérum doux ou lactosérum acide) ; le type de lait (bovin, ovin ou caprin) ; le 

type d'alimentation du bétail ; stade de lactation ; et le type de traitement (Minj et Anand, 2020; 

Carter et al., 2021 ). 

C. La matière grasse 

La matière grasse représente que 0,7 % de la matière sèche du lactosérum, la quasi-totalité 

de la matière grasse du lait est prise dans le caillé. La constitution chimique du lactosérum 

change considérablement en fonction de la provenance du lait, des différents procédés de 

traitement utilisés pour le transformer en produits consommables et des opérations de 

production (Leghlimi, 2004). 



Chapitre I Synthèse bibliographique 

7 

 

 

D. Les sels minéraux et vitamines 

La concentration des minéraux contenus dans le lactosérum (tableau 3) est un autre 

procédé de valorisation de ce sous-produit. Les sels de calcium, de magnésium, de potassium 

et de sodium constituent l'essentiel de ces minéraux, le chlorure de sodium (NaCl) et le chlorure 

de potassium (KCl) représentent plus de 50% de la composition du lactosérum en minéraux, 

avec des traces de métaux tels que le zinc et le cuivre (Ryan et Walsh, 2016). 

Tableau 3 : Teneur du lactosérum en sels minéraux (Linden et Lorient, 1994). 
 

Les minéraux Lactosérum doux (%) Lactosérum acide (%) 

Sodium 0,07 0,06 

Potassium 0,13 0,15 

Calcium 0,05 0,13 

Phosphore 0,06 0,09 

 

Le lactosérum contient une grande partie des vitamines hydrosolubles présentes dans le 

lait (tableau4), on trouve particulièrement la riboflavine (qui donne sa couleur verdâtre au 

lactosérum), et la vitamine B. 

Tableau 4 : Teneur du lactosérum en vitamines (Linden et Lorient, 1994). 
 

Vitamines Concentration (mg/ml) Besoins quotidiens (mg) 

Thiamine (vit. B1) 0,38 1,5 

Riboflavine (vit. B2) 1,2 1,5 

Acide nicotinique (vit. B3) 0,85 10-20 

Acide pantothénique (vit.B5) 3,4 10 

Pyridoxine (vit. B6) 0,42 1,5 

Cobalamine (vit. B12) 0,03 2 

 
I.1.5. Utilisation de lactosérum 

A. Alimentation pour animaux 

Le lactosérum sous forme de poudre est principalement incorporé dans les aliments 

d'allaitement pour veau. Le lactosérum sous sa forme liquide est également employée, en 

mélange avec d'autres aliments, avec de la mélasse ou de la farine de soja (Siso, 1996). 

Le remplacement total des protéines du lait par celles du lactosérum dans les aliments 

d’allaitement chez le veau pré-ruminant entraîne une accélération de la vidange stomacale 

(Toullec et al., 1971). 
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B. Alimentation humaine 

Le lactosérum entre dans la préparation plusieurs produits alimentaires tel que : 

➢ Les boissons : les plus courantes sont les jus de fruits mélangés au petit lait. Ces boissons 

sont d’une valeur nutritive importante. Cette utilisation présente des avantages économiques et 

écologiques précieux si l’on peut utiliser la totalité de volume du lactosérum. 

➢ Les fromages : le fromage de lactosérum est un produit obtenu soit par coagulation ou 

précipitation du lactosérum concentré ou non. Soit par l’incorporation des protéines de 

lactosérum dans les fromages ce qui permet d’augmenter l’extrait sec et d’accélérer l’affinage 

de 20 à 25% grâce à l’albumine et la globuline. 

➢ La confiserie : l’utilisation du lactosérum est très importante dans la préparation de certains 

bonbons, parce qu’il se trouve le moins couteux parmi les produits laitiers utilisés en confiserie. 

➢ La Boulangerie : le lactosérum est très employé dans les produits de boulangerie pour 

plusieurs avantages, tel que la combinaison du lactose avec les matières azotées qui donne des 

complexes stables à l’encontre de rancissement, ce qui améliore le goût et l’arôme du pain. 

I.2. La Fraise 

La fraise (Fragaria ananassa) est un fruit très parfumé, de forme conique, dont les 

akènes forment des aspérités sur la chair rouge vif, qui mûrit en été sur une plante à tige très 

basse (Jules, 2010). Elle requiert une terre drainée, humifère rustique, sauf sous les climats les 

plus rigoureux. (Santich, 2013). Ce fruit doit être récolté à pleine maturité pour atteindre la 

meilleure qualité par rapport à la saveur et la couleur. Le principal changement dans la 

composition de fruit qui est associé avec la maturation, aura lieu lorsque le fruit est encore 

attaché à la plante mère (Cordenunsi et al., 2003). 

En Algérie, la culture de la fraise, selon les différentes directions des services agricoles, 

est en augmentation continue, dans les wilayas de Jijel, Skikda, Beskra, la culture s’est étendue 

ces dernières années vers Alger, Boumerdes, Blida et Mostaganem (figure 2). La wilaya de 

Jijel, occupent la première place de la production nationale. La production de la fraise a été 

lancée à titre expérimental à Jijel entre 2001 et 2002, sur quatre hectares. Actuellement les 

communes les plus productives dans la culture de la fraise dans la région de Jijel sont, Chekfa, 

Sidi Abdelaziz, Oued Adjoul, El Ancer, El Kennar, Kaous et El Aouana (Chambre de 

l’agriculture de la wilaya de jijel, 2019). 

La variété de la fraise dite ‘‘Lemkerkba’’ qui signifie ‘‘la dodue’’, fut la première variété 

cultivée en Algérie et qui provient de la région de Skikda. Dans la région de Jijel la production 



Chapitre I Synthèse bibliographique 

9 

 

 

de la fraise avait été initiée avec seulement deux variétés en 2001, appelée ‘‘Camarosa et Naid’’, 

depuis 2014 une quinzaine de variétés ont été introduites dans la région. 

Figure 2 : La répartition de la production nationale de la fraise (DSA, 2018). 

 
I.2.1. La composition de fraise 

La fraise contient de la vitamine C et du fer (Jules, 2010), des composés phénoliques qui 

apportent une protection contre les radicaux libres. Les anthocyanes représentent les 

polyphénols les plus majoritaires dans la fraise. Les anthocyanes appartiennent au groupe des 

flavonoïdes et sont responsables de la couleur rouge vif des fraises (Crespo et al ., 2010). 

La fraise est également une excellente source de manganèse, elle fournit environ 5% de 

l’apport journalier adéquat pour le potassium. La fraise est qualifiée comme une bonne source 

d'iode, de magnésium, de cuivre, de fer et de phosphore. Également c’est une source d'acides 

gras essentiels, l’huile de la graine de lafraise est riche en acides gras insaturés (Giampieri et 

al ., 2012). 

I.2.2. Intérêt et bienfaits 

La fraise est qualifiée d’aliment fonctionnel, elle fournit des avantages pour la santé au- 

delà de la nutrition de base. La fraise est riche en composés photochimiques tel quel les 

polyphénols totaux qui réduisent le risque relié à certaines maladies chroniques (Tiwari et al., 

2009). 

Des travaux ont également pu montrer l’effets protecteur relié à la composition de la fraise 

à l’encontre de la dysfonction endothéliale et l'hyperglycémie (Basu et al., 2014). Les 

composés phénoliques de la fraise ont un large éventail d'activités biologiques dans la 

prévention de l'inflammation, le stress oxydatif, les maladies cardiovasculaires (CVD), diabète 

de type 2 et obésité (Giampieri et al., 2013). 
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I.3. Les boissons à base du lactosérum 

Depuis la Grèce antique, le lactosérum a été consommé pour son apport nutritionnel et  

pour ses effets thérapeutiques et bénéfiques dans la prévention de maladies comme l’arthrite, 

l’anémie et les problèmes de foie (Prendergast, 1985). 

L’incorporation du lactosérum dans la préparation des boissons est plus exploitée pour 

les boissons à base d'alcool, comme la bière ou le vin. Bien que le lactosérum soit reconnu pour 

son pouvoir désaltérant, son addition à des boissons vise généralement un objectif nutritionnel. 

En effet, le lactosérum contient des protéines d'excellente qualité nutritive et il est riche en 

certains minéraux et vitamines (Jelen et al., 1987). 

Dans la préparation des boissons contenants du lactosérum, ce dernier est additionné sous 

différentes formes, selon les traitements appliqués au produit, tel que le lactosérum brut, en 

poudre, déprotéiné ou déminéralisé, concentré des protéines ou ingrédient hydrolysé (Swartz, 

1995). 

I.3.1. Définition des jus 

Le jus de fruits est un liquide fermentescible, mais non fermenté, qui est obtenu à partir 

de la partie comestible du fruit par des procédés adaptés qui conservent les caractéristiques 

chimiques, physiques, organoleptiques et nutritionnelles essentielles du fruit dont il est issu 

(CODEX, 2005). 

*La distinction entre les différents types des jus est faite en se basant sur les particularités 

suivantes : 

⸺Le Jus naturel, qui est obtenu par des procédés d’extraction mécaniques sans addition de 

sucres ou de conservateurs. 

⸺Jus de fruit à base de concentré, qui est préparé suite à un reconstituant du jus de fruit 

concentré avec le même volume d’eau que celui extrait lors de la concentration. Le concentré 

de jus de fruit est obtenu par évaporation de l’eau en quantité suffisante pour porter le Brix à 

une valeur supérieure à 50%, ce qui permet de faciliter le stockage et le transport. Il s’agit d’un 

jus de fruits 100% sans aucun sucre ajouté. 

⸺Nectars de fruit est obtenu en ajoutant de l’eau avec ou sans addition de sucre, du miel et/ou 

du sirop et/ou d’édulcorant aux jus de fruit, de la purée de fruit, du concentré ou à un mélange 

de ces produits. 

⸺Jus lacté ou une boisson lactée est considérée comme un produit innovant dans le sens du 

mélange de deux matières premières qui sont le lait et un concentré de jus. Un jus lacté est une 

boisson à base du concentré de fruit auquel sont ajouté du lait écrémé, de sucre et de stabilisants. 

Les jus à base de lactosérum font partie des boissons lactées 
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I.3.2. Procédés de production d’une boisson lactée 

La boisson lactée est obtenue selon les étapes suivantes ci-dessous : 

A. Le mélange des ingrédients 

Une fois que le lait est standardisé (en cas de besoin), les ingrédients mélangés on subit 

un prétraitement thermique à 30°C sous une agitation en continue, afin d’assurer une bonne 

homogénéisation ainsi qu’une bonne dissolution des ingrédients, dans la préparation, à savoir 

le sucre, le lait, la pectine, ainsi que le concentré/le jus ou la pulpe de fruit. 

B. Le traitement thermique 

Après l’obtention d’une préparation homogène, cette dernière est pasteurisée à une 

température comprise entre 70°C et 85°C pendant 5 à 20 secondes. Le contrôle du couple : 

température de traitement thermique/temps de traitement est important pour une pasteurisation 

efficace afin de détruire les microorganismes pathogènes tout en produisant une boisson avec 

une qualité hygiénique sûr et en gardant ses caractéristiques organoleptiques. IL faut noter que 

ce traitement thermique doit être couplé avec une agitation ininterrompue pour éviter tout dépôt 

de particules au fond de la cuve de pasteurisation. 

C. Le refroidissement 

Le refroidissement doit être rapide et sous agitation jusqu’à l’atteinte d’une température 

inférieure à 10°C, le produit ainsi obtenu est conservé à 4°C. 

D. Le conditionnement 

Le produit fini est mis dans des pots scellés et entreposé dans une chambre froide à 4°C. 

Le contenant d’un aliment est le premier élément de produit ayant un contact avec le 

consommateur. Il protège l’aliment, lui permet une longue durée de conservation. Le contenant 

de l’aliment utilisé est opaque, imperméable au gaz, à l’eau et à la lumière, sans saveur ni odeur. 

I.4. Analyse sensorielle 

L'analyse sensorielle est une méthode permettant d'évaluer les qualités organoleptiques 

des aliments (aspect, odeur, arôme, texture). Pour cela les cinq sens seront utilisés qui seront 

étalonnés et contrôlés. Le choix et la mise en place des tests de l’analyse sensorielle varient en 

fonction de l’information recherchée (Margerin et al., 2012). 

I.4.1. Utilisation de l’analyse sensorielle 

L’analyse sensorielle est appliquée pour améliorer la qualité sensorielle d’un produit, 

pour mieux comprendre la relation entre des attributs sensoriels et les préférences de produits 

pour le consommateur. L’analyse sensorielle est appliquée également pour vérifier la capacité 

de consommateur à détecter les différences d’attributs ou intensité d’attributs entre les produits 

(Irfan, 2007). 
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I.5. Le plan de mélange 

Les facteurs d'étude des ‘‘plans de mélanges’’ sont les proportions des constituants du 

mélange. Or, ces constituants ne sont pas indépendants les uns des autres. La somme des 

proportions d'un mélange est toujours égale à ‘‘1’’. La proportion du dernier constituant est 

imposée par la somme de la proportion de premier composé (Goupy, 2000). 

I.5.1. La conception de ‘‘Extreme Vertices Design⸻le Polyèdre Convexe’’ 

La conception d’un plan de mélange ‘‘Extreme Vertices’’, formalisé pour la première fois 

par McLean et Anderson en 1966, c’est un système définit par des contraintes individuelles 

explicites, inferieurs et supérieur, pour chaque facteur qui affectent les variations des 

proportions des constituants. Ainsi, le mélange couvre uniquement une sous-partie ou un espace 

plus petit dans le domaine expérimental (Wangkananon et al., 2018). 

I.5.2. La représentation géométrique des plans de mélange 

Un triangle équilatéral (figure 3) est utilisé pour représenter ‘‘un plan de mélange’’ 

appliqué pour un produit contenant trois constituants. Les produits purs sont aux sommets du 

triangle équilatéral. Les mélanges binaires sont représentés par les côtés du triangle de chaque 

côté de triangle équilatéral est gradué de 0 à 1. (Goupy, 2006). 

Figure 3 : La représentation des plans de mélange à trois constituants à l’aide d’un triangle 

équilatéral (Goupy, 2006). 
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Les mélanges quaternaires (à quatre facteurs) sont représentés (figure 4) par les points du 

volume intérieur d’un tétraèdre. 

Figure 4 : La représentation des plans de mélange à quatre constituants à l’aide d’un tétraèdre 

(Goupy, 2006). 
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II. Matériels et méthode 

Le présent travail a été réalisé dans le laboratoire pédagogique de département de 

Biochimie et de Microbiologie, faculté des sciences de l’université de M’sila. Une production 

d’une boisson à base de lactosérum et de le jus de fraise a été réalisé suivant une optimisation 

lors de la préparation de la boisson en appliquant ‘‘des plan de mélange’’. Une caractérisation 

physico-chimiques et une évaluation de la qualité hygiénique (analyse microbiologique) de 

boissons préparées ont été appliquées. 

Les différentes formulations sont préparées avec différentes proportions de composés qui 

sont, le lactosérum, la pectine extraite de pomme verte, le jus de fraise et le sirop de datte. Une 

évaluation sensorielle a été appliquée aux différentes boissons formulées, une fois préparées et  

caractérisées en suivants des analyses physico-chimiques et microbiologiques. 

II.1. Le choix de plan de mélange 

Les plans de mélanges sont appliquent en agroalimentaire, dans la formulation de produit 

à base de trois facteurs (constituants) ou plus. Dans le présent travail, la boisson à base de 

lactosérum a été préparée en incorporant quatre facteurs, soit ‘‘x1’’ est la proportion du premier 

du lactosérum, ‘‘x2’’ est la proportion de le jus de fraise, ‘’x3’’ est la proportion de la pectine, 

et en dernier ‘‘x4’’ est la proportion de quatrième constituant qu’est le sirop de de datte. 

L’ensemble des constituants, cités, du mélange est égale à ‘‘un’’. 

i4 

 xi 

i1 

 xLactosérum  x Jus de Fraise  xPectine extraite de Pomme  xSirop de datte  1 

 

xi : est la proportion en constituant (facteur) i . 

Une optimisation de la préparation de boisson à base de lactosérum et de jus de fraise, a 

été réalisée en appliquant un plan de mélange de type ‘‘Extreme Vertice’’ qu’est spécifique 

aux cas des mélanges ayant des limites inferieurs et /ou supérieurs pour chaque facteur, cette 

étape a été effectué grâce à un outil statistique puissant qu’est le logiciel statistique nommé 

‘‘JMP’’, mais prononcé “jump”, ce qui signifiait à l’origine ‘‘John's Macintosh Project’’. En 

appliquant le plan de mélange ‘‘Extreme Vertice’’ L’outil JMP avait proposé vingt-six 

formulations, vu le nombre élevé d’expérimentations proposées, un model-spécifique nommé 

‘‘le D-optimal’’ é été appliqué pour réduire le nombre d’expérimentations, ainsi le choix a été 

porté sur la réalisation de huit formulations (tableau 6 et tableau 7). 
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Conditionnement de la pectine à 4°C. 

Filtration après refroidissement et après 2h de conservation à 4°C. 

Porter à ébullition à feu doux 40min. 

Epluchez la pomme, et la découper en petit des. 

Nettoyer la pomme verte avec l’eau courante. 

Obtention de jus et Conditionnement à 5°C. 

Filtration à température ambiante. 

Découpage et broyage. 

Fruit de fraise, nettoyé avec l’eau courante. 

II.2. Matériel végétal 

A. Le Lactosérum 

Le lactosérum acide utilisé dans la préparation de boisson, provenait de la production de 

fromage par la poudre de lait reconstitué à 0% de matière grasse, a été prélevé de l’unité de 

production ‘‘Sarl HODNA-LAIT’’, installée au niveau de la wilaya de M’sila. 

B. La préparation de la pectine 

La pomme verte était utilisée pour extraire de la pectine, qui joue le rôle d’un agent 

stabilisant et gélifiant. Les étapes de la préparation de la pectine, entrant dans la formulation de 

boisson à base de lactosérum, à partir de la pomme verte sont illustrées dans la figure 5, ci- 

dessous. 

Figure 5 : Les étapes de préparation de la pectine, à partir de la pomme verte. 

 
C. Préparation de jus de la fraise 

Le jus de fraise utilisé dans la formulation de la boisson, était préparé en suivant la figure 

6, ci-dessous. 

Figure 6 : Les étapes de préparation du jus de fraise. 
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Obtention et le conditionnement de sirop de datte à 5°C. 

Filtration à température ambiante, une fois refroidi. 

Porter à ébullitions, à 100°C pendant 10min. 

Trier et nettoyer et découper les dattes. 

D. La préparation de sirop de datte 

Le sirop de datte utilisé dans la formulation de la boisson, était préparé en suivant la figure 7, 

ci-dessous. 

Figure 7 : Les étapes de préparation du sirop de datte. 

 
II.3. La procédure de la préparation de la boisson à base de lactosérum et de jus de fraise 

Des essais de préparation ont été fait avec différentes proportions pour pouvoir fixer les 

limites inferieurs et supérieurs de chaque facteur (composé). Les proportions des limites 

supérieures et les limites inférieures, vérifiées expermentalement pour chaque facteur, sont 

regroupées dans le tableau5, ci-dessous. 

Tableau5 : Les limites inférieurs et supérieurs pour les facteurs entrant dans la formulation de 

boisson à base de lactosérum et de jus de fraise. 
 

Facteurs Limite inférieur Limite supérieur 

Le Lactosérum 0,40 0,70 

Le jus de fraise 0,10 0,40 

La Pectine extraite de la pomme verte 0,05 0,10 

Le sirop de datte 0,05 0,10 

Le tableau 6, ci-dessous, présente les proportions de chaque facteur correspondant aux 

formulations de boisson, à base de lactosérum et de jus de fraise, préparées. 

Tableau 6 : Les proportions des huit formulations de boissons, à base de lactosérum et de jus 

de fraise, préparées en appliquant le plan de mélange ‘‘Extreme Vertices-Polyèdre Convexe’’. 
 

Formulation Les proportions de chaque facteur 

Lactosérum Jus de fraise Pectine (extraite de la pomme verte) sirop de datte 

F1 0,50 0,40 0,05 0,05 

F2 0,45 0,40 0,10 0,05 

F3 0,70 0,15 0,10 0,05 

F4 0,70 0,20 0,05 0,05 

F5 0,70 0,15 0,05 0,10 

F6 0,40 0,40 0,10 0,10 

F7 0,45 0,40 0,05 0,10 

F8 0,70 0,10 0,10 0,10 
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Jus de fraise 

Sirop de datte Pectine 

Refroidissement et conditionnement de la boisson à 4°C. 

Pasteurisation à 80°C pendant 20 min. 

Conditionnement dans des bouteilles en verre. 

Homogénéisation de mélange à température ambiante. 

Lactosérum 

Les quantités des constituants correspondant aux proportions (tableau 6) utilisés dans la 

préparation de 60ml de chacune des boissons préparées, à base de lactosérum et de jus de fraise, 

sont présentées dans le tableau 7, ci-dessous. C’était la quantité suffisante de chaque 

formulation, pour couvrir la partie caractérisation physico-chimique et la vérification de la 

qualité hygiénique. 

Tableau 7 : Les quantités d’ingrédients utilisés dans la préparation de 60ml de boisson, pour 
chaque formulation. 

 

Formulation Lactosérum 
(ml) 

Jus de fraise 
(ml) 

Pectine extraite de la pomme verte 
(ml) 

sirop de datte 
(ml) 

F1 30 24 3,00 3,00 

F2 27 24 6,00 3,00 

F3 42 9 6,00 3,00 

F4 42 12 3,00 3,00 

F5 42 9 3,00 6,00 

F6 24 24 6,00 6,00 

F7 27 24 3,00 6,00 

F8 42 6 6,00 6,00 

Les étapes de la préparation de la boisson sont résumées dans la figure 8, ci-dessous. 

 

Figure 8 : Les étapes de préparation de la boisson à base de lactosérum. 
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II.4. Les analyses physico-chimiques de la matière première et de la boisson préparée à 

base de lactosérum et de jus de fraise 

L’étude physico-chimique a été réalisé pour à la fois pour la boisson préparé à base de 

lactosérum et de jus de fraise ainsi que les constituants entrant dans la formulation de la boisson. 

A. La mesure du Potentiel Hydrogène (pH) 

La mesure de pH a été effectuée, à une température ambiante, avec un pH-mètre étalonné 

(Lapointe-Vignola, 2002). La mesure de pH consiste à introduire l’électrode du pH-mètre dans 

l’échantillon. La lecture se fait directement sur le pH-mètre, La mesure est faite en trois essais 

pour chaque échantillon (Benamara, 2017). 

B. La détermination de l’acidité titrable 

L’acidité titrable a été réalisée par titration avec l’hydroxyde de sodium (NaOH) à 0,1N, 

c’est la mesure de la quantité d’acide présente dans l’échantillon afin de déterminer sa fraicheur. 

L’unité conventionnelle de l’acidité est le degré Dornic, sachant que ‘‘1°D’’ est l’équivalent de 

0,1g d’acide lactique par litre de lait (Poillot, 2010). 

Dans un bécher 10ml de l’échantillon a été introduit, auquel il a été ajouté des 

gouttelettes de la solution de phénolphtaléine, comme indicateur coloré, titrer par la solution 

d’hydroxyde de sodium. La mesure est faite en trois essais pour chaque recette. 

L’acidité exprimée en acide lactique est donnée par la relation suivante : 

Acidité(D)  V (ml) x10 

V : volume (ml) de la solution versée de l’hydroxyde de sodium à 0,1N. 

1°D = 0,1g d’acide lactique par litre de l’échantillon. 

C. Le taux en humidité 

Le taux en humidité a été déterminé suite au séchage des échantillons dans une étuve à 

103 ± 2°C pendant 24 heures, jusqu’à que le poids des échantillons soit constant. La mesure a 

été faite en trois essais pour chaque échantillon. Le taux en humidité a été calculé selon 

a l’équation suivante : 

 

 

 

Où : 

H (%)  
M

1 
 M 

2
 

M1  M0 

 

 100 

H (%) : Le taux en humidité, 

M0 : La masse (g) du creuset vide, 

M1 : La masse (g) du creuset et la prise d’essai avant la dessiccation, 

M2 : La masse, en gramme, du creuset et de la prise d’essai après la dessiccation. 
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D. Le taux des cendres 

Le taux des cendres est basé sur l’incinération de la matière organique sous l’effet d’un 

traitement température élevée à 550°C pendant 3 à 5 heures dans un four à moufle. La mesure 

est faite en trois essais pour chaque échantillon. Le taux des cendres est exprimée a été calculé 

selon l’équation suivante : 

Cendres(%)  
M

3 
 M

0
 

M1  M0 

 

 100 

Où : 

M0 : Masse (g) de creuset vide, 

M1 : Masse (g) de creuset et de la prise d’essai. 

M3 : Masse (g) de creuset et d’échantillon après incinération. 

E. Test de protéine 

La réaction à la ninhydrine est une méthode colorimétrique qui permet la mise en 

évidence des acides aminés et des protéines par l’action de la Ninhydrine (2,2-dihydroxyindan- 

1,3-dione) par formation d’un complexe coloré mauve. Dans un tube à essai 2ml de 

l’échantillon a été introduit, auquel il a été ajouté 2 à 3 gouttelettes de la ninhydrine, le mélange 

réactionnel chauffé à l’aide d’un bec benzène. La mesure a été faite en trois essais pour chaque 

échantillon. 

F. Test de sucres réducteurs 

En milieu alcalin, à chaud, les sucres réducteurs réduisent le sulfate de cuivre II, (en 

couleur bleu), en oxyde de cuivre II (en couleur rouge). Dans un tube à essai, 1ml de 

l’échantillon a été introduit, auquel 1ml de réactif A et 1ml de réactif B, ont été ajouté. La 

mesure est faite en trois essais pour chaque échantillon. 

G. Dosage des polyphénols totaux et des flavonoïdes totaux 

G.1. Dosage des polyphénols totaux 

Le dosage des polyphénols est estimé par la méthode de Folin Ciocalteu. Le réactif est 

constitué par un mélange d’acide phosphotungstique (H3PW12O40) et d’acide 

phosphomolybdique (H3PMo12O40). Il est réduit, lors de l’oxydation des phénols, en un mélange 

d’oxydes bleus de tungstène et de molybdène (Boizot et Charpentier, 2006). 

Dans un tube à essai, 500μL de l’échantillon a été mélangé avec 1ml du réactif de Folin- 

Ciocalteu (dilué 10 fois). Le mélange a été laissé 2min à l’obscurité. Ensuite, 1ml de carbonate 

de sodium (Na2CO3) à 75g/L a été ajouté, le mélange réactionnel obtenu est incubé pendant 15 

min à 50°C. 
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L ’absorbance est mesurée à 760 nm. Le dosage est fait en trois essais pour chaque 

échantillon. 

La teneur en polyphénols est exprimée en mg équivalent d’acide gallique par référence à 

une courbe d’étalonnage (annexe), selon la formule suivante : 

TPC 

 
Où : 

(mg Eq. Acide gallique / g)  
C  V  D

 
m 

TPC (mg Eq. Acide gallique/g) : Total Phenolic Content (teneur en polyphénols totaux), 

C : concentration d’échantillon déduite à partir de la courbe d’étalonnage en acide gallique, 

V : volume de l’extrait en (ml), 

D : facteur de dilution. 

m : poids de l'extrait en g, 

 

G.2. Dosage des flavonoïdes 

Les flavonoïdes possèdent un groupement hydroxyle (OH) libre, en position 5 qui est 

susceptible de donner avec le groupement CO, un complexe coloré avec le chlorure 

d’aluminium. Ils forment des complexes jaunâtres par chélation des métaux (fer et aluminium). 

(Chang et al., 2002). 

Dans un tube à essai, 2ml de de l’échantillon a été mélangé avec 1ml de chlorure 

d’aluminium à 2%. Le mélange a été laissé 15 min à l’obscurité. L’absorbance est mesurée à 

430 nm. Les résultats sont exprimés en mg équivalent de rutine/g, par référence à une courbe 

d’étalonnage (annexe), le dosage est fait en trois essais pour chaque échantillon. La teneur 

exprimée par la formule suivante : 

TFC 

 
Où : 

(mg Eq. Rutine / g) = 
C V  D

 
m 

TFC (mg Eq. Rutine /g) : total flavonoid content (teneur en flavonoïdes totaux), 

C : concentration d’échantillon déduite à partir de la courbe d’étalonnage en rutine, 

V : volume de l’extrait (ml), 

m : poids de l'extrait en g, 

D : facteur de dilution. 
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II.5. Analyses microbiologiques 

La vérification de qualité hygiénique via les analyses microbiologique des 

constituant de la boisson ainsi que des huit boissons préparés à était réalisée, au 

laboratoire. L’ensemble des microorganismes recherchés, ainsi que leurs milieux de 

culture et période d’incubation, sont rassemblés dans le tableau 8, ci-dessous. 

Tableau 8 : Les microorganismes recherchés et leurs milieux d’ensemencement, ainsi que leurs 

durées d’incubation. 
 

 
Microorganisme recherchés 

 
Milieux 

 
Ensemencement 

(10
-1

, 10
-2

) 

Incubation 

Température 

(°C) 

Durée 

(heurs) 

La flore mésophile aérobie 
totale (FMAT) 

PCA En masse 30°C 72h 

Coliformes Totaux  

VRBL 
En masse 37°C 48h 

Coliformes Fécaux En masse 44°C 48h 

Levures et moisissures Sabouraud En surface 20°C 3 à 5 jours 

PCA: Plate Count Agar, 

VRBL: Violet Red Bile Lactose Agar. 

II.6. Analyse sensorielle 

Le degré d’acceptabilité et d’appréciation des produits auprès des consommateurs est un 

facteur primordial sur lequel l’entreprise prendra ses décisions sur la commercialisation de ses 

produits. Dans ce présent travail, un profilage sensoriel ainsi qu’une évaluation hédonique ont  

été appliqués aux huit boissons préparées, à l’aide d’un panel naïf et d’un autre expert. 

A. Conditions de réalisation des tests sensorielles 

Les tests sensoriels ont été réalisés dans une salle de département de microbiologie et de 

biochimie, ayant un accès facile, éloigné du bruit, un éclairage suffisant et une température 

convenable. 

B. Quantité offerte 

Une quantité suffisante a été servie aux membres des deux panels, cela leur permettra de 

déguster autant de fois qu’ils le désirent avec la possibilité de se rincer la bouche avec de l’eau 

à chaque dégustation. 

C. Jury 

L’évaluation repose sur un jury auquel on lui demande de se prononcer sur l’intensité des 

attributs sensoriels caractérisant les huit boissons préparées ainsi que de noter son appréciation 

globale de ces produits sur une fiche d’analyse sensorielle (annexe). 
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Les membres de jury ne doivent s’abstenir de fumer, 30min avant et pendant l’évaluation 

sensorielle, ils ne doivent surtout pas avoir faim, ni soif, ni être malade, ni consommer des 

aliments à gout persistant, comme le café. 

D. Principe du test 

Le test que nous avons effectué est basé sur un certain nombre de remarques notées sur 

une Fiche dégustation proposée au jury, il s’agit de présenter aux dégustateurs les mêmes 

boissons. Chaque échantillon des différents essais est présenté dans des gobelets en plastique 

codés en trois chiffres, puis on demande à chaque membre de jury d’effectuer une appréciation 

organoleptique portant sur la dégustation, l’olfaction, ainsi que l’identification visuelle. 

II.7. Analyse statistique 

Les données statistiques ont été traitées en utilisant le logiciel XLSTAT par sa 

fonctionnalité dédiée aux différents tests d’analyse sensorielle. C’est un outil complet 

d’analyses statistiques de données. Ce logiciel est relié à Microsoft Excel® comme une 

interface de récupération des données et d’affichage des résultats. Le logiciel XLSAT dans sa 

fonctionnalité ‘‘Analyses des donnés sensorielles’’ propose plusieurs tests utilisés pour valider 

et interpréter les résultats de l’analyse sensorielle obtenus. Dans le présent travail les tests 

statistiques sélectionnés sont : 

⸻Le test de ‘‘l’analyse de pénalité’’, 

⸻Le test de ‘‘la cartographie externe de préférence (PREFMAP)’’, dont sa réalisation 

nécessite la réalisation des deux tests ci-dessous : 

 Le test de ‘‘classification ascendante hiérarchique (CAH)’’. 

 Le test de ‘‘l’analyse de la composante principale (ACP)’’. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Résultats Et Discussions 
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III. Résultat et discussion 

III.1. Les résultats des analyses physico-chimiques et microbiologiques des constituants 

entrant dans la préparation de boisson préparée à base de lactosérum. 

L’évaluation de la qualité physico-chimique ainsi que la qualité hygiénique par des 

microbiologiques des composés utilisés dans la préparation de la boisson ; est une étape 

primordiale avant de valider son utilisation dans la préparation de produit fini. 

Les résultats des analyses physico-chimiques, à savoir le pH, l’acidité titrable, le taux 

d’humidité, le taux des cendres, le taux de polyphénol totaux, le taux des flavonoïdes totaux, le 

test des sucres réducteurs et le test de protéine sont regroupés dans le tableau 9, ci-dessous. 

Tableau 9 : Les résultats d'analyses physico-chimiques des constituants entrant dans la 

préparation de la boisson préparée à base de lactosérum. Les résultats sont rapportés en moyenne ± écart 

type de trois déterminations. 
 

Paramètres Lactosérum Jus de fraise 
Pectine extraite de la 

pomme verte 
Sirop de datte 

pH 4,81 ± 0,01 3,95 ± 0,06 5,81 ± 0,01 6,10 ± 0,1 

Acidité (D°) 48,3 ± 0,06 51,0 ± 1,00 49,00 ± 1 35,33 ± 2,08 

Humidité (%) 94,60 ± 1,44 97,84 ± 0,15 97,14 ± 0,31 73,02 ± 0,14 

Cendre (%) 0,07 ± 0,04 2,64 ± 0,46 1,76 ± 0,04 1,36 ± 0,36 

pH : Potentiel d’hydrogène. 

 
Les résultats de dosage des polyphénols totaux, et de dosage des flavonoïdes totaux des 

constituants entrant dans la préparation de boisson préparée à base de lactosérum, sont 

regroupés dans le tableau 10, ci-dessous. 

Tableau 10 : Résultats de dosage des polyphénols totaux, et des flavonoïdes totaux des 

constituants entrant dans la préparation de boisson préparée à base de lactosérum. Les résultats sont 

rapportés en moyenne ± écart type de trois déterminations. 
 

Dosage 
Le jus de 

fraise 

Pectine extraite de 

la pomme verte 
Sirop de datte Lactosérum 

TPC (mg Eq. AG/g) 5,43 ± 0,25 5,85 ± 0,25 3,10 ± 0,60 ⸻ 

TFC (mg Eq. R/g) 24,66 ± 2,11 8,75 ± 0,81 15,82 ± 1,58 ⸻ 

TPC : Total Polyphenols Content, 

TPC (mg Eq. AG/g) : Taux des polyphénols totaux en mg équivalent d’acide gallique par g, 

TFC : Total Flavonoids Content, 

TFC (mg Eq. R/g) : Taux des flavonoïdes totaux en mg équivalent de rutine par g. 

HI-TECH
Texte surligné 
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La qualité hygiénique de lactosérum, du jus de fraise, de la pectine et de sirop de datte été 

vérifiée, et les résultats de l'analyse obtenus ont montrés une absence totale des 

microorganismes recherchées à savoir, la flore mésophile aérobie totale, les levures et les 

moisissures, les coliforme fécaux et les coliforme totaux. 

Ces résultats confirment le respect des bonnes pratiques d’hygiène lors de la préparation 

de ces constituants, ce qu’est primordial avant de les incorporés dans la préparation de boisson 

à base de lactosérum et de jus de fraise. 

III.2. Les résultats des analyses physico-chimiques et microbiologiques des boissons 

préparées à base de lactosérum et de jus de fraise. 

III.2.1. Les résultats d’analyses physico-chimiques 

L’évaluation physico-chimique des huit formulations de boisson préparée à base de 

lactosérum et de jus de fraise, à était réalisée en triple essais pour chaque produit pour la mesure 

de pH, de l’acidité titrable, de taux d’humidité, de taux des cendres, le dosage des polyphénols 

totaux, le dosage des flavonoïdes totaux, le test sucre réducteur et le test protéine. Les résultats 

obtenus sont regroupés dans le tableau 11, ci-dessous. 

Les données obtenues ont été traités, à l'aide du logiciel XLSTAT, par le test ANOVA à 

un seul facteur suivi par le test de Tukey pour la comparaison des moyennes, permettant 

d’entamer une comparaison multiple entres les moyennes. 

Tableau 11 : Les résultats des analyses physico-chimiques des huit formulations préparés. Les 

résultats sont rapportés en moyenne ± écart type, dont les lettres a, b, c, d, e (a>b>c>d>e) représentent les différences 

significatives entre les huit produits préparés (p<0,05). 
 

Formulations pH Acidité (°D) Taux d’humidité (%) Taux de cendre (%) 

F1 4.2 ± 0.006
f
 47,6 ± 1,53

b
 98,14 ± 1,45

a
 3,74 

F2 4,51 ± 0.006
b

 35,3 ± 0,58
d

 94,02 ± 3,75
a
 3,06 

F3 4,44 ± 0.012
d

 35,0 ± 1,00
d

 93,31 ± 1,28
a
 0,24 ± 0,93

a
 

F4 4,40 ± 0,012
e
 54,6 ± 0,58

a
 93,50 ± 0,16

a
 3,44 ± 4,17

a
 

F5 4,71 ± 0,012
a
 35,6 ± 1,53

d
 94,15 ± 0,36

a
 1,45 ± 1,62

a
 

F6 4,48 ± 0,006
c
 47,6 ± 1,58

b
 94,91 ± 1,89

a
 1,46 ± 1,16

a
 

F7 4,84 ± 0,015
c
 40,8 ± 0,100

c
 95,98 ± 3,82

a
 2,16 ± 3,45

a
 

F8 4,73 ± 0,006
a
 31,0 ± 1,00

e
 96,67 ± 1,17

a
 0,42 

pH : Potentiel d’hydrogène. 

 
A. La mesure de pH et de l’acidité titrable 

Les résultats obtenues et présentés dans le tableau 11, ont montrés que pour une partie 

des huit formulations, une différence significative (p<0,05) a été enregistré pour la 

détermination de pH. Une différence non significative (p>0,05) a été enregistrée pour la 6ème et 
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la 7ème formulation d’un côté, et pour la 5ème et la 8ème formulation de l’autre côté (tableau 11), 

ces dernières contiennent la même proportion en lactosérum, à avoir 0,70. 

La 2ème et la 7ème formulation (tableau 11), ayant des proportions similaire en lactosérum (0,45) 

et en jus de fraise (0,40), présentent une différence significative (p<0,05) pour la mesure de 

pH. Les valeurs enregistrées sont de 4,51 pour la 2ème formulation et de 4,84 pour la 7ème 

formulation. Cette différence significative (p<0,05) de pH est probablement (tableau 11) due 

à la diminution de la proportion en pectine extrait de la pomme verte, qu’est de 0,10 pour la 

2ème formulation et de 0,05 pour la 7ème formulation. 

Concernant la détermination de l’acidité titrable, les résultats obtenus représentés dans le 

tableau 11, montrent qu'il y a une différence significative entre (p<0,05) le 4ème produit et le 

8ème produit, ayant enregistré respectivement ; 54,60 °D et 31,00 °D. Ces deux produits 

contiennent une proportion similaire de lactosérum qu’est de 0,70 ; tandis que la proportion en 

jus de fraise a été de 0,20 pour la 4ème formulation et de 0,10 pour la 2ème formulation. 

B. Détermination de taux de l’humidité et de taux des cendres 

Les résultats de taux d’humidité et de taux de cendre obtenus représentent dans le tableau 

11, montrent qu'il n’y a aucune différence significative évalués pour les huit formulations (p> 

0,05) 

C. La teneur en polyphénols totaux (TPC) et la teneur en flavonoïdes totaux (TFC) 

Les résultats de dosage des polyphénols totaux, et des flavonoïdes totaux de huit 

formulations sont regroupés dans le tableau 12. 

Tableau 12 : Les résultats de dosage des polyphénols totaux, et des flavonoïdes totaux de huit 

formulations. Les résultats sont rapportés en moyenne ± écart type, dont les lettres a, b, c, d, (a>b>c>d) représentent les 

différences significatives entre les huit produits préparés (p<0,05). 
 

Formulations TPC (mg Eq AG/g) TFC (mg Eq R/g) 

F1 4,82 ±0,342
a
 47,67 ± 0,728

a
 

F2 4,72 ± 0,371
a
 35,33 ± 4,448

abc
 

F3 4,68± 0,368
a
 35,00 ± 4,452

abcd
 

F4 4,46± 0,063a 54,67 ±1,643
cd

 

F5 2,80± 0,279
b

 35,67 ± 1,101
ab

 

F6 2,79± 0,359
b

 47,67 ± 0,664
bcd

 

F7 5,38 ± 0,515
a
 40,80 ± 1,410

d
 

F8 3,05± 0,220
b

 31,00 ± 0,635
bcd

 

TPC : Total Polyphenols Content, 

TPC (mg Eq. AG/g) : Taux des polyphénols totaux en mg équivalent d’acide gallique par g, 

TFC : Total Flavonoids Content, 

TFC (mg Eq. R/g) : Taux des flavonoïdes totaux en mg équivalent de rutine par g. 
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Les résultats présentés dans le tableau 12, montrent qu’une différence significative (p < 

0,05) pour le taux des polyphénols totaux a été enregistrée pour la 7ème et la 8ème formulation, 

ayant enregistrés, respectivement, 5,38 (mg Eq. AG/g) et 3,05 (mg Eq. AG/g). Cette diminution 

est probablement due à la diminution de la proportion de boisson préparée en jus de fraise, 

qu’est de 0,4 pour la 7ème formulation ; et de 0,10 pour la 8ème formulation. 

Concernant les flavonoïdes des huit formulations (tableau 12) une différence 

significative (p <0,05) été enregistré entre une partie des formulations. La 8ème formulation, 

contenant la proportion la plus faible en jus de fraise qu’est de 0,10, a enregistrée un taux de 

flavonoïdes totaux de 31,00 (mg Eq. R/g). 

⸻Test de protéine et test des sucres réducteurs avaient révélé la présence de protéines et sucres 

réducteurs dans les huit formulations produites. 

III.2.2. Les résultats des analyses microbiologiques 

Les résultats de la qualité hygiénique de différentes formulations de boisson préparée à 

base de lactosérum et de jus de fraise, avaient montré l’absence de tous les microorganismes 

recherchés (les levures et les moisissures, la flore mésophile aérobie totale, les coliformes 

fécaux et les coliformes totaux). Ces résultats répondent aux exigences des normes de journal 

officiel de la république algérienne de 2017. 

III.2.3. Les résultats d’optimisation de la formulation 

L’optimisation de la formulation de boisson préparée à base de lactosérum et de jus de 

fraise suivant un plan des mélange, qu’est ‘‘Extrême vertice Design’’, sur lequel un model 

‘‘D⸻optimal’’ a été appliqué dans le but de réduire le nombre des essais expérimentales. 

La vérification de la capacité prédictive du modèle pour les conditions optimales, les 

valeurs prédictives des réponses physico-chimique, à savoir le pH, l’acidité titrable, le taux de 

l’humidité, le taux des cendres, le taux en polyphénols totaux et le taux en flavonoïdes totaux, 

ont été déterminées en utilisant la désirabilité maximale. 

La figure 9 représente le profil de prédiction dont la valeur de la désirabilité est de 0, 55. 
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Figure 9 : Profil de prédiction des conditions optimales de la boisson à base de lactosérum. 

 
Selon la prédiction de modèle présenté dans la figure 9 ; la formulation optimale proposée 

de boisson préparé à base de lactosérum et de jus de fraise, en appliquant la désirabilité 

maximale de la prédiction qu’est de 0,55 ; est celle contenant la proportion de 0,48 de 

lactosérum , la proportion de 0,4 de jus de fraise , la proportion de 0,05 de pectine extraite de 

la pomme verte et la proportion de 0,06 de sirop de datte (source de sucre). 

Cette formulation optimale a été produite empiriquement pour pouvoir valider la 

prédiction de model proposé. Le tableau 13, ci-dessus, représente les résultats de la formulation 

optimale prédictive comparés aux résultats reproduits expérimentalement. 



Chapitre III Résultats et discussion 

28 

 

 

Tableau 13 : Valeurs prédictives et expérimentales de la formulation optimale pour les 

paramètres physico-chimiques de la boisson préparée à base de lactosérum et de jus de fraise. 
 

Formulation 

optimale 
pH 

Acidité 

(°D) 

Humidité 

(%) 

Cendres 

(%) 

TPC 

(mg Eq. AG/g) 

TFC 

(mg Eq. R/g) 

Valeurs 
expérimentales 

4,52 ±0,03 45,33 ± 0,55 96,67 ± 2,28 2,46 ± 0,14 3,68 ± 0,11 0,09 ± 0,00 

Valeurs 

prédictives 
4,37 47,56 95,76 2,96 3,05 0,19 

Erreur de 
prédiction (%)

1
 

3,43 % 4,69 % 0,95 % 16,89 % 20,66 % 52,63 % 

pH : Potentiel hydrogène, 
1 : L’équation de calcul du pourcentage d'erreur de prédiction, 

TPC : Total Polyphenols Content, 

TPC (mg Eq. AG/g) : Taux des polyphénols totaux en mg équivalent d’acide gallique par g, 

TFC : Total Flavonoids Content, 

TFC (mg Eq. R/g) : Taux des flavonoïdes totaux en mg équivalent de rutine par g 

 

 
Les erreurs de prédiction pour chaque réponse, sont calculées suivant l’équation de calcul 

du pourcentage d'erreur de prédiction (Baraldo & Furlanut, 1995), présenté ci-dessous : 

Erreur de prédiction (%)
1 
 

Valeur experimental Valeur prédictive 

Valeur prédictive 

 
100 

 

À partir de tableau 13, les valeurs de prédiction de modèle concernant la formulation 

optimale, sont en accord pour les réponses de pH, acidité et taux d’humidité avec les valeurs 

expérimentales. L’erreur de prédiction est plus élevée pour le taux des cendres et pour le taux 

des polyphénols totaux et pour le taux des flavonoïdes totaux. 

 

III.3. Les résultats de l’analyse sensorielle 

A. Analyse de pénalités 
 

L’analyse de pénalités est utilisée en analyse sensorielle pour identifier des axes 

d’améliorations possibles pour des produits, suite à des enquêtes auprès de consommateurs ou 

des experts. Les résultats de l’analyse des pénalités pour les huit boissons préparées à base de 

lactosérum et de jus de fraise sont présentés dans les figures 10a, 10b, 10c, 10d, 10e, 10f, 10g, 

10h, ci-dessous. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Potentiel_hydrog%C3%A8ne
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Figure 10a : Les attributs sensoriels pénalisés pour la boisson à base de lactosérum et de jus de 

fraise nommée ‘‘F1’’codé en 305. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10b : Les attributs sensoriels pénalisés pour boisson à base de lactosérum et de jus de 

fraise nommée ‘‘F2’’codé en 256. 
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Figure 10c : Les attributs sensoriels pénalisés pour boisson à base de lactosérum et de jus de 

fraise nommée ‘‘F3’’codé en 751. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10d : Les attributs sensoriels pénalisés pour boisson à base de lactosérum et de jus de 

fraise nommée ‘‘F4’’codé en 931. 
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Figure 10e : Les attributs sensoriels pénalisés pour boisson à base de lactosérum et de jus de 

fraise nommée ‘‘F5’’codé en 416. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 10f : Les attributs sensoriels pénalisés pour boisson à base de lactosérum et de jus de 

fraise nommée ‘‘F6’’codé en 167. 
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Figure 10g : Les attributs sensoriels pénalisés pour boisson à base de lactosérum et de jus de 

fraise nommée ‘‘F7’’codé en 100. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 10h : Les attributs sensoriels pénalisés pour boisson à base de lactosérum et de jus de 

fraise nommée ‘‘F8’’codé en 667. 

D’une manière générale, lorsque la différence est significative les histogrammes sont 

affichés en couleur rouge ; en couleur verte quand la différence n’est pas significative, alors 

qu’elles apparaissent en couleur bleue lorsque l'effectif d'un groupe est inférieur au seuil choisi. 
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La pénalité est la différence de la moyenne des données de préférence pour la catégorie 

JAR (Just About Right), avec la moyenne des données pour les autres catégories (‘’pas assez’’ 

et ‘’trop’’) (Popper & Gibes, 2004). 

Les représentations graphiques des résultats obtenus, présentés dans les figures 10a, 10b, 

10c, 10d, 10e, 10f, 10g, 10h sont de couleur bleue et rouge. Cela signifie que l'effectif d'un 

groupe est inférieur au seuil choisi. Si un attribut (descripteur) possède un coefficient positif,  

ce dernier est pénalisé positivement, ainsi ce descripteur est décisif pour la préférence d’un 

produit par rapport à un autre pour les membres du panel naïf. 

Si un attribut possède un coefficient négatif, ce dernier est pénalisé négativement par les 

membres du même panel. Autrement dit, c’est un attribut (descripteur) qui écarte un produit  

donné dans la liste de préférence du panel. 

Pour comprendre de près l’effet des caractéristiques pénalisées négativement, le tableau 

14, ci- dessous, les représente en détail. 

Tableau 14 : Les caractéristiques des boissons préparées à base de lactosérum et de jus de 

fraise, nommées ‘‘F1’’, ‘‘F2’’, ‘‘F3’’, ‘‘F4’’, ‘‘F5’’, ‘‘F6’’, ‘‘F7’’, ‘‘F8’’ pénalisées négativement. 
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F1 X X X X - - - X - 

F2 X - X X - X X - X 

F3 - - X X - X - - - 
F4 - - - X X X X X - 

F5 - - X X - X - X X 

F6 X - X X - X - X - 

F7 X - - X - X - - - 

F8 X X - X - - - X - 

X : représente les caractéristiques des produits de boisson à base de lactosérum et de jus de fraise, pénalisées négativement. 

 

À partir du tableau 14, il est à noter que pour chaque produit de boisson préparée à base 

de lactosérum et de jus de fraise, qu’est pénalisé négativement par un ou plusieurs attributs, la 

perception des attributs des produits répondaient aux attentes de panel naïf. 
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B. Analyse de la composante principale (ACP) 

L’analyse en composantes principales (ACP) fait partie du groupe des méthodes 

descriptives multidimensionnelles appelées méthodes factorielles, qui consiste à transformer 

des variables liées entre elles, dites ‘‘corrélées’’ en statistique, en nouvelles variables non 

corrélées les unes des autres. Ces nouvelles variables sont nommées ‘‘composantes, 

principale’’, ou axes principaux. L’ACP permet de réduire le nombre de variables et rendre 

l'information moins redondante (Miloudi, 2014). L’ACP est utilisé lors de la disposition d'un 

tableau de données quantitatives dans lesquelles observations (les produits) sont décrites par p 

variables (les attributs sensorielles). 

 

 
Figure 11 : La corrélation entre les variables et les facteurs du panel expert, pour les produits 

préparés. 

 

La carte obtenus (figure 11) permet de représenté 42,97% où F1 (30,09%), F2 

(12,88%). Il est à noter que le produit nommé ‘‘F2’’ codé en 256 est entouré par 

‘‘l’acidité’’ ;‘‘l’arôme’’ et ‘‘la saveur sucrée’’ , qui les caractérisent par rapport aux autre 

produits, ces derniers ont été considérés par les experts comme assez différents. 
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Carte des préférences 
1,5 

- 2 

C. La cartographie externe de préférence (PREFMAP) 

La cartographie externe de préférence est réalisée pour avoir plus d’informations sur les 

préférences des consommateurs. Son application permet d’afficher la carte des préférences des 

membres de panel naïf pour chaque produit. La figure 12, ci-dessous, représente la carte de 

préférences. 
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Figure 12 : La carte des préférences des huit produits étudiés. 

 
À partir des résultats liés au préférences des produits, présentés dans la figure 12 et dans 

le tableau 15 ci-dessus, il est à noter que les produits de boisson à base de lactosérum et de jus 

de fraise, nommés respectivement, ‘‘F1’’, ‘‘F3’’, ‘‘F8’’, codé respectivement en 305, 751 et en 

667 sont appréciées par la 9ème classe, et les produits‘‘F5’’ et ‘‘F6’’ codé respectivement en 416 

et en 167 sont appréciées par la 7ème et la 2ème classe. Alors que les produit ‘‘F2’’ et ‘‘F7’’ codé 

en 256 et en 100 sont appréciées par la 5ème classe. Le produit ‘‘F4’’ codé en 931 est apprécié 

par la 3ère classe. 

Le tableau 15 représente le pourcentage de satisfactions des produits dégustés par les membres 

de panel naïf. 
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Tableau 15 : pourcentage de juges satisfaits pour chaque produit. 
 

Objet Pourcentage % 

Classe 1 0% 

Classe 2 100% 

Classe 3 100% 

Classe 4 50% 

Classe 5 13% 

Classe 6 75% 

Classe 7 38% 

Classe 8 88% 

Classe 9 38% 

Classe 10 38% 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion 
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Conclusion et perspectives 

Aujourd’hui, les sous-produits issus des industries agro-alimentaires constituent une 

problématique de pollution majeure ainsi que des pertes économiques élevés. La valorisation 

de ces sous-produits est devenue une exigence actuelle et ceci pour des raisons économiques et 

pour un souci de protection de l’environnement. 

Le lactosérum est un des rejets principal des unités laitières. Ce travail avait pour 

principaux objectifs la valorisation du lactosérum suite à son incorporation avec le jus de fraise, 

la pectine extraite de pomme verte et de sirop de datte. L’évaluation des paramètres physico- 

chimiques, microbiologique, et sensorielle des huit boissons préparées, ainsi que des 

constituants entrant dans la préparation de ces bissons, ont été effectuées. 

L’étude statistique des résultats obtenus suite à l’analyse physico-chimique ont montrés 

une différence significative pour le pH et pour l’acidité titrable (p<0.05). Une différence 

significative (p<0,05) du pH a été enregistré pour une partie des produits, ces différences sont 

probablement due à l’effet des proportions de chaque constituant entrant dans la préparation 

des huit boissons. Aucune différence significative (p>0.05), n’a été enregistré pour le taux de 

l’humidité et le taux des cendres, pour les produits préparés. Les teneurs en polyphénols et 

flavonoïdes diffèrent en fonction des proportions des constituants, notamment la proportion de 

jus de fraise et la proportion de la pectine extraite de pomme vertes, connues pour leur teneur 

importante en polyphénols totaux et en flavonoïdes totaux. 

Les résultats des analyses microbiologiques des huit formulations montrent leur 

conformité aux normes d’hygiène concernant la manipulation des aliments, ce qui offre un 

produit d’une qualité hygiénique acceptable. L’évaluation de l’analyse sensorielle a été réalisée 

pour les produits préparés à base de lactosérum et de jus de fraise à l’aide de deux types de 

panels, un panel expert composé de 25 personnes et un panel naïf composé de 50 personnes. 

La valorisation de lactosérum dans l’industrie agro-alimentaire avec des travaux 

approfondis promettra sans doute une solution pertinente à la fois pour lutter contre le rejet des 

déchets industriels dans la nature et pour offrir aux consommateurs des produits apportant une 

valeur nutritive élevée, une nouvelle expérience sensorielle rafraichissante, avec des prix 

correspondant à tous les pouvoir d’achats. L’utilisation de lactosérum dans la production des 

suppléments en protéines, est également une voie de recherche approfondie à explorer. 
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Annexe 1: Courbe d’étalonnage des composés phénoliques (Acide gallique) 

 

 
Annexe 2: Courbe d’étalonnage des flavonoïdes (rutine) 
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Annexe 3 : fiche de l’évaluation sensorielle des produits de la boisson 
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