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Résumé : La quantité du lactosérum produite chaque année, a partir
de 20000 litres de lait mis en ceuvre par jour pour la fabrication de
camembert tassili, a été estimée a 5 840 000 litres soit 581 605.6 kg
d’éléments nutritifs qui sont purement et simplement évacués dans les
effluents de la laiterie de Draa Ben Khedda.

L’analyse biochimique du sérum a permis de mettre en évidence des
aptitudes nutritionnelles trés intéressantes pour [’alimentation
humaine.

En effet, le lactosérum est caractérisé par sa richesse en matiere séche
représentant 67.02 % des éléments nutritifs originaires du lait. Il est
riche en lactose, protéines, matiére grasse et éléments minéraux
représentants respectivement 64.34 %, 5.63 %, 2. 55% et 8.35 %. Et
d’autre part d’aprés les valeurs trés élevées obtenues de la DCO
(127 712 mg d’Oll) et la DBOs (49333.32 mg d’0./1), nous pouvons
affirmer que ce sous produits est un facteur de pollution trées
redoutable de [’environnement donc il serait nécessaire de le
valoriser. L’ objectif de notre étude vise a récupérer les protéines du
lactosérum par le procédé d’ultrafiltration et de réduire ainsi le
caractére polluant de ce sous produit par [ 'utilisation d 'une membrane
en polyéther-sulfone (PES) et de 10KDa de seuil de coupure.
L’influence de la pression transmembranaire sur le flux de permeation
sera étudiée et le taux de rétention des protéines ainsi que |’évolution
du colmatage de la membrane seront déterminés.

Abstract :The quantity of whey produced each year, from 20000 liters
of milk used per day for the manufacture of tassili Camembert, has
been estimated at 5 840 000 liters or 581 605.6 kg of nutrients which
are simply evacuated in the effluents of the Draa Ben Khedda dairy.
The biochemical analysis of the serum made it possible to highlight
nutritional skills that are very interesting for human nutrition.

The biochemical analysis of the serum made it possible to highlight
nutritional skills that are very interesting for human nutrition. Itis rich
in lactose, protein, fat and mineral elements respectively representing
64.34%, 5.63%, 2. 55% and 8.35%. On the other hand, according to
the very high values obtained of COD (127,712 mg of O2 / I) and
BODS5 (49,333.32 mg of 02 / ), we can affirm that this by-product is
a factor of very formidable pollution of the environment so it would be
necessary to value it. The objective of our study is to recover whey
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proteins by the ultrafiltration process and thus reduce the pollutant
character of this by-product through the use of a polyether sulphone
(PES) membrane and 10KDa cutoff threshold.

The influence of the transmembrane pressure on the permeation flux
will be studied and the retention rate of the proteins as well as the
evolution of the clogging of the membrane will be determined.

l. Introduction

Le lactosérum représente 90% du volume original
de lait utilisé en fromagerie et en est le principal sous
produit [1]. Il est riche en protéines et en lactose, ce
qui le rend dommageable aux écosystéemes
aquatiques (DBOsde 40 a 50gr d’O-/1 de lactosérum)
[2, 3], alors que la norme de rejet pour une entreprise est de
30mg d’O/ litre [4].

La réduction de la DBOs d’un effluent industriel de
fromagerie peut se faire efficacement par
récupération totale des glucides et des protéines
par évaporation, séchage ou filtration membranaire.

Les procédés basés sur la séparation par membrane
permettent de coupler dépollution et valorisation [5]
et de travailler dans des conditions particuliérement
douces [6]. Par ailleurs, les membranes permettent
de réduire voire méme supprimer la consommation
de produit chimique (floculant, coagulant...) pour le
traitement de I'effluent [7]. Ceci est un avantage non
négligeable dans l'objectif d'élaborer des systemes
plus propres.

L’ultrafiltration permet de récupérer et de
concentrer les protéines du lactosérum tout en
éliminant le lactose et les sels minéraux. Ces
opérations assurent la rétention des protéines en
amont de la membrane filtrante et laissent apparaitre
un permeat constitué essentiellement d’eau ; de
lactose et des sels minéraux.

L’objectif de notre étude vise a donner aux
industries fromageres Algériennes un outil de
valorisation des protéines du lactosérum par un
proceédé économique et efficace (ultrafiltration) et de
réduire ainsi le caractére polluant de ce sous produit.

I1. Matériels et méthodes
11.1. Produit étudié

Les échantillons utilisés dans cette étude
proviennent de 1’unité laitiére et fromagere de Draa

Ben Khédda (D.B.K.) le lactosérum est de type doux,
issu du premier soutirage lors de la fabrication du
fromage type camembert selon le procédé représenté
sur la figure 1 ; les échantillons ont été préelevés au
niveau de la cuve de coagulation, dans des flacons en
plastiques stériles et conservés a 4°C  jusqu’a
analyse et traitement.

Lafide 1.::-:‘:.%_— pondre de fadt
Pasiemrication 4 8¥70 peodant 155
miﬂa 16 Ha 10-1270)
Masoraticn (3670 peadant 1H 30)
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}'_-'nge\e:za_:e 1105z /3000 L
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Figure 1. Diagramme de fabrication du camembert

a Draa Ben Khedda et les niveaux de soutirage des
lactosérums

11.2. Caractérisation des lactosérums

1. Détermination du pH a I’aide d’un pH métre type
JENWAY 3510.
2. Détermination de I'acidité titrable.

3. Détermination de la matiere seche par étuvage.

4. Détermination de la matiére grasse (méthode
Gerber).

5. Dosage des cendres (méthode classique
préconisée par AFNOR).

6. Dosage des protéines par la méthode Kjeldahl
Les protéines ont été déterminées apreés le dosage de
I'azote total et de l'azote non protéique
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, par la méthode Kjeldahl. L’azote non protéique a
été dosé sur le filtrat obtenu aprés précipitation des
protéines par I’acide trichloracétique (T.A.C) a 15%.
Teneur en protéine = 6.38 (NT — NNP)

7. Dosage du lactose par la méthode polarimétrique.
8. Dosage des chlorures par la méthode Charpentier
Vohlard.

9. Dosage des éléments minéraux : Calcium,
Potassium Magnésium, Sodium et Phosphore. Le
calcium (Ca**), le magnésium (Mg**), le potassium
(K*) et le sodium (Na*) ont été dosé par
spectrométrie d'absorption atomique sur appareil FS
95 Furane Autosampler ; Le dosage du phosphore
total a été effectué par spectrophotometre UV/VIS
type Unicam a 820 nm.

Afin de mettre en évidence le pouvoir polluant du
lactosérum on a déterminé :

10. La demande biochimique en oxygéne (DBOs) a
I’aide d’un DBO métre type OXITOP BOX.

11. La demande chimique en oxygeéne (DCO) a
I’aide d’un DCO métre type VELP Scientifica

1.3  Récupération des protéines par
ultrafiltration

La récupération des protéines a été réalisée au
laboratoire sur une membrane plane, type Oméga en
polyéther sulfone (PES), de 50 cm 2 de surface et de
seuil de coupure de 10 KDa disposée a I’intérieur
d’un module d’ultrafiltration type minimate TFF
OA010C12 en polypropyléne de 8cm d’épaisseur,
20cm de longueur et 3,8cm de largeur.

RETENTATE

B

U VENT— S UNMATE TFF CAPSULE Q
P g
SANPLE
RESERVOR il 1 &/
RETENTATE SCREW
CLAMP
= = (A
FLTRATE
(PERMEATE)

Figure 2. Dispositif d ultrafiltration

Le lactosérum a été circulé a partir d’un réservoir
de 500 ml en utilisant une pompe péristaltique
FS700M01. Deux indicateurs de pression type
FS700X14 ont été utilisés I'un a I’entrée et 1’autre
a la sortie de la membrane pour mesurer la pression
transmembranaire (PTM). Le liquide a été

A

homogénéisé a I’aide d’une agitation continue tout
au long de la filtration & 1’aide d’une plaque
magnétique. Au cours de la circulation du
lactosérum, le permeat a été collecté dans un cylindre
gradué tandis que le retentat a été retourné vers le
réservoir (figure 2).

1.4 Détermination de pression
transmembranaire (PTM)

Experience 1

Le lactosérum clarifié a été ultrafiltré a un débit de
40ml/min, température de 20°C, pH=6,3 et a des
pressions transmembranaires de 0,1 ; 0,55 ; 0,65 ;
0,75;0,95;1,05;1,15; 1,3 et 1,4 bar.

Expérience 2

Un suivi de flux d’ultrafiltration en fonction du
temps a un débit de 40 ml/min, température de 20°C
et a un pH de 6,3 ; les pressions transmembranaires
étudiées situées autour de la pression trouvée dans
I’expérience précédente. Des échantillons de 5 a
10ml de permeat et de retentat étaient prélevés a
différents facteur de concentration (FC) : 2 ; 5 et 10
pour la détermination de la concentration en
protéines, en cendres, en lactose (extrait sec total).
Le calcul du taux de rétention (Tr) permet de tracer
la courbe du taux de rétention en fonction du facteur
de concentration.

Tr=1-Cp/Crx100 @)

Cp : Concentration des protéines dans le permeat.
Cr : Concentration des protéines dans le retentat.

I11. Résultats et discussions

Tableau 1. Caractérisation physicochimique du
lactosérum doux liquide

acidité | EST | Cendres | MG | Protéines | Lactose | Phosphore| DCO DBOs
D) @) @) @] (@) | (o) | (mgdePh) | (med'0,1) | (med'0y)
620( 1610 | 7298| 520 | 100 310 | 37D 600 8430 40000
630| 1620 | 7290 606 84430 42500
640 1600 | 7289| 360 394 8470 42000
movenne |630| 1610 | 7292| 33 60000 | 3447666 | 41500
Fn

%EST

pH

Ecarttipe | £01| 01 405 #03 000 04 | 00 # H1 | H9

La clarification a été réalisée afin de limiter les
effets néfastes du colmatage sur la membrane
d’ultrafiltration et d’augmenter le flux de
perméation. Les résultats sont indiqués dans le
tableau 2.
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Tableau 2. Caractéristiques physico-chimiques du
lactosérum clarifie

acidité  EST | Cendres | MG | Protéines | Lactose | Phosphore |  DCO DBOs

M (D) (er)| (er) | (erl) | (mgdeP) | (med'Oyl)| (med'O)
520 1590 00| 227 | 28 | L8 | 6400 | 380
630] 1600 | 6L12 00| 26 | 4 | 3L | 640 | 3180
640] 1610 | 6077 00| 25 | 24| L0 | 65% | 380
movenze | 630 1600 | 6073 00| 26 | 24| L0 | 640 | 3180
En T I o fo
647 000 | 3n 4| 0gl
%EST : :
Bart |01 a1 |04 | 0060 am| om0 || a1 | o | am
e

I111.1 Ultrafiltration du lactosérum clarifié

111.1.1 Choix de la pression transmembranaire
optimal

Le flux de perméation est augmenté avec
I’augmentation de la pression transmembranaire
jusqu' un point critique (PTM= 0.95-1.05 bar)
correspond & un flux limite de 36,08 I/h/m?, au
dessus du quel le flux devient indépendant de la
pression transmembranaire, ceci est d0i au dépot de
protéines sur la surface membranaire et la formation
d’une couche de polarisation de concentration ; ce
phénomeéne a été observé par plusieurs auteurs [8,
9,6].

Cette expérience nous a permis de sélectionner trois
pressions transmembranaires au dessous de la pression
critique trouvée (0,95 ; 0,75 et 0,65 bar).

40
35 o ot s A4
30 .

25 ¢

20
15
10

J(1/WVm2)

0 0.5 1 1.5
PTM (bar)
Figure 3. Flux du lactosérum en fonction de la
pression transmembranaire, Q=40ml/min,
t°=20°C ; FCV=1, pH=6.3

Afin de sélectionner la pression transmembranaire
optimale une deuxiéme expérience a été réalisée
avec la méme membrane apreés nettoyage chimique
et rincage.

Les courbes de filtration en fonction du temps ont
une allure hyperbolique. On note que le flux décroit
rapidement pendant la premiére heure quelque soit
la valeur de la pression transmembranaire, ceci est
dd a I’adsorption des protéines et la formation d’une
couche de polarisation de concentration qui est
susceptible d’engendrer une pression osmotique [8,
9], puis diminue lentement a cause de
I’établissement d’un dépdt de gel a la surface
membranaire [6, 10].

® PTM=0,75bar
25 4

s = PTM=0,95bar
. —0.65bar
2012, A PTM=0,65bar
Ha,%,
Ayl %t
= Asll2g2ee
5 - .o
o b LT Aaalltree,,
E L™
= 10
;?
5 4
0 T T T 1
0 100 200 300 400

Temps (mn)

Figure 4. Flux du lactosérum en fonction du temps
a différentes pressions transmembranaires,
Q=40ml/min, t°=20°C, pH=6.3

111.1.2 Caractérisation du retentat et du permeat
durant Pultrafiltration

La figure 5 nous montre que I’extrait sec total du
retentat augmente avec 1’augmentation du facteur de
concentration (6,65% ; 7,35% et 8,23%).
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Figure 5. Variation de ’extrait sec total dans le
retentat et dans le permeat en fonction du facteur
de concentration, PTM=0.75 bar Q=40ml/min,
t°=20°C, pH=6.3

La figure 6 nous révele que le taux des cendres au
niveau du permeat augmente de 0,268% a FC=2 a
0,312% a FC=10. Au niveau du retentat, le taux des
cendres au facteur de concentration2, 5 et 10 est
respectivement de 0,338% ; 0,469% et 0,445%, ce
qui montre que les cendres passent a travers la
membrane au cours de 1’ultrafiltration du lactosérum
clarifiée.

* permeat

05

045 - - = rétentat
04
= 035 A -
= 03 *
8 025 - * *
g 02
3 2
0,15
0.1
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0 T T |
0 5 10 15

Figure 6. Variation de taux de cendre dans le
retentat et dans le permeat en fonction du facteur
de concentration, PTM=0.75 bar Q=40ml/min,
t°=20°C, pH=6.3

La figure 7 nous révéle que le taux des protéines
retenues au niveau de retentdt augmente avec
I’augmentation du facteur de concentration, il est de
0,473% ; 1,115% et 1.182% a des facteurs de
concentration de 2, 5 et 10. Parallélement au niveau
du permeat le taux des protéines diminue avec
I’augmentation du facteur de concentration (2, 5 et
10), il est respectivement de 0,024% ; 0,0095% et
0,0015%.

+ Permeat

= rétentat

protéines (%)
=

FCV

Figure 7. Variation du taux de protéine dans le
retentat et dans le permeat en fonction du facteur
de concentration, PTM=0.75 bar Q=40ml/min,
t°=20°C, pH=6.3

La figure 8 nous montre que le taux de rétention
des protéines aux facteurs de concentration 2, 5 et 10
est respectivement de 94,9% ; 99,14% et 99,8%. Ces
résultats sont proches de ceux trouvé par Atraetal.,
2005[11] qui ont obtenu un taux de rétention des
protéines de 93 a 98%.

102
_ 100 .
2 *
ML
[_‘

96

+
94 |
0 5 10 15

FCV

Figure 8. Influence du facteur de concentration sur
le taux de rétention des protéines, PTM=0.75 bar
Q=40ml/min, t°=20°C, pH=6.3

La figure 9, nous montre que le taux du lactose
dans le permeat est de 5,20 ; 5,22 et 5,23% a des
facteurs de concentration 2, 5 et 10 respectivement,
le taux du lactose dans le retentadt augmente avec
I’augmentation du facteur de concentration, il est de
5,70 ; 5,72 et 6,55% aux facteurs de concentration 2,
5 et 10 respectivement. Ces résultats montrent que le
lactose se concentre dans le retentét et ne passe pas
totalement dans le permeat a cause de I’importance
du colmatage de la membrane.
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Figure 9. Variation du taux de lactose dans le
retentat et dans le permeat en fonction du
facteur de concentration, PTM=0.75 bar

Q=40ml/min, t°=20°C, pH=6.3

1V. Conclusion

Ce travail constitue une contribution a I’étude de
la récupération des protéines du lactosérum par le
procédé d’ultrafiltration tangentielle. 11 a permis de
montrer que cette technique est intéressante pour
limiter la pollution de notre environnement
provoqué par le rejet du lactosérum dans la nature
par les industries laitiéres algériennes.

Les quantités de lactoserum rejetées par l'unité de
Draa Ben Khedda sont de 5 840 000 litres par an,
soit 581 605. 6 kg d’extrait sec total. Le rejet dans
la nature de ce produit représente donc une perte
trés importante en éléments nutritifs du lait et une
pollution redoutable pour I'environnement puisque sa
DBOsa été estimée a 49333,32 mg d’Oy/l.
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