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Résumé

Le lactosérum représente une source protéique trés importante. En contrepartie, vue sa
richesse en matiéres organiques fermentiscibles son rejet constitue un facteur de pollution

environnemental conséquent.

Les méthodes de la récupération et la valorisation de ce lactosérum demeurent fortement

dépendantes des cotts globaux de leurs exécutions.

Dans ce contexte, la présente étude repose sur I'utilisation de la bentonite comme
agent de fixation des protéines du lactosérum en vue de minimiser son degré de pollution.

Cette ¢tude nous a permis de déterminer les meilleures conditions de fixation a
savoir :
- quantité de bentonite, 10g/1 de bentonite brute pour les deux lactosérums doux et acide,
5 et 4g/1 de bentonite pure respectivement pour le lactosérum doux et celui acide ;
- Temps de contact : 10min.
- Température : 25°C.

Les résultats de cette fixation ont montré que I’influence du pH est relativement
faible.

Par contre les capacités de fixation théoriques obtenues sont a pH=8 et dans les
memes conditions dans le meilleur des cas; c'est-a-dire avec le lactosérum doux 32.89 et

69.93g/100g  respectivement pour la bentonite brute et pure.

Mots clés :

Lactosérum, protéines, bentonite, fixation, pollution.



Summary

The whey represents a very significant proteinic source. In the other hand, seen its high
content in fermentiscibles organic matter its rejection constitutes a consequent factor of

pollution environmental.

The methods of recovery and the valorization of this whey remain strongly dependent on

the total costs their executions.

In this context, the present study rests on the use of bentonite like agent of fixing of
proteins of the whey in order to minimize its degree of pollution.

This study enabled us to determine the best conditions of fixing to know:
- quantity of bentonite, rough bentonite 10g/1 for the two soft and acid wheys,
pure bentonite 5 and 4g/1 respectively for the soft whey and that acid;
- Time of contact: 10min.
- Temperature: 25°C.

The results of this fixing showed that the influence of the pH is relatively weak.

On the other hand the theoretical capacities of fixing obtained are with pH=8 and
under the same conditions in the best of the cases; i.e. with the soft whey 32.89 and

69.93g/100g respectively for rough and pure bentonite.

Key words:

Whey, proteins, bentonite, fixing, pollution.
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INTRODUCTION

L'environnement est défini comme I'ensemble des qualités du milieu biophysique
utilisées par une activité¢ et modifiées par une autre. Il est commun de constater que
l'agriculture constitue un réceptacle de premier choix pour les déchets générés par les
activités humaines. Le monde agricole a derriere lui une longue tradition d'utilisation des
déchets, qu'ils soient d'origine agricole, urbaine ou industrielle.

L’eau peut dissoudre de nombreuses substances chimiques, organiques déversé
atteignent aujourd’hui des quantités telle que les micro-organismes présents dans les

milieux pollués ne peuvent plus assurer son auto-épuration.

On s'accorde a considérer I’industrie comme le principal agent polluant; citons aussi

I’agriculture, les ménages, la circulation routi¢re et I'urbanisation.

Cette industrie présentée par le nombre ¢€levé des unités de transformation mis en ceuvre
I’utilisation des €¢léments minéraux cause par leur rejet un probléme de pollution des eaux.
Cette pollution s’accentue par le fait de I’accroissement des usines de fabrication alimentaire
telle que I’industrie fromagere. La production mondiale de lait bovin en 1997 a ¢été de 530
millions de tonnes et de celle-ci environ 60 % ont été acheminés vers des usines laitieres. Si
la plus grande partiec de ce tonnage a quitté la fabrique en tant que lait prét a la
consommation, soit pasteurisé€, stérilis¢ ou UHT, ou en tant que fromage ou beurre, environ
10 % de la production mondiale totale ont été transformés en poudre, soit directement en
poudre de lait entier ou écrémé, soit dans différents dérivés laitiers tels que lactose,
lactosérum, concentrés de protéine, caséinates, etc (J. STEIN ET K. IMHOF., 1998).

L’industrie du fromage produit des quantités importantes de lactosérum.

Parmi les rejets on retrouve particulierement le lactosérum qui représente plus de 80% du

lait de fromagerie (F.A.O 1998).

Le lactosérum doux (petit lait) est issu de la fabrication fromagére. En effet, 10
Kg de lait permettent la production de 1 kg de fromage et de générer en moyenne 9 kg
de lactosérum (KRAULIS P, 1991).

Ce sous-produit industriel comporte divers composés extraits par concentration
et/ou séchage, maintenant utilisés pour leurs propriétés nutritionnelles et
fonctionnelles. La valorisation du lactosérum a mené a la mise en marché d'une variété

de produits d'intérét pour le monde alimentaire, la cosmétique et l'industrie
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pharmaceutique. En effet, les concentrés et isolats de protéines de lactosérum (CPL,
IPL), les phospholipides et le lactose comptent parmi les ingrédients produits a partir
du lactosérum.

La production du lactosérum a plus que doublée en dix ans, a titre d’exemple rien
qu’en France actuellement elle est de 500.000 tonnes de matiere seche disponible dont
350.000 sont valorisées (Ministere de I’env. France 1998). Les Etats Unis a eux seuls ont

produit en 1999 environ 530,000 tonnes de lactosérum en poudre (RAFFAEL B, 2000).

L’accroissement considérable des quantités de fromage fabriquées dans les pays laitiers
industrialisés cause un probleme d’¢limination du sérum. Il est soit distribué¢ a la
consommation animale, soit déversé¢ dans les cours d’eau ou il est a I'origine de la
pollution des eaux. Ce produit dérivé de I’industrie laitiere ses constituants possedent une
valeur nutritive ¢élevée et ils présentent des aptitudes fonctionnelles tres intéressantes au

niveau des industries alimentaires.

Selon ADLER-N.J., (1986) les protéines de lactosérum sont disponibles sous
diverses formes, soit la poudre de lactosérum (10-13 %), les concentrés (35-85 %) ou
isolats (>90 %) protéiques, ainsi qu’en protéines purifiées telles en la beta-
lactoglobuline et I'alpha-lactalbumine. Les protéique et le coiit de ces produits varient
selon le degré de purification des protéines.

Il existe plusieurs méthodes de purification et d’obtentions des protéines du
lactosérum; telles que :

1-La microfiltration (MF) qui permet de retenir les particules ou composantes de taille
supérieure a 0,1 [ m;
2-L’ultrafiltration (UF) qui assure la rétention des molécules avec une taille de 4 nm ou
plus;
3-La nanofiltration (NF) qui retient les molécules d’un poids moléculaire supérieur a
300kD;
4-L’osmose inverse (OI) qui est utilisé pour éliminer 1’eau;
5-L’¢lectrodialyse (ED) qui sert a éliminer les ions minéraux et organiques;
6-La thermocoagulation (TC) qui sert a obtenir les protéines par ¢lévation de
température jusqu'a 1’ébullition;
7-La concentration sous-vides (CSV) qui s’utilise pour isoler les fractions protéiques par

leur concentration.
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Dans ce travail on a choisi la bentonite pour 1’utiliser comme un agent fixateur des
protéines du lactosérum. Cette bentonite appartient a la famille des argiles, non toxique,
elle agit particulierement sur les protéines et se caractérise par des sites de fixation situés
entre les feuillets avec un diamétre variant de 4 a 10A° (SPOSITO G. 1989,
SCHOONHEYDT R.A., 1995).

La bentonite naturelle trouve des applications tres variées, a coté des usages spécifiques
dans plusieurs domaines. Son onctuosité, sa haute résistance aux agressions chimiques,
de méme que sa stabilité aux modifications, en ont fait un matériau naturel de choix, aussi
bien pour l'industrie pharmaceutique et alimentaire que pour la production cosmétique.
Ainsi, la finesse de ses particules qui la rendent apte a pénétrer méme dans les pores de
'épiderme et a ses qualités hypoallergiques, expliquent son usage dans la préparation des
crémes ou shampooings par exemple, tandis que son pouvoir d'absorption naturel est

notamment mis a profit pour le filtrage des contenant des constituants indésirables.

Le but de notre travail est d’étudier la fixation des protéines du lactosérum doux et

acide par la bentonite.

Notre travail est constitué par trois parties distinctes ; une étude bibliographique, une

partie expérimentale et une conclusion générale.
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1-Origine et définition du lactosérum

Le lactosérum est un sous-produit provenant de I’industrie laitiere, dont la
fabrication des fromages, des casé€ines et leurs dériveés (Fig.01).

Selon APRIA (1973), le lactosérum est un liquide de couleur jaune verdatre obtenu par la
coagulation de la caséine du lait lors de la fabrication des fromages, ou par I’acidification
lactique.

Dans I’industrie fromagere la mise en ceuvre d’un litre de lait produit environ 0.6 a
0.9 litre de lactosérum.

Originairement les lactosérums sont classés selon leur degré d’acidité. Ainsi selon ce
méme critére, ils sont classés en trois classes distinctes:

- les sérums doux : provenant des fabrications des fromages a pates molles, préssées
ou cuites. Leur acidité est inférieure a 18°D.

- les sérums acides : provenants des casé€ineries et des fabrications des fromages a
pates fraiches et pates molles. Ils sont caractérisés par un degré d’acidité supérieure a 18°D.

- les sérums de caséines acides : sont obtenus a partir de la coagulation des caséines
par un acide minéral caractérisé par un degré d’acidité supérieur a 18°D.

Ce classement est maintenu que si les sérums sont obtenus dans les meilleures
conditions de conservation qui se traduit par I’arrét de la transformation du lactose en
acide lactique ou fortement ralentie. De ce fait I’acidité n’est pas un critere fidele de
jugement, tant qu’il existe une différence entre un sérum naturellement acide et un
sérum originairement doux, et qui est acidifié suite aux mauvaises conditions de

conservation. Ces dernieres font transformer une partie du lactose en acide lactique.

2- Composition des lactosérums
Les lactosérums sont identiques en leur composition avec celle du lait privé de
sa caséines et de sa matiére grasse. C’est un liquide trés fermentescible a évolution
rapide avec un pH variant entre 4.6 a 6.4 et une acidité située entre 18°D et 60°D
(APRIA, 1973).
L’extrait sec d’un litre de lactosérum se situe entre 60 et 70 g. Il est riche en
nutriments essentiels, dont principalement, les protéines, les vitamines, sels et éléments
minéraux. Les proportions consignées dans le tableau 01, qui illustre la composition de

100g de I’extrait sec des différents types des lactosérums.
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A 4
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Figure 01: Technologie d’obtention des principaux types de sérum issus de la premicre
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transformation du lait (LUQUET, 1990)

Tableau 01: Composition des trois types des lactosérums rapportée a 100g de maticre

séche.

Composantes en % Lactosérum

Présure Lactique Acide minérale
Lactose 70 a 80 60 a70 |65 a 75
Protéines (8x6.39) 9 al3s 9 al35 9 a 13
Azote non protéique 0.6 a 0.8 0.5 a 0.7 03 a 0.5
Matieres minérales 75 a 9 9 a 14 9 a 13
Matieres grasses 0.7 a 5 0.7 a 5 07 a 5
Acidité (en % acide lactique) | 0.05a 0.11 0.50 a 0.80 | 0.40a 0.50

BOUDIER et LUQUET, (1974)

2-1- Le lactose

Le lactose est le constituant le plus abondant dans le lait; comme il représente
I’essentiel de la matiere seche du sérum. Dans ces deux milieux, il est sujet a de
nombreuses transformations dont notamment son hydrolyse. Cette évolution est liée a
la présence des enzymes qui en sont responsables. L’activité des ces derniéres
demeurent grandement associée aux conditions de manipulation.

A une échelle industrielle, le lactose et sans autres modifications, demeure une
substance utile, en raison de ses propriétés fonctionnelles. Cette importance se justifie par
son utilisation dans des domaines diverses. Il présente de bonnes capacités de fixation des
ardmes, une aptitude a la compression et au moulage et un agent ¢émulsifiant. On rencontre
son utilisation particuliere dans les industries alimentaires et pharmaceutiques (ADLER-

NISSEN J., 1986)

2-2- Les matiéres azotées

Les matiéres azotées présentent une fraction importante dans la composition du
lactosérum. Ces matieres se distinguent entre les protéines dont le taux est estimé a environ
65%. Le rapport restant (35%) exprime les matieres azotées non protéiques ou figurent
essentiellement 1’azote uréique ou ammoniacal, acides aminés libres (acide glutamique,

lysine...) et nucléotides (ADRIAN, 1973).
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2-2-1- Les protéines du lactosérum

Ces protéines d’origine laitiéres demeurent dans le sérum aprés la précipitation
de la caséine par acidification du lait a pH=4.6 ou par action de la présure. Elles
présentent 20% des protéines totales du lait (VEISSEYRE, 1975).

Elles se classent en trois grands groupes hétérogenes (Tab. 04) selon leur
solubilité: une fraction albumine prédominant cette teneur avec 80% du taux global,
dans laquelle figurent la beta-lactoglobuline, I’alpha-lactalbumine et le sérum
albumine a des proportions respectives de 55%, 20% et 5%.

L’écart restant est occupé par les fractions de globuline (10%) et protéose-
peptone (10%) (ALAIS, 1984).

Selon ADRIAN (1973) et du point de vue nutritionnel, les fractions alpha-
lactalbumine et béta-lactoglobuline sont assez riches en acides aminés importants

(Tab.02).

2-2-1-1- Les albumines
Ce groupe de protéines semble le plus abondant. Il représente environ 75% du total
des protéines du lactosérum et 15% des protéines globales du lait.

Il engendre trois types de protéines 1’a-lactalbumine, B-lactoglobuline et le sérum

albumine (VEISSEYRE, 1975).

2-2-1-1-1- La béta-lactoglobuline

C’est la protéine la plus abondante dans le lactosérum. Elle est d’un poids
moléculaire de 18300 Da (PHILIPPE C. et al, 1998). Elle représente environ 12% des
protéines totales du lait de la vache, soit 50 a 60% du poids total de I’ensemble des protéines
du lactosérum(Tab. 04).

Selon (VEISSEYRE, 1979 ; ALAIS, 1984) elle est constituée de 162 résidus
d’acides aminés différents. Son endommagement provoque la coagulation du fait qu’elle
s’absorbe sur la surface des molécules des caséines et empéche le role de la présure

(CHEFTEL et al, 1978).

2-2-1-1-2- L’alpha lactalbumine
De point de vue quantitatif elle vient en seconde place apres la B-lactoglobuline.
Elle présente un poids moléculaire de 14200Da (Tab. 04). Elle est constituée d’environs

123 résidus d’acides aminés (PHILIPPE C. et al, 1998). Elle occupe 20% des protéines
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totales du lactosérum, et présente la particularité d’étre soluble dans I’eau a pH 6. Cette
solubilité diminue dans la gamme de pH étalée entre 4,6 et 6. Elle est tres riche en acide

aminé triptophane (DYBING S.T et SMITH D.E,1998).
2-2-1-1-3- La sérum albumine
cette protéine compte environs 582 résidus d’acides aminés avec un poids

moléculaire estimé a 69.000.000, n’est pas synthétisée par la glande mammaire, elle est

structurée par 17 ponts disulfure intramoléculaire (PHILIPPE C. et al, 1998)

Tableau 02: Comparaison du contenu en acides aminés entre les différentes sources

protéiques
Acides aminés | (Euf lait caséine |Protéines du|soya Bl¢ gluten
(g/100g de protéines) |entier lactosérum
Alanine - 3.0 2.6 7.5 4.3 9.9
Arginine 6.0 3.7 3.6 1.9 7.6 2.7
Acide aspartique 10.0 7.0 6.3 10.0 11.6 6.4
Cystéine 2.3 0.7 0.3 4.3 1.3 2.0
Acide glutamique 13.1 20.6  |20.0 14.1 19.1 25.6
Glycine 4.3 1.7 2.4 2.8 4.2 2.8
Histidine 2.4 2.6 2.7 1.6 2.6 1.9
Isoleucine 5.5 5.2 5.4 5.4 4.9 4.6
Leucine 8.6 9.4 8.2 13.5 8.2 18.9
Lysine 7.2 8.3 7.3 9.6 6.3 1.5
Méthionine 3.1 2.6 2.5 2.4 1.3 2.8
Phénylalanine 53 4.7 4.4 3.1 5.2 6.9
Proline 4.0 9.9 10.1 4.4 5.1 10.6
Sérine 7.4 53 5.6 4.8 5.2 5.6
Thréonine 4.8 4.1 4.3 5.3 3.8 3.6
Tryptophane 1.2 1.6 1.1 2.2 1.3 0.5
Tyrosine 4.1 4.6 5.6 2.9 3.8 5.4
Valine 6.1 6.0 6.4 5.6 5.0 5.0

ADLER NISSEN 1., (1986)
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2-2-1-2- Les immoglobines

Selon HENRI HESLOT (1996) cette partie protéique est la plus sensible a la chaleur
dont elles précipitent entre 65 a 90°C.

Leur poids moléculaire varie entre 150KDa a 1600KDa (Tab.03). Elles se trouvent
dans le plasma sanguin puis se transportent dans le lait. Elles se trouvent en grande quantité
dans les premiers jours de lactation a environ 80% de protéines de colostrum.

Ces protéines sont facillement précipitées avec les sulfates de cuivre (CuSOy) et les
sulfates de sodium (Na,SOy). Elles se trouvent sous forme de 1gGl, IgG2, IgA, IgM et

jouent un role déffensif dans I’organisme.

Tableau 03: Caractéristiques des immunoglobulines.

Caractéristiques IgG (1) IgA IgM

Poids moléculaire (KDa) | 160.00 (160.00) x 2 960.00
Glucides (%) 3 8 11

Role biologique Anticorps Spécificité de groupe |Isoaglutinines
principale sanguin

ALAIS, (1984)

2-2-1-3- Les protéoses peptones

Il s’agit d’une petite fraction protéique qui représente environ 0.6g/l1 du lactosérum
du lait de la vache et sa masse moléculaire est estimée a 14.300Da.

Ces composés se subdivisent en deux fractions: I'une hydrophobe d’un poids
moléculaire de ’ordre de 3.000KDa a 7.000KDa, caractérisée par sa richesse en glucide
(17%), en acide lactique (3%) mais pauvre en phosphore (0.5%). la seconde englobant une
gamme de protéine, d’'une masse moléculaire d’environs 9.700Da, connues sous le nom des

métalloprotéines (MORR. C.V. et al., 1993).

Tableau 04: Caractéristiques des protéines du lactosérum doux.

Protéines Concentration | Masse moléculaire |Point iso-électrique | PH
(gD (KD)

Immunoglobulines |0.6 a 0.9 160.000 6a7 8.6

Albumines :

-B-lactalbumine 3.0a3.9 18 52a53 6.7

-lactalbumine 1.0al.s 14 4.7a5.0 5.7

-sérumalbumine 0.320.6 69.000 4.5a4.7 6.7
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Protéoses peptones

- comp « 8 » - 400 a 1000 - 8.6
- comp «5» 0.6 140 - 8.6
- comp «3» - 200 - 8.6

BOURGEOIS et LE ROUX (1982).

4-2-  Les matiéres azotés non protéiques (NPN)

Il s’agit de substances a petites molécules qui appartiennent a plusieurs familles
chimiques. Elle traversent aisément les membranes de dialyse, elle sont solubles en présence
de I’acide trichloroacétique a 12% (SANTORO M. et al., 1996).

Selon HUGUNIN A.G. (1987) les constituants de cette fraction non protéique sont
nombreux , on trouve entre outre 1'urée avec une concentration de 0.25g/1, ainsi que d’autre
acides aminés libres. En présence de ces substances et également des vitamines du groupe
(B), la fraction non protéique joue un role tres important dans le développement des

bactéries.

2-4- Les enzymes

Le lactosérum renferme deux types d’enzymes telle, la lactopéroxidase et la catalase.

2-4-1- La lactopyroxydase

Elle apparait étre associé¢e a 1’albumine, c’est une glycoprotéine a masse moléculaire
de 77.000KDa (MECKENZIE, 1971).

WIERZBICKI L.E., (1973) indique que la lactopéroxydase posséde une thermo-

résistance assez ¢levée, un chauffage de 72°C pendant 15s inhibe son activité de 80%.

2-4-2- La catalase

La concentration en cet enzyme dépend effectivement du peuplement bactérien et des
leucocytes. Elle se caractérise par sa stabilité thermique, ou elle se désactive qu’a un haut
chauffage de 85°C pendant 15min. Son activité principale s’inscrit dans la décomposition du

peroxyde d’hydrogene en eau et en oxygéne (WIERZBICKI L.E., 1973).
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2-5- Eléments biologiques du lactosérum

Le lactosérum renferme les mémes €éléments biologiques que le lait a I’exception de
ceux ¢€liminés par les méthodes de précipitation et des procédés de fabrication de certains
produits parmi les quelles on peut citer :

De nombreux micro-organismes sont présents dans le lactosérum. Cette diversité
englobe la majorité des genres rencontrés habituellement. Ils se manifestent en présence de
I’oxygene et en contact avec I’air. Ils sont responsables ainsi de la fermentation microbienne
du lait et par conséquent du lactosérum.

Ce peuplement est constitué¢ essentiellement des moisissures, des levures et des
bactéries (VEISSEYRE, 1975).

Selon OLSEN J. et al., (1989) les levures sont responsables de la transformation des
sucres en alcool. Les bactéries présentent la frange des micro-organismes la plus importante
et diversifiée, symbolisée par les bactéries lactiques. Parmi ces dernieres on dénombre les
entérobacteres, les bactéries propioniques et les bactéries butyriques. Les premieres
sécrétent la catalyse qui transforme le lactose en acide lactique, substance évoluant par sa
transformation en acide propionique et gaz carbonique sous agissements des bactéries
propioniques. Enfin, la derniere classe en est responsable de la conversion des lactates en
acide butyrique.

2-6- Les matiéres minérales

Dans les sérums les matieres minérales se trouvent sous forme de sels (chlorures,
sulfates, citrates et bicarbonates). On note également la présence de quelques métaux a I’état
de traces (RERAT et FEVRIER , 1973).

Le tableau n°05 récapitule la composition en minéraux et métaux de 100g de maticre

seche de sérum.

Tableau 05: Composition du lactosérum avec déférents éléments minéraux .

Elément minéral La valeur moyenne en (mg)
Calcium 500 - 725
Sodium 650 - 950

Potassium 2400 - 2900
Magnésium 80 - 160
Phosphore 700 - 800
Chlore 1500 - 1800
Manganese 10
Fer 1
Soufre 10

RERAT et FEVRIER (1973).
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2-7- Les vitamines

Les vitamines du sérum sont, en majorité des vitamines hydrosolubles. La

disponibilité des vitamines liposolubles se trouve fortement corrélée aux taux de la matiere

grasse contenue dans le lactosérum et par conséquent de la nature des différents procédés

employés dans la transformation laitiere. Une grande quantité de ces vitamines liposolubles

est ¢liminée suite aux différents traitements que subit le lait (VRIGNAUD, 1986).

Parmi les vitamines rencontrés

(Tab.06), figurent principalement et en quantités

importantes la riboflavine (B2), I’acide pantothénique, la thiamine(B1), la pyroxidine (B6)

et la vitamine C. La riboflavine confére sa couleur au lactosérum et ce par fixation sur le

lactose.

Tableau 06: Composition du lactosérum avec déférentes vitamines.

Composant Quantité (mg/g)
Vitamine B1 4

Vitamine B2 ( riboflavine) 43

Vitamine B6 (pyridoxine) 53

Vitamine B5 12.5

Vitamine B12 0.159

Acide pantothénique 45

Acide folique 0.03

Biotine 116

Vitamine C 62.8

2-7-Les matiéres grasses

D’aprés (YVES VRIGNAUD ; 1986)

Une certaine quantité des lipides du lait est entrainée dans le lactosérum brut.

Cependant, cette quantité est faible. Le plus souvent, dans les traitements industrielles le

lactosérum est écrémé.
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II-LES PRINCIPAUX TRAITEMENTS DU LACTOSERUM

1- La concentration

C’est un procédé physique utilisé pour la déshydratation partielle du lactosérum.

Le sérum de sa nature liquide contient environ 790 a 960 g d’eau pour un extrait sec
dégraissé de 60 a 70 g de matiere seche (CARIC M., 1994).

Ce procédé présente plusieurs avantages, ¢conomique, quantitatif ou qualitatif. 11
permet d’augmenter la matiere seche du produit, réduire le volume du lactosérum de facon a
baisser le colit de son transport et enfin augmenter la durée de sa conservation (GORDON et
al., 1972)

En outre I’application de cette technique permet d’obtenir sous un volume tres
réduit, un produit nutritif important pouvant étre utilis¢é dans la fabrication de nombreux
aliments riches surtout en maticre protéique.

De ce fait deux techniques de concentration sont utilisées. Une technique classique,
ancienne basée sur I’évaporation de I’eau sous vide et une autre nouvelle qui épargne les

protéines de la dénaturation et consiste en une opération d’osmose in verse.

1-1 L’évaporation sous vide

C’est un procédé fondé sur la concentration par évaporation d’eau sous haute
température. Pratiquement les appareils a «flot tombant» et a «multiples effets» sont les
mieux adaptés aux produits laitiers (TRAULE C., 1983).

De ce fait I’évaporation sous vide partielle est utilisée pour minimiser les altérations
des constituants du sérum.

Le choix de la température est déterminant pour limiter la dénaturation des
constituants a récupérer. De ce fait la gamme des température d’ébullition est relativement
basse au premiers temps (72°C et79°C).

Le multiple effet du procédé, permet de réduire la consommation d’énergie.
Donc il faut 1 kg de vapeur pour évaporer 1 kg de d’eau. Ce type d’appareil permet de
réduire au moins de 200g la quantité de vapeur nécessaire pour évaporer ce méme 1kg

d’eau (TRAULE C., 1983).
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1-2- L’osmose inverse

C’est un procédé de récupération des protéines a partir du lactosérum. L’efficacité
de ce systtme repose sur les propriétés des membranes plastiques semi-perméables
utilisées. Il permet d’éliminer de 60 a 80% d’eau du lactosérum comme I’indique le tableau

n°07 (HIDDINK J. et al, 1980)

Tableau 07: Les résultats de concentration par osmose inverse.

Fraction Sérum Concentré de M.S % |Perméat

Matiére séche 6.53 31.40 0.06
Cendres 0.61 2.88 0.017
Lactose 4.39 20.98 0.037
Azote 0.13 0.064 0.003

Mc DENOUGH F.E. (1974)

L’avantage de cette méthode réside dans la restriction de la dénaturation des
protéines. Il présente I’inconvénient de laisser passer des quantités importantes des autres
constituants ayant un poids moléculaire moins important (les immunoglobulines).

Toutefois et selon des études économiques réalisées (en france), ce procédé demeure
tres compétitif a celui de I’évaporation sous vide (MANN E.J., 1993).

Cette pré-concentration par osmose inverse permet non seulement de réduire les
colits de transport mais aussi les cofts relatifs au procédé de traitement en aval, tel

I’évaporation.

2- Le séchage

Ce moyen de traitement comprend deux phases principales; une concentration sous
vide ou par osmose inverse, puis le séchage proprement dit qui se pratique surtout en tours
d’atomisation (SPRAY) et parfois en séchoir (HATMAKER).

La composition des produits obtenus est différente et ce selon la nature du sérum
traité. Ce type de séchage n’est pas assez conforme pour les différents lactosérums. Il est
plus rentable dans le cas du lactosérum doux. Par contre on le trouve tres difficile pour
sécher des sérums acides.

Les sérums acides s’agglomerent et occasionnent des bourrages des installations
donnant au réglage un film trés collant et nettement plus thermostatique que le lactosérum
doux. Ainsi le produit se présente sous la forme d’une bande fragile, une fois ventilée en

quelques minutes devient dure et cassant.
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La poudre est obtenue le plus souvent par le procédé «SPRAY» et occasionnellement
par le procédée «<HATMAKER». L’inconvénient de ce dernier procédé est de rendre la
poudre insoluble ; mais il présente I’avantage de donner a cette poudre une bonne qualité

bactériologique en raison des hautes températures.

3- La termocoagulation

C’est la méthode la plus ancienne, simple et moins colteuse qui fait précipiter les
protéines du sérum par chauffage.

Les inconvénients liés a cette méthode se traduisent par la dénaturation des protéines
suite au chauffage. Dans les conditions usuelles la dénaturation ne modifie pas leur valeur
nutritive, par contre elle réduit fortement la solubilité et ces protéines donnant une texture
«sableuse» préjudiciable aux propriétés fonctionnelles limitant leurs emplois.

Ces inconvénients se traduisent par une protéolyse limitée permettant d’accroitre
fortement la solubilité¢ des fractions protéique d’une part. d’autre part le contréle du pH
s’avere déterminant dans le traitement. Il faut noter dans ce contexte que le meilleur
rendement s’obtient & des pH de 5.0 a 5.5. La précipitation a des pH nettement plus acides
ou plus basiques donne des protéines plus solubles et facillement dispersibles (HERMIER, J.
et CERF, O. 1987).

4- L’utrafiltration

C’est le procédé le plus employé. On estime qu’environ 7% de la production
mondiale de lactosérum sont ultrafiltrés (GLOVER F.A., 1985).

A travers ce procédé il demeure possible d’obtenir un rétentat contenant jusqu’a
80% de protéines dans I’extrait sec, en traitant le lactosérum a une température de 50°C.

Dans cette méthode le traitement du sérum peut étre accompli en deux phases. Le
perméat d’ultrafiltration appauvri en protéines obtenu, sera forcé sur une membrane a plus
faible porosité que la précédente et sous une pression beaucoup plus ¢levée (40 a 60 bars),
pour réaliser une osmose inverse.

I1 est difficile de séparer completement a ce niveau ’eau, les sels et le lactose, mais
il est facile d’obtenir un concentré de lactose de 85 a 90% dans I’extrait sec. L’eau libérée de
ces opérations serait moins polluante a faible D.B.O et contenant des sels et des composés

non protéiques (GLOVER F.A., 1985).

35



Les cofits ¢levés de cette méthode constitue un handicap majeur devant sa
généralisation. L’approche de la pureté en rediluant le rétentat obtenu et en prolongeant

’ultrafiltration, minimise grandement I’impact de cet obstacle.

5- Le procédé de carboxyméthyl-cellulose (C.M.C)

Le C.M.C est un agent de floculation. Son emploi permet de précipiter presque la
totalité des caséines et une partie des protéines du lactosérum.

On note pour ce procédé de récupération, que deux tiers de protéines sont fixées sur
un tiers de C.M.C dans le précipité obtenu de la centrifugation. Il est a mentionner que
I’efficacité de la précipitation dépend de plusieurs facteurs notamment le pH, la température
et la concentration du contenu (HUMBERT G. et ALAIS C. 1981)

Le C.M.C n’est pas 'unique agent de précipitation utilisé dans ce procédé. Par contre

Il existe d’autres agents de précipitation des protéines du lactosérum (Tab.08).

Tableau 08: Comparaison entre les différents agents de précipitation des protéines du

lactosérum.

Procédé % de récupération | Protéines |cendres |Cendres apres

protéique traitements

Désalifiant (*)

Carboxyméthylcellulose 68.9 60.7 1.7 -
Chlorure ferrique 88.7 79.1 18.3 1.4
Ferripolyphosphate 91.7 69.0 28.4 4.7
Acide polyacrylique 63.3 82.0 12.9 -
Bentonite (sillicate 92 77 15 3.5
d’alluminium
Lignosulfate 85 65.5 15.5 2.5
Lauryl sulfate de sodium 75 60 2.6 1.8
Hexamétaphosphate de 75.5 84.0 12.8 1.1
sodium

MATHUR et SHAHANI (1979)
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IHHI-INTERETS ET DIFFERENTES UTILISATIONS DU LACTOSERUM

1-Intérét fonctionnel

En plus de sa qualité nutritionnelle, certaines recherches ont prouvé I’importance de
I’intérét de certaines propriétés fonctionnelles des protéines du lactosérum dans différentes
disciplines industrielles. Ces études ont pris en charge ¢galement I’influence de la nature des
procédés de récupération sur ces proprictés (HERMIER, J. ET CERF, O. 1987).

Les propriétés concernées se rapportent distinctement a la solubilité, la capacité de

rétention d’eau, le pouvoir gélifiant, le pouvoir émulsifiant et le pouvoir moussant.

1-1-La solubilité

Presque toutes les fractions protéiques du lactosérum sont soluble dans un intervalle
trés large de pH. Ce qui rend ['utilisation de ces protéines trés répondue dans de tres
nombreux produits qui se different en leur pH (basique surtout) caractéristique qui €vite de

provoquer une décantation (FANG H.H, 1991).

1-2-Capacité de rétention d’eau

Les protéines du lactosérum sont essentiellement contenues dans environs 90% d’eau
du volume de lactosérum. Une large gramme de protéines du lactosérum manifestent un
pouvoir de rétention d’eau assez élevé. Ainsi environ cinq grammes d’eau peuvent étre
structuré par liaison et retenues par un gramme de protéines (MOUBOIS et al, 1989). En fait
cette propriété lui confere d’étre utilisé comme additif pour améliorer la qualité et assurer les

propriétés fonctionnelles des denrées alimentaires.

1-3-Pouvoir gélifiant

Les protéines du lactosérum présentent une propriété gélifiante excellente. Le
chauffage d’une solution de protéines de lactosérum suffisamment concentrée conduit a une
floculation ou a une coagulation selon la qualité du concentrat et le pH. En milieu neutre ou
légérement alcalin, la gélification est assurée par un chauffage de rétentat de 75 a 110°C
(PINEL, 1981).

La gélification des protéines dépend essentiellement de leurs origines (sérum
doux ou acide), ainsi que de la méthode de leur obtention. Ainsi les protéines obtenues
par échangeur d’ions ont un pouvoir gélifiant supérieur a celui des protéines

récupérées par ultrafiltration (PINEL, 1981).
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1-4-Pouvoir émulsifiant

Les concentrés protéiques du sérum présentent une certaine affinité pour les
interfaces «graisse-eau», leur stabilité thermique, les rend particulierement propres a
I’émulsification de la graisse et des huiles. Ces propriétés leur permet d’étre utilisées

principalement dans les domaines pharmaceutiques (MAUBOIS et al, 1989).

1-5-Pouvoir moussant
Les produits de lactosérum pur donnent une mousse instable au cours de fouettage.
L’amélioration de cette stabilité¢ est assurée par un chauffage modéré¢ de 55 °C en milieu

acide, suivi de neutralisation (PAQUET, 1981).
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1V- Intérét nutritionnel et thérapeutique du lactosérum

Le lactosérum est considéré comme un produit précieux de point de vue qualité et
quantité produite au niveau des différentes unités de transformation.

Le développement de I’industrie actuelle a beaucoup investi dans le domaine de
recyclage et de la valorisation des produits qui ont une richesse nutritionnelle
appréciable qui pourrait répondre aux besoins sans cesse croissants (APRIA , 1977).

Selon MEREO (1971), le lactosérum joue un rdle primordial dans 1’ossification.

Les propriétés thérapeutiques du lactosérum ont été exploitées. Il a été prescrit dans
le traitement de certaines maladies au moyen age, il constituait également un remede, a la

dyspepsie, 'urémie, I’arthrite, les maladie s du foie et la tuberculose.

1-Les différentes utilisations du lactosérum
1-1-Le lactosérum dans I’alimentation humaine

En alimentation humaine, les sérums concentrés en poudre ont des applications
diverses dans les produits a base de céréale ou ils agissent a la fois comme renforgateurs des
farines et améliorateurs de gotit et de couleur. Moins coliteux que la poudre de lait, ils
tendent a la remplacer au moins en partie. Des mélanges de poudre ou de concentrés de
sérum et de protéines de soja aromatisés, colorés et texturés permettent la préparation de
produits stable non gras rappelant la viande (BOUDIER et LUQUET 1980).

La qualité nutritionnelle du lactosérum tient a la fois une valeur de sa richesse en
lactose, en protéines, en sels et certaines vitamines. Sa richesse en lactose favorise le
brunissement enzymatique ou maillardisation appréciée en boulangerie et biscuiterie. Le role

des protéines se justifie par leur richesse en acides aminés essentiels.

1-4-Utilisation du lactosérum dans la fabrication du fromage

La thermosensibilité des protéines du lactosérum est mise a profit dans les
fabrications fromagéres vu leur récupération élevée. Ainsi les protéines récupérées lors
d’un procédé de fabrication de fromage sont ré-incorporées dans le processus de
fabrication suivant. Cette technique mise en évidence par la société Genvrain et alfa-
laval a été développée sous I’appellation de procédé centry-whey. La récupération des
protéines atteignant 92 a 93%, permet I’augmentation des rendements de 10 a 14%
(ANDRE ECK, 1987).

Ces protéines insolubilisées sont adsorbées a la périphérie des micelles de

phosphocaséinates de calcium ou elles jouent le role de colloide protecteur.
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Au cours de I’emprésurage, la coagulation des phosphocaséinates entraine la
rétention de ces protéines dans le coagulum ; il en résulte donc une augmentation du
rendement fromagere, due a une augmentation de maticre séche restant dans le caillé (PIEN,

1974).

1-5-Utilisation du lactosérum dans la Fabrication du yaourt

JELEN et HERBAL (1974), mentionnent que la fabrication de yaourt peut
aboutir a partir de poudre de lait écrémé et de lactosérum acide avec addition du
lait. Le méme ajoute que ces proportions seront a I’échelle de 60% de lactosérum, 29%
de lait entier homogénéisé et de 11% de poudre de lait écrémé.

TODORIC et al. (1973) ont montré que la concentration maximale du lactosérum
pouvant remplacer le lait écrémé est de 0.3% a 0.4%. Cependant HARTHMAN (1975)
prouve qu’un taux total de lactosérum dans les yaourts supérieur au seuil indiqué

précédemment provoque des défauts d’ar6me et donne une flaveur parasite prononcée.

1-6-L’utilisation du lactosérum en Patisserie et biscuiterie

Le lactosérum est utilis€¢ sous forme d’améliorant. Les gateaux obtenus a partir de
pates additionnées de lactosérum sont ameéliorés par rapport aux gateaux ne le contenant pas
(PAILLON, 1974).

Des expérimentations pratiquées ont prouvé que ces pates améliorées de lactosérum;
leur volume, leur ardme, leur brunissement et leur qualité de conservation sont améliorées
(ASH et COLMEY, 1975). Des gateaux contenant 10% de lactosérum doux et 2.5% de lait
écrémé et moins de matiere grasse auraient un meilleur volume, méme ardme, plus moelleux

que des gateaux contenant 12.5% de lait écrémé (Tab. 09) (BEST, 1967).

Tableau 09: Taux d’utilisation du lactosérum dans les biscuits

Type de biscuits Quantité de lactosérum (kg)/100kg de farine
Biscuits Secs (crackers) la2
Feuilletage (shester cookies) 2a3
Biscuits Ronds (rotary cookies) 2a3
Biscuits (bar-press cookies) 3a6
Biscuits Découpés (wire-cut cookies) 3a’7

PAILLON, (1974)
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L’aptitude au fouettage des protéines du lactosérum est semblable a celle des
protéines du blanc d’ceuf. Ainsi les concentrés de protéines peuvent remplacer environ
50% de blanc d’ceuf dans la fabrication des meringues industrielles (CASSEGRAIN,
1976).

1-7-Utilisation du lactosérum dans la Confiserie

Le lactosérum est considéré comme le produit laitier le moins coiiteux utilisé
dans la fabrication de confiserie (WEBB, 1996).

Sa teneur élevée en eau pose un handicape devant son utilisation, mais le
lactosérum concentré sucré apparait trés rentable en son utilisation avec des
proportions de 32 a 84%.

Aux U.S.A le lactosérum sucré est apprécié pour ses caractéristiques organoléptiques
ses facilités de mélange et son pouvoir émulsionnant lui permet d’étre incorporé de 14 a
40% par rapport a la matiere séche suivant le type de bonbon (CASSEGRAIN, 1976).

Les qualités de renforcement du gofit, de fixation d’ardme et de coloration permet au
lactosérum d’étre utilisé dans diverses formulations de chocolats de tablettes ou de
couvertures dans les enrobages des bonbons (KUBE et GOLLER, 1975).

Aussi I'insolubilisation du lactosérum lui permet d’étre utilis€ pour donner a certains

caramels une structure cristalline ou granuleuse (WEBB, 1968).

1-8-Utilisation du lactosérum en Boulangerie

En boulangerie le lactosérum est utilisé comme améliorant de goiit, d’arome, de
texture et de couleur. Il est également utilisé en tant qu’agent de conservation a longue
durée (HUGNIN, 1980).

L’addition de 20 a 30% de lactosérum a la farine du pain peut améliorer sa valeur
nutritive en matiére protéique et autres (SILAGADZE et al., 1980).

Des expériences citées par LYAZOVA (1983) témoignent que la résistance et la

consistance de la pate du pain sont améliorées par addition du lactosérum.

1-9-Utilisation du lactosérum dans la Production des boissons

L’intérét de D’utilisation de lactosérum dans la fabrication des boissons est
purement économique.

De nombreuses boissons aromatisées ont été développées expérimentalement a partir

du lactosérum.
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L’ar6me du lactosérum en particulier acide a été le plus compatible avec 1’arome des
agrumes (NELSON et BROWN, 1971).

VADII et PEREIRA (1973), ont vari¢ I'utilisation du lactosérum concentré en
poudre avec du chocolat, les fraises et le citron a des proportions respectives de 85%, 86% et
90%.

KLIMENKO et KMMEVA (1971) décrivent la préparation des boissons avec du
lactosérum,

des purées de fruits (abricot, pomme...) et du sucre a des proportions

différentes selon la nature de chaque fruit. Ils ajoutent qu’il est parfois nécessaire d’enrichir

les préparations avec un agent stabilisant comme la pectine.

1-2-Le lactosérum dans I’alimentation infantile

Le lactosérum offre un intérét nutritionnel complémentaire dans 1’alimentation

infantile. Ce rdle s’apprécie a travers les différents processus correctionnels (Tab. n°10) qui

puissent se réaliser au niveau des organismes infantiles. Il offre ainsi des propriétés

diététiques appréciables dans 1’alimentation du nourrisson.

Tableau 10: Objectifs et avantages du lactosérum dans 1’alimentation infantile.

Grace au lactosérum | Protéines Lactose Lactosérum
déminéralisé
Objectif - diminution du taux |- augmentation de la |- diminution de la
de caséine quantité de lactose quantité de sels
- augmentation du minéraux ;
taux de protéines - diminution de la
solubles quantité de sodium ;
(I’alpha-lactalbumine, - taux de calcium —
la béta- phosphore maintenu.
lactoglobuline)
- équilibre caséine /
protéines solubles
Effets digestifs et - amélioration de la |- 'intestin du - évite la surcharge en
métaboliques coagulation nourrisson posseéde la | sodium du rein ;

gastrique ;

- diminution de la
quantité totale de
protéines ;

- amélioration du
spectre d’acides
amines ;

- évite les surcharges
et le surcroit de
travail d’élimination ;

lactase a la naissance
(lactose = sucre du
lait maternel) ;

- le lactose dans le
colon favorise le
développement d’une
flore de fermentation
acidophile ;

- gotit fade du lactose
(faible pouvoir
sucrant) est avantage

- bonne répartition

hydrique ;

- ¢évite les risques de

déséquilibre

anion/cation au

niveau sérique ;

- Effets pratique
sur la courbe du
poids
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pour le sevrage et
I’alimentation mixte

ROCHETTE D.L., (1975)
1-3-Le lactosérum dans I’alimentation animale

Le lactosérum est utilisé comme un complément alimentaire riche en élément
minéraux additionné a la ration des bovins et des animaux d’engraissement. en France
plusieurs expériences ont prouvé ’efficacité d’ajout du lactosérum sur la croissance

(Tab. 11) des animaux destinés a I’abattage.

Tableau 11: L’influence de la qualité du lactosérum sur la croissance et I’efficacité

alimentaire.
Aliment Témoin |Contenant de la poudre de lactosérum
Doux | Acide |Doux Acide Doux
acidifi¢ |neutralisé | déminéralisé
Teneur en M. A (%)
- 0-28j 26.7 19.9 | 20.0 20.2 19.9 21.5
- 28—70] 26.7 16.4 | 16.1 15.9 17.0 18.8
Gain de poids vif (g/j)
- 0-28j 1040 917 | 896 883 909 861
- 0-70j 1194 1040 | 1024 1061 1036 971
Qualité d’aliment
consommé/kg de gain de
poids vif (kg)
- 0-28j 1.07 1.20 | 1.19 1.21 1.20 1.20
- 0-70j 1.35 1.49 | 1.50 1.46 1.50 1.51

ROBERT et ODORICO, (1971)

Taux de lactosérum : témoin 0% - autres aliments : 30% pendant la premiere période, 45%

pendant la seconde période.
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1-Introduction

La pollution de I'eau est un fait. Les agents qui en sont responsables sont divers, les
individus, les industriels et les agriculteurs.

L'agriculture utilise des engrais et des pesticides afin d'améliorer la
productivité. Dans le sol, ’azote se trouve sous forme d’ions nitrates, indispensables a
la vie des plantes. Les nitrates sont trés solubles dans I'eau, en particulier les eaux de
pluie qui les drainent vers les nappes phréatiques, ce qui entraine une course a la
fertilisation des sols par les agriculteurs (RODOLPHE P., 1991).

Les déjections animales représentent une autre source importante de pollution . Les
lisiers animaux en exces contaminent le milieu naturel par leur richesse en maticres
organiques, en azote, en phosphore, ou en microbes pathogénes. L'azote transformé en
nitrate pollue massivement les cours d'eau, les bords de mers et les rivieres MINIST. ENV.
FR., 1997).

Dans le monde industriel et malgré les tentatives répétées de réduction de la
pollution, il demeure encore le secteur le plus polluant.

Il y a différentes catégories de polluants produits par l'industrie dont on souligne
principalement les matieres minérales insolubles, les matieres organiques dont fait le
lactosérum. Ces matieres favorisent l'apparition de micro-organismes qui consomment de
l'oxygene.

Une autre catégorie de polluants issue du méme secteur et plus agressive a
I’environnement, se rapportent aux métaux ou métalloides (mercure, plomb, chrome,
zinc, cuivre, nickel, arsenic, cadmium), aux huiles minérales et aux hydrocarbures.

Selon, (MINST. ENV. FR., 1997)Les Agences de l'eau percoivent des redevances
pour traiter la pollution, 85% des redevances proviennent de la contribution domestique, les
agriculteurs passent a travers les mailles du filet. La politique actuelle du combat contre la

pollution est surtout curative, et le traitement a la source reste timide.

2- Les différents polluants de I’eau du secteur agro-alimentaire
Le secteur agro-alimentaire comprend des industries trés variées. Les industries
retenues pour leurs rejets d’eaux usées significatifs se retrouvent principalement dans les

secteurs de la transformation des viandes (abattoirs, salaisons, ¢établissements
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d’équarrissage), de la transformation du lait (laiteries, fromageries, crémeries, beurreries), de
la transformation des fruits et 1égumes (conserveries, préparation de jus, production de frites
et de croustilles) et de la transformation des poissons et crustacés (ASSOC. FR. 1999).
3-Caractéristiques des eaux usées

Les débits et les charges polluantes du secteur agro-alimentaire, bien que nettement
plus faibles que dans le secteur des pates et papiers, sont néanmoins importants (Tab.n°12).
Leurs eaux usées contiennent de fortes concentrations de composés organiques dissous et en
suspension. Les salaisons et les fromageries rejettent fréquemment des eaux usées ayant un
pH fort variable (acide et basique), ces fluctuations étant dues aux opérations de lavage
(MINIST. ENV. FR. 1997).

De nombreuses industries de ce secteur rejettent des eaux contenant des quantités

importantes de graisses, de phosphore, d’azote et de chlorure de sodium.

Tableau 12: Caractéristiques moyennes des eaux usées du secteur agro-alimentaire (par
tonne de production)

Types d'activités Caractéristiques moyennes

Débit |DBOs |[DCO [M.S |N G P
m/t | kg/t kg/t |kg/t |kg/t |kg/t |kg/t
Transformation de la pomme de terre® 18,0 | 23,0 Nd | 20,0 | Nd nd nd
Production du lait de consommation® 2.4 1.9 3,5 0,8 | 0,07 | 0,5 |0,05

Production de fromage®® 20| 27 [ 58109 ]015] 05 [0,14
Abattage de porcs'” 1,7 | 31 | 50| 1,3 040 0,5 [0,04
Abattage de bovins!” 37 | 7,5 [ 138 2,7 09 | 1,1 [0,12
Abattage de volailles” 96 | 152 [227] 151080 | 143 [0,19

MINIS. ENV. FR., (1997)

4-Les différentes classes de pollution

L’eau peut dissoudre de nombreuses chimiques minérales ou organiques. De plus,
elle met en suspension les matieres insolubles et les déchets solides. A I’opposé, comme les
gaz, I’oxygene est peu soluble dans I’eau.

En eau douce, la solubilité¢ de I’air dans 1’eau est de 14.4 mg/l a 0° C, elle diminue
rapidement avec une €lévation de la température ; a 30°C elle n’est plus que de 7.53mg/1
(RODOLPHE P. 1990).

Les charges polluantes minérales et surtout organiques déversées atteignent
aujourd’hui une valeur telle que les micro-organismes présents dans le milieu

aquatique ne peuvent plus réaliser, comme par le pass€, une auto-épuration valable.
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Lorsque cette capacit¢ d’auto-épuration est dépassée, il arrive fréquemment que le
taux en oxygene dissous du récepteur devient nul, ce qui provoque le développement
d’autres micro-organismes capables de vivre en anaérobiose (absence d’oxygene) avec

pour conséquence la formation de gaz putrides malodorants.

4-1- La pollution ménageére

C’est-a-dire des eaux de cuisine, de toilette et de lessive contenant des graisses,
savons, détergents et déchets divers ; les eaux-vannes provenant des lieux d’aisances,
contenant les matieres fécales et les urines ; les eaux d’origines diverses telles les eaux

de pluie et de drainage ;

4-2- La pollution agricole

Selon STEPHANE P.J., (1999), cette pollution provient de I’élevage dont les
fumiers et lisiers sont riches en matiéres organiques azotées mais dont certains
composés, les nitrates par exemple, peuvent étre entrainés, en raison de leur grande
solubilité, par les eaux de lessivage et de percolation ; les eaux atmosphériques ou de
ruissellement provenant de lavage de I’atmosphére (pluies acides) et du lessivage des
sols de voirie et de toute surface imperméable (routes, chemins de fer, parkings,
surfaces baties. Ces effluents entrainent une pollution du milieu aquatique qu’on peut
classer en plusieurs type de I’écosystéeme parvient a maitriser avec plus au moins

d’efficacité.

4-3- La pollution organique

C’est la plus répandue. Elle peut étre absorbée par le milieu récepteur tant que
la limite d’auto-épuratiuon n’est pas atteinte. Au dela de cette limite, la respiration de

divers organismes aquatiques prend le pas sur la production d’oxygene.

La pollution micro biologique se développe conjointement a la pollution
organique, par une prolifération de germes d’origines humain ou animale dont certains

sont éminemment pathogenes.

4-4- La pollution par les hydrocarbures
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Qui sont des substances peu solubles dans I’eau et difficilement
biodégradables, leur densité inférieure a I’eau les faits surnager et leur vitesse de
propagation dans le sol, est de 5 a 7 fois supérieure a celle de 1’eau. Ils constituent un
redoutable danger pour les nappes aquiferes. En surface, ils forment un film qui

perturbe les échanges gazeux avec I’atmosphere(STEPHANE P.J., 1999).
4-5- La pollution thermique

Cette pollution se produit par 1’¢lévation de température qu’elle induit diminue
la teneur en oxygene dissous. Elle accélere la biodégradation, la prolifération des
germes. 1 s’ensuit qu’a charge égale , un accroissement de température favorise les

effets néfastes de la pollution.
4-6- La pollution minérale

Due essentiellement aux rejets industriels modifié la composition minérale de
I’eau. Si certains ¢léments sont naturellement présents et sont indispensables au
développement de la vie, un déséquilibre de ces memes €léments provoque le
déreglement de la croissance végétale ou des troubles physiologiques chez les
animaux. D’autres comme les métaux lourds hautement toxiques sont la faicheuse
propriété de s’accumuler dans certains tissus vivants et constituent une pollution pour

les especes situées en fin de chaine alimentaire.
4-8- La pollution mixte

Ce genre de pollution provient des différents secteurs utilisants des €léments
chimiques, métaux et radio-actifs. un effet direct sur les peuplements aquatiques en raison de
la toxicité propre de ses ¢léments et des propriétés cancérigenes et mutagenes de ses

rayonnements.

La pollution chimique se résulte de 1’utilisation de I’utilisation excessive des
produits chimiques par la mise en suspension dans 1’eau de ses fines particules. Le
lessivage des sols lors de pluies abondantes et des travaux réalisés par I’homme qui
rendent le sol imperméable par les boues constituées provoquant un colmatage des
fonts des ruisseaux et des rivicres ce qui diminue ainsi les échanges possibles entre

I’eau et la terre.

Le tableau 13 récapitule les différents polluants, leurs natures et sources.
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Tableau 13: Tableau récapitulatif des différentes sources de pollution.

Polluant Nature Source

Physique

Thermique Rejets d’eau chaude Centrales ¢lectriques
Radioactive Radio-isotopes Installation nucléaire
Chimique

Fertilisants Nitrates, phosphates Agriculture

Métaux et métalloides

solides

Mercure, cadmium,
plomb, aluminium,

arsenic

Industrie, Agriculture

Produits pesticides

Insecticides, herbicides,

fongicides

Agriculture

Détersifs Agents tensioactifs Effluents domestiques

Hydrocarbures Pétrole brut et ses dérivés Industrie pétroliere,
transports

Composés organo- Insecticides, solvants Industries

chlorés chlorés

Autres composés Trés nombreuses Industries

organiques de synthese

molécules
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Matieres organiques Glucides, lipides, protides Effluents domestiques,
fermentescibles agricoles, dindustrie
agro-alimentaire,du

bois (papetries)

Pollution Bactéries, virus

microbiologique entériques, champignons

RODOLPHE P.J., (1990)

5-Le lactosérum en Algérie

En effet, le lactosérum sous produit de transformation de fromagerie est défini
comme ¢€tant un lait privé de sa caséine. Sa valorisation reste désormais I'une des
préoccupations des industries laitieres. Cette action se justifie pour des raisons de rentabilité,
de son intérét alimentaire et de lutte contre la pollution. D’autant que 1’ Algérie est I’'un pays
en voie de développement qui souffre d’une pénurie des produits alimentaires de protéines

d’origine animale.

En Algérie et malgré la quantité importante produite de nos unités industrielles
(Tab.n°14), le lactosérum n’a pas encore trouvé sa voie pour €tre utilisé a des fins de besoin.
Il est toujours reconduit vers les égouts afin d’étre cheminé secrétement dans les excavateurs
ou dans les oueds.

La production nationale du lactosérum semble trés importante vis a vis des
différentes unités de production fromagéres dispersées sur le territoire national. Rien
que cette quantité importante du lactosérum résultante de I’industrie laitiére ne trouve
pas un chemin de réception pour sa valorisation.

De point de vue économique le probléme se pose dans P’implantation
déséquilibrée des unité de production du fait de son éloignement ’une de ’autre ce qui
favorise le manque flagrant des unité de valorisation du lactosérum dans notre pays. Il
convient d’insister sur le fait que le nom de sous-produit donné au lactosérum ignore la
réelle richesse de ce dernier en nutriments essentiels, ainsi que ses possibilités de

transformation devenant ainsi un agent polluant.
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Tableau n°14 : La quantité du lactosérum produite quotidiennement en Algérie.

Offices Lactosérum doux (1/j) |Lactosérum acide (I/j) |Total

Est 44.400 3.200 47.600
Centre 76.000 47.200 123.200
Ouest 160.000 152.000 312.000
Total par type 280.400 202.400 482.800

OROLAIT, (1999)

5-1-Le lactosérum agent polluant

Le lactosérum par sa nature n’est pas un élément polluant. Mais son évacuation en air
et son contact avec les eaux usées et des rivieres, il présente des effets polluants dans le
milieu.

Les bactéries et les autres micro-organismes fréquentant 1’eau attaquent certains
constituants du lactosérum, surtout le lactose ce qui demande une certaine quantité
d’oxygene. L’oxygene pris a ’eau présente un facteur limitant pour la vie des poissons et
des plantes aquatiques fréquentant les eaux des oueds et des rivicres. Cette situation entraine
la mort de ces étres vivants par asphyxie.

La gravit¢ de la pollution est due a la dégradation des maticres organiques des
lactosérums, qui a une relation étroite avec la demande biologique d’oxygene.

Cette charge de pollution est mesurée par la D.B.Os qui est estimée pour un litre de
lactosérum de 30000 a 40000 mg et peut méme atteindre 60000 mg d’oxygene. 11 s’ajoute a
cela une demande chimique d’oxygene (D.C.0O) évaluée entre 70000 a 90000 mg d’oxygene
(F.A.O 1997).

Toutefois il en ressort une distinction des maniéres et degrés de pollution des
eaux a travers les types de sérums concernés. Ainsi on subdivise ces agissements en

deux.

5-1-1-La pollution des eaux par le lactosérum acide

En Algérie, environ 41.92% de la production national du lactosérum se présente
sous sa forme acide (Tab.18), qui sera versée dans les égouts.

Ce chiffre semble treés important face aux moyens de dépollution dont dispose
notre pays actuellement. Ce type de lactosérum, caractérisé par un pH bas et une

nature spécifique de ses constituants aide a la prolifération des micro-organismes
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fréquentant les milieux acides. Les nitrates qui en sont issues sont soupconnées
provoquer des cancers et d'autres effets mal connus sur le corps humain.

Autrefois, le lactosérum était utilis¢ dans les €levages porcins voisins et le reste était
rejeté dans la nature. La pollution était trés importante car pour obtenir 1 kg de fromage a
pate pressée, il fallait 10 kg de lait et I'on produisait de 10 a 12 kg de lactosérum selon la
quantité d'eau utilisée (F.AO./O.M.S., 2002)

Pour valoriser le lactosérum doux, il faut d'abord empécher son acidification par un

refroidissement immédiat et une pasteurisation, si nécessaire.

5-1-2-LA POLUTION DES EAUX PAR LE LACTOSERUM DOUX

Trés importante sa charge en matieres azotées, le lactosérum doux se considére
comme agent plus polluant que le lactosérum acide. Sa concentration en protéines et son pH,
¢levés causent des dégats considérables dans la nature. Cela revient principalement a ses
D.B.O et D.C.O élevés en comparaison a d’autres agents polluants (ASSOC.FR.1998).

La quantité d’azote des protéines assimilées dans I’eau constitue un facteur
favorisant la prolifération des différentes bactéries et micro-organismes ainsi que
I’apparition d’un couvert des algues sur la surface des lacs pleins des eaux usées
(ASSOC.FR.1998).

En outre les différents ¢léments minéraux (fer, magnésium, zinc...) agissent
¢galement sur le milieu parce qu’ils sont considérés comme agents polluants. I’azote
résultant de la décomposition des constituants du lactosérum se transforme en nitrates et
nitrites par les différentes bactéries et les micro-organismes a un pH de 6.1 a 6.7 et une
température ambiante de 25 a 35°C. La régénération de ces €léments pollue massivement le
milieux et provoque la diminution de I’oxygeéne accentuée par ’apparition inespérée d’une

couche d’algues.
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1- Généralité sur les argiles

Les argiles sont des constituants de sol qui représentent un matériel naturel
composé de minéraux argileux cristallisés treés fins.

Ils sont composés de feuillets qu’on appelle, les phyllosilicates a leur tour
composé de particules de petites tailles dont le diamétre est inférieur a 2um. La
particule élémentaire ou tactoide des argiles phylliteuses est formée par plusieurs
feuillets dont le nombre est lié au type d’argile (HAOUZI, 1997).

Ces argiles sont caractérisées par leur pouvoir et capacité d’adsorption élevés.
Leur structure lamellaire explique leur phénoméne de plasticité. En contact avec I’eau
les feuillets glissent les uns sur les autres. Touts les argiles ont un pouvoir de
gonflement en contact avec I’eau en augmentant ainsi de 2 a 3 fois leur volume initial.
Cette situation intensifie leur pouvoir d’adsorption et d’échange avec le milieu

externe(HAOUZI, 1997).

2— Structure et classification des argiles
2-1- La structure

La structure de base des phyllosilicates ( Fig.02) est définie par deux unités, le
tétraedre de silice et ’octaédre d’alumine. Quatre atomes d’oxygenes entourent en liaison un
atome de silicium, donne naissance a un tétraédre qui s’enchaine a son tour avec d’autres
tétracdres pour former une couche tétraédrique. Trois sommets triangulaires tétraédriques
liés entre eux (Fig. 03) forment un réseau hexagonal feuilletal.

De méme la structure de la couche octaédrique est formée par un enchainnement des
unités appelées octaedres, disposées au sommet de chaque édifice. Six atomes d’oxygene ou
groupement hydroxyle se lient a I’alumine formant un octaedre. Ces derniers sont liées entre
eux par mise en commun des arétes (Fig. 04). Les sites correspondants sont généralement
occupés par les ions AL*", Mg*", Fe*" et Fe’".

Le feuillet élémentaire est engendré par I’association entre couches d’octaédres
et tétraédres. Cette association peut avoir lieu entre une couche octaédrique et deux
couches tétraédriques. Les argiles sont subdivisés en argiles a deux couches et autres a
trois couches (1-1 et 2-1). Il existe aussi d’autres argiles qui sont formés de deux

couches tétraédres et deux couches octaédres(CAILLERIE S., 1982)
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2-2- La classification des argiles

Les structures et la composition chimique sont deux principaux facteurs faisant
la variété des espéce minérales.

Selon D'occupation des sites octaédriques on distingue deux grands groupes
cristallochimiques. L’un est appelé dioctaédrique marqué par la présence d’un site vacant
sur trois, dont les deux autres sont occupés par des ions trivalents. Un groupe trioctaédrique,
dont les trois sites sont occupés par trois ions bivalents (VIVIER E.,1997)

Dans les cas des argiles les substitutions ioniques confeérent au feuillets une charge
négative. Ces substitutions peuvent se produire en situation octaédrique du AP" par Mg*"
comme c’est le cas de la montmorillonite ou du Mg*" par Li” qui est cas de I’héctorite. En
position tétraédrique ces substitutions concernent du Si*" par AP et c’est le cas dans la
beidellite ou les vermiculites.

La localisation de la charge et sa valeur permettent de classer les phyllosilicates.

Ainsi les argiles sont classées en deux principaux groupes (CUISSET, 1980).

2-2-1- Les argiles minéralogiques

Se sont des argiles formées de couches tétraédriques appelées aussi silicates
d’alumines hydratées et lamellaires. Ce type d’argile comprend a son tour les kaolinites, les
smectites, les micas et les argiles fibreuses.

Les caolinites se caractérisent par une distance interfeuillets de 7 A°, les
smectites sont formées de deux couches tétraédriques liées avec une couche
octaédrique caractérisée par une distance interfeuillets de 10A°. Les micas sont
constituées d’une couche octaédrique comprise entre deux couches tétraédriques et les
argiles fibreuses comprennent essentiellement I’aluminium et le magnésium (HAOUZI,

1997).

2-2-2- Les argiles granulométriques

Ces argiles sont de forme granuleuse. Caractérisées par une forte capacité d’échange
avec le milieu externe et fixation malgré sa surface inerte qui se compte faible par rapport
aux autres types des argiles. Elles sont constituées de feuillets, ou entre chaque paire se
trouve incorporée une couche d’oxygene de forme octacdre étalée d’une fagon lamellaire

posée sous forme hexagonale.
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Figure 02 : Représentation schématique des motifs tétraédriques et octaédriques dans les
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Figure 03 : Schéma d’une particule

(a) (b)

(d)
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Figure 04 : Représentation des couches tétraédriques de la montmorillonite.
(a) Tétraedre de silice. (b) Enchainement de tétracdre.
(c,d) Double chaine de tétraédres de silice (en perspective et en progéction)

2-2-3- Les argiles montmorillonitiques
2-2-3-1-La bentonite

La bentonite tient son nom de son lieu d'origine, Fort Benton, aux Etats-Unis. La
bentonite est une argile de type montmorillonite qui appartient a la famille des argiles non
toxique. Elle est formée par le vieillissement de cendres volcaniques. Toute argile d'origine
volcanique constituée de montmorillonite porte le nom de bentonite. Le terme peut englober
des matériaux de compositions différentes. Ainsi, il existe des bentonites riches en sodium,
d'autres en calcium, potassium ou magnésium.

Elle agit particulierement sur les protéines. Ses charges négatives attirent les charges
positives des protéines, formant ainsi de grosses particules neutralisées qui finissent par

floculer, c'est-a-dire précipiter au fond de la tourie en processus de clarification des vins.

2-2-3-1-1- la forme naturelle
Naturellement la bentonite est une roche tendre et friable avoisinant la consistance du
kaolin. Elle est onctueuse au touché et sa teinte est blanche, grise ou légeérement jaunatre.

Son grain est extrémement fin.

2-2-3-1-2-Caractéristiques de la bentonite

La bentonite est sous forme de poudre d’un aspect blanchatre. Elle présente une
granulométrie de dimensions a majorité (80%) inférieures a 75um. La bentonite expose une
densité de 2.3 et un pH inclus dans I’intervalle de 8.5 2 9.5 (MOHELLEBI., 1983).

La bentonite contient des proportions d’eau de 10a12% , elle est constituée

essentiellement de la montmorillonite et présente un pouvoir déprotéinisant important.

2-2-3-2-Structure de la montmorillonite

Les particules de la montmorillonite résultent de I’empilement de feuillets
¢lémentaires.

Ces derniers sont constitués par un enchainnement dans le plan horizontal de
«maille unité». Celle-ci comporte sept couches atomiques superposées. La couche
médiane d’aluminium est dans le plan du systéme du cristal. Ce dernier est constitué

par une couche médiane d’octaédre entourée par deux couches externes tétraédres, liée
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a quatre atomes d’oxygene et deux groupements hydroxyles reliés a D’atome
d’aluminium centrale par des liaisons de coordinence. (MILLOT G., 1979)

Un déficit de charge positif se produit au sein du cristal remplacées par des cations
H', Na'et Ca™ qui se placent dans I’intervalle entre les feuillets, lorsqu’un petit nombre

d’atome d’aluminium dans la couche octacdre est remplacé par des atomes magnésium.(65)

2-2-3-4- Cations échangeables

Naturellement les montmorillonites sont de nature calcique. HOFMANN et ENDEL
cités par MOHELLEBI (1983) ont démontré qu’entre les feuillets des argiles, existent des
cassures ou les charges non composées peuvent apparaitre. Ces dernieres vont étre
compensées par des ions échangeables de I’extérieur.

Les cations échangeables de la montmorillonite peuvent étre remplacées par d’autres
cations et ce par lavage des solutions de ceux-ci. Comme elles peuvent étre remplacées par
de l’hydrogéne pour donner la montmorillonite-hydrogene. Cette quantité de cation
¢changeable (Tab.19) s’exprime en meq/100g d’argile calciné a une température de 1000°C

(VIVIER., 1997)

2-2-3-5- Les applications
L’intérét porté a la bentonite consiste dans les propriétés suivantes :

- une capacit¢ de gonflement dans certains liquides et en particulier I’eau, qui lui
permettant de fixer dix a quinze fois son volume d’eau.

- une capacité de fixation des cations comparables a celles de tous les échangeurs d’ions

naturels.

Tableau n°15: Les capacités approximatives d’échange de cations en meq/100g de produit.

Types d’argiles Quantité (meq/g)
Permutite synthétique 400 - 500
Permutite potassique 250

Micas macrocristallins 0

Micas en particules trés fines 6 - 10
Argiles micacées : illites 10 - 35
Varmiculite 120 - 180
Mixtes — micas — montmorillonite 20 - 50
Montmorillonite 65 - 120
Kaolin 0 - 5
Talc, pyrophillite 0

MOHELLEBI (1983)
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3- Le processus d’adsorption de la bentonite

Les phénomenes d’adsorption sont reconnus comme étant des formes de rétention ou

de fixation des différents contaminants contenues dans une eau polluée. Cette adsorption est

influencée par plusieurs facteurs (extrinséques et intrinseques). Parmi ces facteurs on

compte; ceux qui sont liés a la nature de la bentonite, ceux qui conditionnent le milieu et les

facteurs liés la matiére contaminante. Selon CABRAL A. (1997), la diversification des

conditions du milieu de fixation distingue plusieurs formes d’adsorption telles que :

3-1-Adsorption physique :

cations échangeables et molécules organiques chargée positivement.
ions retenus par forces électrostatiques, ioniques, coulombiques.

attraction type van der Waals entre hydrocarbures non polaires et la surface .

3-2- Adsorption spécifique :

adsorption de type physique dans la couche de Stern.
autres forces que celles ¢lectrostatiques agissent (électromagnétiques, comme les van
der Waals).

adsorption de basse affinité.

3-3- Adsorption chimique :

adsorption dans la partie intérieure de la couche de Stern.

ion partiellement hydraté est li¢ a la surface par des liaisons fortes (covalentes,
ioniques).

ion peut se loger dans une cavité de la surface (siloxane surface : dans ce cas 1’ion est
déshydraté.

altération du potentiel zeta (p.d.1.).

adsorption de (trés) haute affinité.

4-Facteurs influencant I’adsorption

Le degré d'adsorption d'un composé dépend des caractéristiques du composé,

du milieu adsorbant et de celles fluide interstitiel.
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4-1-L’élément adsorbé

Les principales caractéristiques d'un composé influencant son adsorption sont
la solubilité et le caractére ionique ou polaire. la solubilité dans I'eau Pour les composés
organiques, est le paramétre le plus important.

L’¢étude du caractere ionique ou polaire de 1I’¢lément adsorbé fait distinguer trois
classes différentes. La nature de I’adsorption d’un composé dépend de la classe de laquelle il
appartient (BEDIENT et al., 1994).

I- Les molécules ioniques ou chargées,

2- Les molécules non chargées mais polaires

3- Les molécules non chargées et non polaires.

4-2-1¢lément adsorbant

Pour le milieu adsorbant (le sol), les principaux facteurs influencant
I'adsorption sont la surface spécifique, la minéralogie, la charge et sa nature, la densité
de la charge, la présence de zone hydrophobe et la quantité de matiére organique
contenue dans les argiles.

Ces différentes propriétés de D’argile déterminent le nombre de sites
d'adsorption disponibles pour les la matiére destiné a I’étude. Ces argiles possédent des
surfaces spécifiques élevées, sont habituellement chargés négativement et peuvent étre
associés a une certaine quantité de matiére organique. Cette matiére organique
favorise I'adsorption des trois classes de contaminants mentionnées précédemment
alors que la charge négative favorise I'adsorption de cations (Bedient et al., 1994).

Cette adsorption peut etre influencée par d’autres parametres dont ils influencent la
solubilité de I’élément adsorbé (contaminant). Il s'agit du pH, de la température, du carbone

organique dissout et de la salinité (Bedient et al., 1994; Yong et al., 1992).
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1- Matériel
1-1-Préparation des matériaux utilisés
L’ensemble de I’expérimentation a été conduit sur les deux types de lactosérum : le

lactosérum acide et le lactosérum doux et sur ceux de la bentonite de M’ZILA : brute et pure

1-1-1- Les lactosérums

Les lactosérums utilisés dans notre expérimentation ont été préparés a partir de la
poudre de lait de 0% de matiere grasse que nous avons pu I’obtenir aupres de 'unité de
I’OROLAIT de tiaret.

La figure 05 nous indique le mode de préparation des deux types de lactosérum.

Poudre de lait
a 0% de matiere grasse

Eau distillée + agitation

Lait reconstitué a 10%

+2ml de solution de présure +Hcl goutte a goutte
+ agitation Jusqu’a pH=4,6

Lait emprésuré a pH=6,5 Lait acidifié¢ a pH=4,6

+ agitation a 35°C

pendant 45mn 4 v
Repos pendant 14h a Repos pendant 3h a 4h
18 h
v
v
. . Filtration
Filtration

v v

Lactosérum Doux Lactosérum

a pH=6.5 Acide a pH=4.6

Figure 05 : Voie de préparation des deux types du lactosérum (doux et acide)
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1-1-2- Préparation de la bentonite (pure) de M’zila

La bentonite brute utilisée est récupérée de la S.A.F.A.O de Tiaret provenant de
M’ZILA, qui se situe a environ 35Km du nord-est de mostaganem. Les différentes
caractéristiques de cette bentonite s’illustre dans le tableau 16.

Tableau 16 : caractéristiques de la bentonite de M’zila.

Composition chimique La bentonite se présente sous forme d’un
silicate  alumino-calcique, son indice

caractéristique est :S;0,/AL,03;=4.64

Granulométrie La fraction argileuse inférieure a 2um est

présente a plus de 61%.

Surface spécifique La bentonite naturelle présnte une surface

spécifique de 31.03m?/g

Capacité d’échange cationique (CEC) La CEC totale de la bentonite naturelle est
de 144.10mEq/100g.

MOHELLIBI (1983).
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Afin de comparer les capacités de rétention de la bentonite brute et pure et de

pouvoir déterminer celle qui est la plus éfficace pour fixer les protéines du lactosérum, nous

avons préparé une bentonite pure en utilisant le protocole suivi par SASSI M. (2001) comme

I’indique la figure 06 :

20 g de
bentonite

11 d’eau distillée + agitation 24h

Bentonite en
suspension

sédimentation (7jours)+séphonage
des (400cc) de la partie supérieure

Suspension
argileuse

particules 2
um

\4

centrifugation (4000trs/min
pendant 10min) + séchage

Poudre de

bentonite pure

Figure 06 :Voie de purification de la bentonite de M’ZILA.
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1-2- Appareillage et produits chimiques utilisés

1-2-1- Appareillage

Bechers (11, 100ml)

Antonoir

Pycnometre

Papier filtres

Pipettes et micropipette de 50ul.

Agitateur magnétique thermique : IKA MAG RH.

pH metre : C G 822 SGH.

Centrifugeuse :

Balance analytique : SARTORIUS, MODEL, BP110S.
Etuve : MEMERT, 430.

Bain marie

Conductimétre : WTW 8120 WEILHEIM.
Réfractométre : RL 2, Wr 4711.

Spectrophotometre UV visible: UV-1202, SHIMAZU
Balance : OWA LABOR, type 34002

1-2-2- Produits chimiques

Bleu de coomassie G 250

Ethanol

Acide phosphrique 85%

Eau distilée

Hcl (I’acide chlorohydrique)
B.S.A (bovin sérum albumin)
Présure 1% de TOROLAIT
Réacif de bradford

Solution tampon de pH=5 et pH=S.
Poudre du lait écrémée ; MG(0%)
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2- Méthodes
2-1- Protocole expérimental

Le protocole expérimental suivi durant notre expérimentation est indiqué dans la figure 07.

analyses physico-
chimiques Lactosérum
- pH

- Indice de Réfraction
- Dosage des protéines
- Densité

\ 4

suspension

A

20cc 20cc

M¢élange + agitation

Détermination des conditions

Influencant la fixation des
protéines

- quantité d’adsorbant

- le temps de contact

- la température

Figure 07 : Schéma démonstratif du protocole expérimental
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2-1-1- Détermination de la quantité d’adsorbant

A partir d’'une gamme de 1 a 20g de suspension de bentonite et dans les memes
conditions de température d’environ 25°C, du pH du lactosérum concerné (doux ou acide) et
de temps de contact de 10 min, nous avons voulu connaitre la quantité de bentonite brute ou
pure nécessaire pour fixer le maximum de protéines du lactosérum. Les protéines non fixées
sont dosées selon la méthode de Bradford (annexe n°), la figure 08 nous montre le protocole

Suivi.

Lactosérum Suspension
de bentonite
dela20g

v v
20 cc 20 cc

o~

Mélange et agitation
pendant 10 mn

A 4

Centrifugation 4000
trs/mn/10mn

N

Surnageant Résidu

A 4

Dosage des protéines
non fixées

Figure 08 : Voie de détermination de la quantité de bentonite nécessaire.
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2-1-2- Détermination du temps de contact

Une fois la quantité de bentonite nécessaire a la fixation des protéines est connue et
toujours dans les mémes conditions de la température et de pH nous avons voulu connaitre
quel sera le temps de contact nécessaire pour la fixation d’un maximum de protéines en le

variant entre 2 a 20 min. dans la figure08 sont présentées les différentes étapes suivies.

2-1-3- Détermination de la température

La température est 'un des facteurs influencant la fixation des protéines. A cet effet
I’é¢tude entreprise consiste en I’estimation de la variation de la fixation quantitative des
protéines en fonction de la température. Ainsi la quantité maximale des protéines fixées est
déterminée a un taux de bentonite et un temps de contact connus mais selon une gamme de
température étalée entre 5 et 40°C.

Le procédé suivi se résume dans la figure 09

n : bentonite en
actosérum suspension
v A4

20 cc 20 cc

o~

Me¢lange et agitation de :
(2 ,4,6 220) min pour le
temps de contact
(5,10, 15 a40)°C pour
la température

Centrifugation 4000
trs/mn/10mn

N

Surnageant Résidu

A 4

Dosage des protéines
non fixées

Figure 09 : Schéma de détermination du temps de contact et de la température
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2-2- Meéthode de dosage des protéines du lactosérum (doux et acide)
Le dosage des protéines des deux types du lactosérum (doux et acide) a été effectué
selon la méthode de BRAD-FORD (voir annexe).
2-3- Préparation des dilutions (concentrations initiales) du lactosérum (doux et acide)
Apres avoir déterminer les concentrations en protéines des deux lactosérums (doux et
acide) on procede a la dilution de ces lactosérums avec de la solution tampon pH=5 et pH=8
pour obtenir les différentes concentrations initiales. Ces concentrations initiales obtenues
sont au nombre de douze (12) comprises entre 0.83 a 3.43g/l pour le lactosérum doux et de
0.45 a 2.49¢/1 pour celui acide voir (Annexe ). La figure 10 nous indique la voie suivie pour

cette opération.

L.D LA

Dilution avec de la solution
tampon pH=5 et 8

Les différentes concentrations en
protéines du lactosérum (doux et acide)
obtenues

Figure 10 : Schéma de la préparation des différentes concentrations initiales en protéines
des lactosérums doux et acide
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1-Etude des caractéristiques de certaines caractéristiques physico-chimiques des
lactosérum doux et acide
Les parametres physico-chimiques des deux types de lactosérum doux et acide
mesurés sont indiqués dans le tableau 16.

Tableau 16 : Quelques caractéristiques physico-chimiques des lactosérum doux et acide.

Parameétres physico-chimiques |L.D LA
PH 6.65 4.64
Indice de réfraction 1.343 1.3381
Densité 1.026 1.014
Protéines solubles (g/1) 10.26 5.83

Le pH c’est le parameétre le plus sensible, il varie selon la nature du lactosérum
préparé. La variation des valeurs du pH volontairement nous désigne la nature du lactosérum
voulu et ce conformément aux valeurs standards utilisées habituellement. De ce fait le pH du
lactosérum doux est souvent supérieur au pH du lactosérum acide avec 6.65 contre 4.64
respectivement.

Le pH influe d’une facon directe la nature des protéines du lactosérum. Les protéines
sont des composées a caracteére amphotere, ce qui leur permet de changer leur nature
(anionique ou cationique) en fonction du milieu (alcalin ou acide) LUISOT., (1992). Selon
LORIENT et al. (1985), en milieu acide et inférieur au point isoélectrique les protéines du
lactosérum change de caracteére et deviennent sous forme cationiques; par contre dans le
milieu alcalin pH>6 une partie trés importante de ces protéines sont sous forme anioniques,
rien qu'une frange de 7 a 10% qui sont essentiellement des immoglobunes reste sous la
forme cationique.

Selon les résultats obtenus lors des dosage; on remarque que la quantité des protéines
contenue dans le lactosérum doux 10.83g/1 est plus élevée que celle du lactosérum acide
5.83g/l. Ces concentrations en protéines se rapprochent de celles obtenus par plusieurs
auteurs tel que LORIENT et (LENDEN 1991).

Il est a mentionner que Les quantités de protéines dosé€es sont influencées par
plusieurs facteurs notamment les méthodes de séparation du lactosérum, la température, le
pH, la méthode de dosage et I’effet de centrifugation.

Tandis que pour les deux autres parametres; 1’indice de réfraction et la densité sont

dans les normes. On remarque que les valeurs obtenues se rapprochent dans les deux cas de

68




lactosérum. Le premier parameétre varie en fonction de la température et la composition
chimique du lactosérum (ADRIAN et al.,1981).

Ainsi que la densité dépend prémordialement du taux de la matiere seche
(constituants chimiques du lactosérum), la matiere grasse ainsi que la température (Boudier

et luquet 1980).

69



2-Détermination des paramétres influencant la fixation des protéines du lactosérum

doux par la bentonite (brute et pure)

2-1-La quantité de bentonite

D’apres les résultats dégagés de la figurelO, il se démontre clairement que la quantité
de protéines fixées dépend grandement de la quantité de bentonite utilisée. Ainsi cette
quantité de protéines croit avec la teneur de bentonite employée jusqu'a atteindre un seuil
maximal de 10g pour la bentonite brute et de S5g pour la pure. Ces constatations se
confirment par les tendances révélées a travers la courbes de dépendances des deux
variables.

Ces seuils permettent des adsorptions respectives de 4.28g/1 et 4.50g/1 de protéines
correspondant aux taux 83.42 et 87.75%.

A travers ces résultats il en ressort que les valeurs de 10g en bentonite brute et de 5g
en celle pure représentent les quantités permettant la plus haute fixation de protéines du
lactosérum doux.

L’utilisation excessive des deux types de bentonite ne serait d’un rapport sur ce
processus de fixation. Il est a signaler que I'augmentation de la capacité de fixation
constatée entre les deux types de bentonite est liée aux caractéristiques physico-chimiques
propres a chaque bentonite.

La différence entre les deux quantités de bentonite utilisées enregistrée s’expliquerait
par une ’augmentation de nombre de sites libres de fixation existant sur la surface de
chacune.

La purification de la bentonite aboutit a une intensification de son ionisation par
I’¢limination des ions a ce niveau et ne faisant partie de la structure moléculaire

fondamentale de la bentonite.

2-2-Le temps de contact

D’apres les résultats obtenus selon la figure 11, il en ressort que le temps de contact
représente un facteur déterminant dans le processus de fixation des proté€ines. Il se dégage
que les variations constatées dans le taux de fixation.

Il se démontre que 1’accroissement du temps de contact provoque une augmentation
proportionnelle des quantités de protéines retenues par la bentonite jusqu’a atteindre un

temps de 10mn. A ce niveau la quantité¢ de protéines retenue estimée la plus élevée avec
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4.39¢g/1 pour la bentonite brute et 4.65g/1 pour la pure correspondant a des taux respectifs de
85.62 et 90.58% de la concentration de protéines initiale employ¢e.

Quoique la fixation est un processus spontané, mais nous constatons que le temps
mis en contact influe de manicre significative sur cette adsorption. Cette influence
s’expliquerait par le temps nécessaire exigé pour la mobilité moléculaire des protéines pour
atteindre I’ensemble des sites libres d’adsorption a I’échelle des différents feuillets de la

bentonite.

2-3- La température

Les courbes représentées dans les figures 12 montre que cette fixation est influencée
par la température. La variation des températures utilisées nous a montrer que les quantités
de protéines fixées augmentent avec la température jusqu'a un degré de 25°C ou la fixation
est maximale avec 4.40g/l pour la bentonite brute et 4.63g/l pour la bentonite pure

correspondant a des taux 85.72 et 90.17 % respectivement.
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L 4 2

—e—Dbent. brute
—aA—Dbent. pure

0 T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Quantité de bent. (g/)

Figure 11: Tauxde fixation des protéines du lactosérumdouxen fonction de la
quantité de bentonite

20 - —e— bent. brute

10 —a— bent. pure
0 T T T T ]
0 5 10 15 20 25
temps (nn)
Figure 12: Tauxde fixation des protéines du lactosétrumdouxen fonction du
temps de contact
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—aA— bent. pure
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35
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Figure 13: Taux de fixation des protéines du lactosérum douxen fonction de la

température
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3-Etude de fixation des protéines du lactosérum doux par la bentonite

(brute et pure)

3-1- L’influence du pH

Pour étudier I’influence du pH sur I’adsorption des protéines par la bentonite (brute ou
pure) ; deux milieux ont été choisis ’'un est acide avec un pH=>5 et I’autre est alcalin avec un
pH=S8.

En représentant dans les figures 13 et 14 la quantité fixée de protéines en fonction de
la concentration initiale; nous avons remarquer que pour chaque bentonite et pour les deux
pH nous obtenons pratiquement la méme courbe et nous avons constater aussi que la
saturation de la bentonite commence a partir de la concentration initiale égale a 3,39¢g/1.

Les concentrations fixées en protéines sur les bentonites brute et pure en fonction du pH
sont représentées dans le tableau 18.

Tableau 18: Quantités fixées en protéines a saturation.

Bentonite Bentonite brute Bentonite pure
pH Ph=5 pH=8 pH=5 pH=8
Quantité fixée (g) 2.42 2.61 2.57 2.74

Dans un milieu donné (acide ou alcalin), ce tableau montre qu’il n’y a pas
pratiquement aucune différence entre les quantités fixées soit en utilisant la bentonite brute

ou pure. Cette différence ne dépasse pas les 7% d’augmentation.

La représentation des taux de fixation des protéines en fonction de leurs concentrations
initiales dans les figures 15 et 16 nous indiquent qu’il existe un maximum de fixation
lorsque la concentration initiale en protéines est de 2,49g/1 et ce quelque soit la bentonite et

le pH utilisé. le tableau 19, indique les taux de fixation des protéines a 2.49g/1.

Tableau 19: Taux de fixation des protéines par la bentonite (brute ou pure), pour des pH.

bentonite bentonite brute bentonite pure
pH pH=5 pH=8 pH=5 pH=8
Taux de fixation % 80,72 84,74 82,19 85,82
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Les chiffres indiqués dans ce tableau nous montrent bien que dans les mémes
conditions I’utilisation de la bentonite pure dans un milieu alcalin fixe 1égerement mieux les

protéines avec un taux de 85.82%.

0 T T T T T T M
0 0,5 1 1,5 2,5 3 3,5 4

2
G (gD

Figure 14: I'Influence du pH sur I'adsorption des protéines du lactosérum doux par
la bentonite brute

O T T T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
G (gl)
Figure 15: I'Influence du pH sur I'adsorption des protéines du lactosérum doux par

la bentonite pure

75




T¢(g/)

100 -
90
80 -
70 4
60 -
50
40 -
30 -
20 -
10 -
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0.5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
C (g
Figure 16: Taux de fixation des protéines du lactosérum doux par la
bentonite brute
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20 - —e—pH=5

10 —4&— pH=8

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1,5 2 2,5 3 3,5 4
C (@D

Figure 17: Taux de fixation des protéines du lactosérum doux par la

bentonite pure

CONCLUSION

Ces résultats nous permettent de dire que I’influence du pH sur la fixation des
protéines du lactosérum doux par la bentonite (brute ou pure) est faible et que dans touts les
cas de figures I’adsorption dans un milieu alcalin est meilleure et que le bon rendement est

obtenu lorsque la concentration initiale en protéines est aux environs de 2.49g/1.
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3-2-Détermination de la capacité de fixation des protéines du lactosérum doux par la

bentonite (pure et brute)

Pour mieux comparer entre les fixations des protéines par les bentonites brute
et pure, nous avons représenté dans les figures n°17 et 18, les quantités en protéines
fixées par 100g de bentonite en fonction de leurs concentrations a I’équilibre.

L’allure des courbes retenus est de type S, nous avons remarqué qu’en dessous
de la concentration initiale de 0.83g/l la quantité de protéines fixée est faible, celle-ci
augmente rapidement a partir de 0.83g/l1 pour atteindre son maximum a 2.49g/1, au-
dela de la quelle commence la saturation des sites de fixation de la bentonite jusqu’a
atteindre une saturation totale a partir d’une concentration initiale de 3.39g/1.

Il est probable que la fixation des protéines ne se fait que sur les sites externes
de la bentonite. La pénétration des protéines vers les sites internes de la bentonite est
peu probable vu la taille et la géométrie des protéines par rapport aux écartements
entre les feuillets de la bentonite qui peuvent constituer des sites de fixation internes.

Nous pouvons aussi dire que cette fixation a lieu en trois phases différentes :
concentrations inférieures a 0.83g/1 : faible probabilité de rencontre entre les protéines

et les sites de fixation de la bentonite.

Concentrations comprises entre 0.83 et 2.49¢g/1 : la probabilité de rencontre entre les
protéines et les sites de fixations de la bentonite atteint son maximum a la
concentration initiale de 2.49g/1.

Concentrations initiales supérieures a 2.49g/l : au-dessus de cette concentration la
saturation de fixation des protéines par la bentonite commence pour étre totale au-
dela de la concentration de 3.39g/1.

Dans le tableau 20 nous avons représenté les capacités de fixation des protéines

par la bentonite au point de 3.39g/1

Tableau 20: Quantités de protéines fixées par 100g de bentonite en fonction de leurs

concentrations a I’équilibre.

Bentonite Bentonite brute Bentonite pure
pH pH=5 pH=8 pH=5 pH=8
Quantité fixée (g/100g) 24.2 26.1 514 54.8
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Ce tableau montre que les quantité en protéines fixées en employant la

bentonite pure est plus de deux fois meilleure que celles adsorbées dans le cas de la

bentonite brute.

60

x/m (g/100g)

—@— bent. brute

—a— bent. pure

0 0,5 1
’ Ceq (¢/)

1,5 2

Figure 18 : Isotherme d'adsorption des protéines du lactosérum doux par la
bentonite a pH=5

X/M (g/100g)

—m—bent. brute

—a—bent. pure

0 \ ! ‘
0 0,5 1 1,5 2
Ceq (g/])
Figure 19 : Isotherme d'adsorption des protéines du lactosérum
douxpar la bentonite a pH=8
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3-3-Etude des isothermes d’adsorption des protéines du lactosérum doux

Cette ¢étude va nous permettre de connaitre a quel modele obéi la fixation des
protéines du lactosérum doux par les deux types de bentonite (brute et pure). De ce fait on a
tracé les courbes représentées dans les figures 20 et 21 a partir de In(x/m) en fonction de
In(Ceq) d’une part et de 1/(x/m) en fonction de 1/C.q d’autre part (Fig.22 et 23). Il en ressort
de ces derniers qu’aux faibles concentrations initiales en protéines cette adsorption suit le
modéele de FREUNDLICH qui se représente par 1’équation suivante :
x/mZkCeqkl ou la sa transformation sous la forme linéaire nous donne;

In(x/m)=k;In(C¢q) + k>

Ceq : la concentration de protéines a 1’équilibre.

k; et k; : constantes de la température.

x/m: la concentration en fixée par 100g de bentonite.

Ces €quations avec les coefficients de corrélation correspondant se résument dans le
tableau 21

Tableau 21: Représentation des équations et leurs coefficients de corrélation selon le

modéle de FREUNDLICH a faibles concentrations.

Bentonite brute Bentonite pure
pH pH=5 pH=8 pH=5 pH=8
L’équation (X/M) | 7.447x+10.118 | 6.254x+7.725 | 3.6993x+7.8725 | 4.7159x+7.6981
R’ 0.9204 0.9357 0.9566 0.9858

Par contre dans le cas des fortes concentrations initiales I’adsorption des protéines
suit I’'isotherme de LANGMUIR ce mode¢le se représente par I’équation suivante :
x/m=abCeq/(1+aC;q) de la transformation de ’équation a la forme linéaire il se résulte ;
1/(x/m)=1/ab*1/C¢q +1/b
x/m : la concentration des protéines fixée par 100g de bentonite.

Ceq : la concentration des protéines a 1’équilibre.

aetb : constantes dont :

a : est le coefficient d’adsorption ;
b : c’est la valeur maximale d’adsorption.
Les différentes équations et leurs coefficients de corrélation obtenus théoriquement

sont représentés dans le tableau suivant.

80




Tableau 21 : Représentation des équations et leurs coefficients de corrélation selon le

modele de LANGMUIR a fortes concentrations.

Bentonite brute Bentonite pure
pH pH=5 pH=8 pH=5 pH=8
L’équation (x/m) | 0.0066x+0.034 | 0.0054x+0.0304 | 0.0027x+0.016 | 0.0025x+0.0143
R’ 0.8755 0.9935 0.9383 0.9042

Selon ces deux tableaux on remarque qu’il y a un on bon coefficient de corrélation

quelque soit le type de bentonite et le pH utilisé.

Ainsi qu’a partir de ces relations figurant dans le tableaux 21 on a pus calculer les

quantités fixées en protéines théoriquement en g/100g de bentonite dont les valeurs obtenues

sont dans le tableau 22

Tableau 22 : Capacité maximale de fixation des protéines en g par 100g de bentonite

déterminée a une concentration initiale indéterminée selon le modeéle

de LANGMUIR.

Bentonite brute

Bentonite pure

pH

pH=5

pH=8

PH=5

pH=8

(X/M)

29.41

32.89

62.11

69.93

On remarque que les valeurs calculées se rapprochent de celles obtenus expérimentalement.
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Figure 20 : Isotherme d'adsorption de FREUNDLICH a faibles
concentrations initiales en protéines du lactosérum doux a pH=5
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Figure 21 : [sotherme d'adsorption de FREUNDLICH a faibles
concentrations initiales en protéines du lactosérum douxa pH=8
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Figure 22 : Isotherme d'adsorption de LANGMUIR a fortes
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Figure 23 : Isotherme d'adsorption de LANGMUIR 4 fortes
concentrations iniales en protéines du lactosérumdouxa pH=8
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4- Détermination des facteurs influencant la fixation des protéines du lactosérum acide
par la bentonite (brute et pure)

Pour fixer les différentes conditions (quantité de bentonite, temps de contact et la
température) de fixation des protéines du lactosérum acide par la bentonite (brute et pure)

nous avons suivi le protocole cité precédement (fig. 21).

4-1- La quantité de bentonite

L’examen des courbes représentées dans la figure 22 montrent que la quantité
de protéines fixées augmente en fonction de la quantité de bentonite ajoutée (brute ou
pure) de 1g jusqu'a atteindre une valeur de 10g pour la bentonite brute et 4g pour la
pure ou la fixation soit maximale avec 2.27 et 2.45g/l de protéines du lactosérum acide
soient; 78.96 et 84.57% respectivement. De ce fait on conclu que la quantité minimale
de bentonite assurant la fixation de la quantité maximale en protéines est maintenue a

10g pour la bentonite brute et 4g pour la bentonite pure.

4-2- Le temps de contact

D’apres les graphes de la figure 23 on constate que le temps joue un role
primordiale dans P’adsorption des protéines du lactosérum acide par la bentonite
(brute et pure). Cette fixation croit devient plus importante en prolongeant le temps de
contact. jusqu'a avoir un taux maximal de fixation 79.28% pour la bentonite brute et
85.42% dans le cas de celle pure a un temps de 10mn. Donc on pourrait dire qu’un
temps de 10 mn est suffisant pour 10g¢ de bentonite brute et 4¢ de bentonite pure a

fixer 2.31 et 2.49¢g/1 de protéines respectivement.

4-3- La température

Les courbes représentées dans la figure 24 nous montrent que la fixation des
protéines est influencée par la température. La variation des températures utilisées nous a
montré que les quantités de protéines fixées augmentent avec la température jusqu'a un
degré de 25°C ou la fixation est maximale avec 2.33g/l pour la bentonite brute et 2.50g/1
pour la bentonite pure correspondant a des taux 79.84 et 85.62 % respectivement. A haute

température les protéines du lactosérum seront dénaturées (WIERZBICKI L.E., 1973)
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figure 25: taux de fixation des protéines du lactosérumacide en fonction
du temps de contact
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4-Etude de fixation des protéines du lactosérum acide par la bentonite(brute et pure)
4-1- L’influence du pH
Un milieux acide pH=5 et un autre alcalin pH=8 ont été choisis pour l’étude de [’influence
du pH sur le phénomene d’adsorption des protéines du lactosérum acide par le bentonite
(brute et pure). Les résultats obtenus sont représentés dans les figures 25 et 26. 1l en ressort
de l’examen de ces courbes qu’ils sont pratiquement les méme dans les deux cas. On
remarque que les quantités en protéines fixées augmentent en fonction de leurs
concentrations initiales jusqu'a atteindre son maximum a la valeur 2.43g/l. Cette valeur est
considérée comme le point de saturation de la bentonite.

Les concentrations fixées en protéines par les bentonites brute et pure en fonction de
leurs concentrations initiales a des pH=5 et 8 au point de la saturation sont représentées dans

le tableau 23.

Tableau 23: Quantités fixées en protéines a saturation.

Bentonite Bentonite brute Bentonite pure
pH pH=5 pH=8 pH=5 pH=8
Quantité fixée (g) 1.61 1.67 1.64 1.75

On remarque d’apres ce tableau que les valeurs obtenues sont pratiquement les méme
ou il n’y a pas une différence significative quelque soit le pH et la bentonite employée (brute
ou pure) et qui est estimée a environs 7%.

La relation graphique établie entre les taux de fixation des protéines en fonction de
leurs concentrations initiales dans les figures 27 et 28 montre qu’il y a une augmentation
des taux jusqu’a atteindre son maximum a la valeur de 1.75g/l. A ce point les taux de
fixation maximale obtenus ne sont pas tres différents et ce soit en employant la bentonite

brute ou pure pour les deux milieux de pH=5 et pH=8 comme 1’indique le tableau suivant.

Tableau 24: Taux de fixation maximal des protéines par la bentonite (brute ou pure),

pour des pH.
bentonite bentonite brute bentonite pure
pH= pH=5 pH=8 pH=5 pH=8
Taux de fixation % 77.71 81.14 79.43 83.43
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CONCLUSION

Comme il a été démontré precédement lors de 1’étude sur le lactosérum doux ; la
fixation des protéines du lactosérum acide par la bentonite (brute ou pure) n’est pas assez
influencée par le pH mais on note que ’adsorption des protéines dans le milieu alcalin est
légérement meilleure que celle de 1’acide, dont le bon rendement est obtenu a la

concentration initiale en protéines estimée a 1.75g/1.
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Figure 27 : Influence du pH sur la fixation des protéines du lactosérum
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Figure 28 : Influence du pH sur la fixation des protéines du
lactosérum acide par la bentonite pure
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5-2- Détermination de la capacité de fixation des protéines du lactosérum acide par la

bentonite (brute et pure)

Les graphes représentés dans les figures 31 et 32 sont tracés a partir des
quantités en protéines fixées par 100g de bentonite (x/m) en fonction de leurs
concentrations a I’équilibre (Cq). L’examen de ces graphe montre qu’ils sont d’une
forme S. cette fixation est minimale en cas de faibles concentrations initiales au dessous
de 0.45g/l. Au-dela de cette derniere on assiste 2 une adsorption intense jusqu’a la
valeur 1.75g/1. Cette fixation se ralentie jusqu’a atteindre une saturation totale au point
2.43g/l. De ce fait nous pouvons dire que cette adsorption dépend grandement de la
concentration initiale en protéines.

- A faibles concentrations initiales au dessous de 0.45g/1 : les protéines ne peuvent pas
atteindre les sites de la surface inter-folliere de la bentonite.

- En cas des concentrations initiales comprises entre 0.45 et 1.75¢g/1 : la possibilité de
rencontre entre les site de la bentonite et les protéines est trés importante ou les
sites seront occupées par ces protéines ce qui provoque un début de saturation.

- Au point de 1.75¢g/1 la saturation de la bentonite commence pour etre totale a la
valeur 2.43g/1.

Ces quantités de protéines fixées par 100g de bentonite au point de

ralentissement estimé a 1.75g/1 sont représentées dans le tableau suivant.

Tableau 25: Quantités de protéines fixées par 100g de bentonite en fonction de leurs

concentrations a I’équilibre.

Bentonite brute Bentonite pure
pH=5 16.1 41
pH=8 16.7 43.75

Ce tableau montre que les quantité en protéines fixées en employant la
bentonite pure est deux fois et demi plus que celles adsorbées dans le cas de la

bentonite brute.
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Figure 32: Isothermes d'adsorption des protéines du lactosérum acide par la
bentonite a pH=8

5-3- Etude des isothermes d’adsorption d’adsorption des protéines du lactosérum acide

La présentation des résultats obtenus dans les figures 31 et 32 nous a permet de

savoir a quelle loi suit cette adsorption de protéines du lactosérum acide par les deux types

de bentonite (brute et pure). Selon les résultats obtenus lors de I’é¢tude de la capacité

d’adsorption il en ressort que le point 1.75g/l nous a permet de distinguer entre la fixation

en cas de faibles concentrations initiales et celle a fortes concentrations initiales. De ce fait

on a tracer les graphes représentés dans la figures 33 et 34 selon le modéle de

FREUNDLICH a partir de In(x/m) en fonction de InCeq en cas de faibles concentrations

initiales.

Le tableau 26 illustre les différentes équations obtenues lors de 1’application de ce

modéle

Tableau 26: Représentation des équations et leurs coefficients de corrélation selon le

modéle de FREUNDLICH a faibles concentrations.

Bentonite brute

Bentonite pure

pH pH=5 pH=8 PH=5 pH=8
L’équation (x/m) | 3.3734x+5.9291 | 3.0809x+6.1918 | 3.2375x+7.0163 | 1.8668x+5.9246
R’ 0.9512 0.9736 0.9508 0.9399

Par contre dans le cas des fortes concentrations initiales I’adsorption des protéines

suit le modele de LANGMUIR dont les courbes représentées dans les figures 35 et 36 ont

été tracées a partir de 1/(x/m) en fonction de 1/Ceq.
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Tableau 27: Représentation des équations et leurs coefficients de corrélation selon le

modele de LANGMUIR a fortes concentrations.

Bentonite brute Bentonite pure
pH pH=5 pH=8 pH=5 pH=8
L’équation (X/M) | 0.0033x+0.0569 | 0.0079x+0.0526 | 0.0019x+0.0196 | 0.0038x+0.0187
R’ 0.9675 0.9923 0.9085 0.95

Les valeurs de la capacité maximale de fixation des protéines exprimées en g par

100g de bentonite sont regroupées dans le tableau 28.

Tableau 28: Capacité maximale de fixation des protéines en g par 100g de bentonite

déterminée a une concentration initiale indéterminée selon le modeéle

de LANGMUIR.
Bentonite brute Bentonite pure
pH pH=5 pH=8 pH=5 pH=8
(x/m) 17.57 19.01 51.02 53.48

D’apres ces résultats il est bien lisible qu’il n’y a pas une différence trés importante

entre les valeurs calculées et celles obtenus expérimentalement.

6-Comparaison entre ’adsorption des protéines des deux types de lactosérum (doux et
acide) par la bentonite (brute et pure)

Il se dégage en comparant entre ces deux opérations d’adsorption des proté€ines du
lactosérum avec ses deux types doux et acide par la bentonite (brute et pure) que cette
opération semble mieux rentable en cas du lactosérum doux que celui acide quelque soit le
pH utilisé (acide ou alcalin). Les valeurs de la capacité de fixation des protéines du

lactosérum (doux et acide) par la bentonite sont regroupées dans le tableau 29.

Tableau 29: Tableau récapitulatif des capacités de fixation des protéines du lactosérum

(doux et pure) par la bentonite (brute et pure) a des pH.

Bentonite brute Bentonite pure

L.D L.A L.D L.A
pH=5 29.41 17.57 62.11 51.02
PH=8 32.89 19.01 69.93 53.48
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Figure 34: Isoterme d'adsorption de FREUNDLICH a faibles
concentrations initiales en protéines du lactosérumacide a pH=5
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Figure 35: Isoternme d'adsorption de FREUNDLICH afaibles
concentrations initiales en protéines du lactosérumacide a pH=8
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Figure 36: Isoterme d'adsorption de LANGMUIR a fortes
concentrations initiales en protéines du lactosérum acide a pH=5
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CONCLUSION GENERALE

La pollution par les différents rejets industriels est devenue un probléme relativement
important ces dernieres années. En effet de plus en plus de produits industriels ou agricoles
sont responsables de la pollution du milieu qui conduit a la destruction de la faune et la flore
aquatique en causant par la suite des problémes sanitaires pou I’étre humain.

L’industrie alimentaire rejette de nombreuses matieres organiques fermentiscibles
qui sont responsables de la dégradation da la qualité d’eau.

Malgré, qu’il est compté parmi les rejets les plus polluants dans la nature;
actuellement de par la multiplicit¢ de ses utilisations, ses qualités nutritionnelles, ses
propriétés fonctionnelles et sa richesse en protéines; le lactosérum peut etre valorisé et
réutilis¢é dans plusieurs domaines donnant naissance a une large variété d’aliments
améliorés.

A cet effet notre travail consiste a traiter une eau polluée par le lactosérum en
utilisant la bentonite de M’zila pour étudier sa capacité de fixation de protéines.

Dans un premier temps cette étude nous a permis de déterminer les meilleures
conditions de fixation des protéines des lactosérum dous et acide en utilisant de la bentonite
brute et pure, soient :

- la quantité de bentonite brute : 10g/1 de lactosérum doux ou acide ;

- la quantité de bentonite pure : 5 et 4g/1 de lactosérum doux et acide respectivement ;
- le temps de contact avec une agitation modérée : 10mn ;

- la température : 25°C.

Dans un deuxieéme temps nous avons étudi¢ I’influence du pH et celui de la
concentration initiale sur le taux de fixation des protéines par la bentonite brute et pure. Les
résultats obtenus nous ont montré que la variation de la fixation dans un milieu alcalin pH=8
est dans un milieu acide pH=5 n’est pas tres significative.

Par contre les résultats trouveés lors de 1’étude de la fixation des protéines en fonction
de la concentration initiale nous ont permet de constater qu’aux faibles concentrations :

- inférieures a 0.83 g/l pour la lactosérum doux et inférieures a 0.45 g/l pour le
lactosérum acide; la fixation reste relativement faible, 71.08% pour le lactosérum doux
et 68.89% pour celui acide.

Au dela de ces concentrations initiales en protéines la fixation devient intense
jusqu’aux :

- 2.49g/1 pour le lactosérum doux ;
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- 1.75g/1 pour le lactosérum acide.

Ou la fixation est maximale a savoir 86.35 et 83.43 % pour les deux lactosérum
doux et acide.

Les bentonite se saturent au dela des concentration initiales en protéines :

- 3.39g/l pour le lactosérum doux;
- 2.43g/l pour le lactosérum acide.

Avec des capacités de fixation de 69.93 et 53.48 9% respectivement pour le
lactosérum doux et acide. 11 faut rappeler que ces résultats sont obtenus avec une bentonite
pure et a pH=8.

Nous avons complété notre travail par une étude des isothermes d’adsorption et nous
avons remarqué que celles-ci sont de type :

- FREUNDLICH pour les concentrations initiales en protéines inférieures a 2.49g/l pour
le lactosérum doux et inférieures a 1.75g/1 pour celui acide ;

- LANGMUIR pour les concentrations initiales en protéines supérieures aux valeurs citées
ci-dessus dans les deux cas de lactosérum.

La comparaison entre la fixation des protéines du lactosérum par la bentonite brute et
celle obtenue en employant la bentonite pure a montré que cette derniere fixe deux fois
mieux que la bentonite brute dans les mémes conditions.

En perspective il serait intéressant de faire une étude économique pour déterminer la
quelle des bentonites brute ou purifiée serait économiquement intéressante a &tre utilisée
pour la fixation des protéines du lactosérum.

Par ailleurs, le mélange bentonite protéines peut €tre un produit a valoriser dans le

domaine de la cosmétologie.
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Annexe 01 : Les différentes concentrations en protéines obtenues par dilution de la solution
mere (1g/1) du B.S.A avec de I’eau distillée

N° 12 3 4 5 6 7 8 9 10

S.M pl 0 [100 100 100 100 100 100 100 100 100
Eau distillée. |0 | 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Ci(g/l) 0 ]0.50 0.33 0.25 0.2 0.17 0.14 0.13 0.11 0.1

Annexe 02 : Les différentes concentrations en protéines du
lactosérum doux obtenues par

dilution avec la solution tampon du pH=5 et pH=8

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

S.tpH=5,8 |10 10 10 (10 |10 10 10 10 10 10 10 10

Lactosérum |2.5 3.34 |5 10 |15 20 25 30 35 40 50 60

Ci(gZh L.D [3.44 [3.39 (33 [3.2 |3.11 [2.95 |2.75 |249 |2.07 |1.38 [1.03 |0.83

Annexe 03 : Les différentes concentrations en protéines du
lactosérum acide obtenues par

dilution avec la solution tampon du pH=5 et pH=8

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

S.tpH=5,8 |10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Lactosérum |2.5 3.34 |5 10 15 20 25 30 35 40 50 60

Ci(g/h) LA [249 |2.43 |2.33 |2.26 |2.19 |2.08 |1.94 [1.75 [1.46 |0.97 |0.73 |0.45
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Annexe 04 : les différentes D.O obtenues en fonction de leurs

concentrations en protéines du

B.S.A
Cp | 0 |1.07810.7210.551|0.451|0.352|0.301|0.2810.2420.22
(g/) 2
D.O 0 0.50 0.33 0.25 0.2 0.17 0.14 0.13 0.11 0.1

Annexe05 : Taux de fixation des protéines du lactosérum doux en

fonction de la variation

des quantités de bentonite(brute et pure)

bent. (g) 01 2 3 4 5 6 8 10 12 14
Tf (%) b.b. |012.64 |26.84 [33.15|44.28 [52.46 |63.17 |76.28 | 83.42 | 83.42 |83.42
Tf (%) b.p. |022.86|37.52 |52.41|65.08 |87.75 |87.75 |87.23 |87.75 | 87.75 | 87.75

Annexe06 : Taux de fixation des protéines du lactosérum doux

fixée en fonction de la

variation du temps de contact

t (mn) 0 2 4 6 8 10 [12 J15 ]20
Tf (%) bent. Brute |0 34.02 |45.93 [58.17 [ 71.81 [85.62 [85.62 | 85.62 | 85.62
Tf (%) bent. Pure 0 42.16 [63.52[70.26 |82.21 [90.58 [90.58 [ 90.58 |90.58

Annexe07: Taux de fixation des protéines du lactosérum doux en

fonction de la variation

de la température

T (°C) 5 10 15 20 25 30 35 40
Tt (%) bent. Brute 37.82 146.13 |63.26 | 75.04 | 85.72 | 85.72 | 85.72 | 85.72
Tt (%) bent. Pure 43.1554.19 | 71.58 |83.24 |90.17 |90.17 | 90.17 | 90.17

Annexe(8: La variation de la quantité de protéines du lactosérum doux fixée par la

bentonite brute en fonction de leurs concentrations initiales a pHS et 8
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Ci(g/l) 0 ]0.83]1.03[1.38|2.07[2.49]2.75(2.95|3.11|3.2 |3.3 |3.39(3.44
CfpH=5 0.4510.64]0.97]1.63(2.04|2.19(2.24 2.3 |2.35|2.39]2.42|2.42
CfpH=8 0 ]0.55]0.73]1.06|1.722.11]2.32|2.45]12.55[2.56[2.58]2.61 |2.61

(e

Annexe09 : La variation de la quantité de protéines du lactosérum

doux fixée par la

bentonite pure en fonction de leur concentrations initiales a pHS et 8

Ci(g/l) 0 ]0.83]1.03[1.38|2.07[2.49]2.75[2.95|3.11|3.2 |3.3 |3.39(3.44
CfpH=5 0 [0.48]0.66|1 1.67(2.06|2.282.38]2.49(2.52|2.55|2.57 |2.57
CfpH=8 0 ]0.59]0.78|1.11|1.77|2.15]2.36 (2.5 |2.63|2.68|2.71|2.74|2.74

Annexel 0 : Taux de fixation des protéines du lactosérum doux par
la bentonite brute en

fonction de leur concentrations initiales a pH5 et 8

Ci(g/h) |0.83 |1.03 |1.38 [2.07 |2.49 [2.75 295 [3.11 |3.2 33 1339 | 344
TfBb [54.22162.14|70.29 | 78.74 |80.72 | 79.64 | 75.93 | 73.95 |73.44 | 72.42 |71.39 | 70.35

pH=5
TfBb |66.27 |70.87 |76.81 | 83.09 |84.74 |84.36 | 83.05 | 81.99 | 80 78.18 176.99 | 75.87

pH=8

Annexel 1: Taux de fixation des protéines du lactosérum doux par

la bentonite pure en

fonction de leur concentrations initiales a pH=5 et 8

Ci(g/l) |0.83 [1.03 |1.38 [2.07 |2.49 [2.75 |295 |3.11 |32 |33 (339 |3.44
TfBp |[57.83164.08 |72.46|80.68 |82.73 |82.91 |80.68 |80.06 |78.75 |77.27 | 75.81 | 74.71

pH=5
TfBp |71.08 |75.73 |80.73 | 85.51 |86.35|85.82 |84.77 |84.57 | 83.75 | 82.12 | 80.82 | 79.65

pH=8
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Annexel?2: Isothermes d’adsorption des protéines du lactosérum doux par la bentonite

(brute et pure) a Ph=5

Ceq bent. Brute Ceq bent.pure x/m bent. brute x/m bent. pure
0 0 0 0
0,38 0,35 4.5 9,6
0,39 0,37 6,4 13,2
0,41 0,38 9,7 20
0,44 0,4 16,3 33,4
0,48 0,43 20,1 41,2
0,56 0,47 21,9 45,6
0,71 0,57 22,4 47,6
0,81 0,62 23 49,8
0,85 0,68 23,5 50,4

0,91 0,75 23,9 51
0,97 0,82 24,2 51,4
1,02 0,87 24,2 51,4

Annexe 13: Isotherme d’adsorption des protéines du lactosérum doux par la

bentonite

(brute et pure) a Ph=8

Ceq bent. Brute

Ceq Bent. pure

x/m bent. pure

x/m bent. pure

0 0 0 0
0,28 0,24 5,5 11,8
0,3 0,25 7,3 15,6
0,32 0,27 10,6 22,2
0,35 0,3 17,2 35,4
0,38 0,34 21,1 43
0,43 0,39 23,2 47,2
0,5 0,45 24,5 50
0,56 0,48 25,5 52,6
0,64 0,52 25,6 53,6
0,72 0,59 25,8 54,2
0,78 0,65 26,1 54,8
0,83 0,7 26,1 54,8
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Annexel4 : Taux de fixation des protéines du lactosérum acide en
fonction de la variation

des quantités de bentonite(brute et pure)

Bent.(g) |0 |1 2 3 4 6 8 10 12 14
Tf(%)bb |0 |15.26 |28.56 |38.54|49.78 [62 [70.8 [78.96 [78.96 |78.96
Tf(%)bp |0 |23.18 [46.14 |64.28 |84.57 [84.57 [84.57|84.57 |84.57 |84.57

Annexel 5: Taux de fixation des protéines du lactosérum fixée en
fonction de la variation

du temps de contact

t(mn) |0]2 4 6 8 10 12 15 20
Tf (%) bb |0 [29.84 4158 [52.19]63.27]79.28 [79.28 79.28 [79.28
Tf (%) bp |0 [32.16 512 |63.48]78.95[8542 [85.42 8542 |85.42

Annexel 6: Taux de fixation des protéines du lactosérum acide en
fonction de la variation

du température

T (°C) 5 10 15 20 25 30 35 40
Tf (%) bb |31.49 47.08 |54.83 [66.39 79.84 79.84 179.84 [79.84
Tf (%) bp |38.17 52.95 163.19 [76.41 85.62 85.62 |85.62 |85.62

Annexel7: Quantité des protéines du lactosérum acide adsorbés par la bentonite brute en
fonction de leurs concentrations initiales a pH=S5 et 8

Ci(g/) 10045 |0.73 |0.97 |1.46 |1.75 |1.94 |12.08 |2.19 |2.26 |2.33 |2.43 |2.49

Cf (g/) 0/0.22 |0.47 |0.67 |[1.12 |1.36 |1.46 (1.52 |1.54 |1.57 |1.58 |1.61 [1.61
pH=5

Cf(g/l) |0]0.26 |{0.51 |0.72 |1.17 |1.42 (154 |[1.59 |[1.61 [1.63 |1.65 |1.67 |1.67
pH=8

Annexel8: Quantité des protéines du lactosérum acide adsorbés par la bentonite pure en
fonction de leurs concentrations initiales a pH=5 et 8.
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Ci (g/l) 0 [0.45 |0.73 |0.97 [1.46 [1.75 |1.94 |2.08 |[2.19 |2.26 |2.33 |2.43 |2.49
Cf(g/l) |0 (0.24 [049 |0.7 |1.15 (139 (1.5 |156 |1.58 |[1.6 |[1.61 [1.64 |1.64
pH=5
Cf(g/) |0 (0.31 [0.57 |0.78 |1.19 (146 (1.6 |1.67 |1.69 |[1.71 (1.73 |1.75 |[1.75
pH=8
Annexel9: Taux de fixation des protéines du lactosérum doux par la bentonite brute
Ci(g/l) 10.45 [0.73 |0.97 [1.46 |1.75 [1.94 [2.08 [2.19 |2.26 |2.33 |2.43 |2.49
TfBb |48.5264.38 169.07 |76.71 |77.11 | 75.26 | 73.08 | 70.32 |69.47 | 67.81 | 66.26 | 64.66
pH=5
TfBb |[57.78 169.86 |74.23 |80.14 |81.14 |79.52 |76.44 |73.52 | 72.12 | 70.82 | 68.72 | 67.07
pH=8

Annexe20: Taux de fixation des protéines du lactosérum doux par la bentonite pure en
fonction de leur concentrations initiales a pH=5 et 8

Ci(g/) |0.45 |0.73 |0.97 [1.46 |1.75 [1.94 |2.08 |2.19 |2.26 |2.33 |2.43 |2.49
TfBp |[53.3367.12|72.16 |78.77 |79.43 |77.32 |75 72.15170.8 |69.1 |67.49|65.86
pH=5
TfBp |68.89|78.08 |80.41 |81.56 |83.43 |82.47 |80.29 |77.17 |75.66 | 74.25 | 72.02 | 70.28
pH=8

Annexe21: Isotherme d’adsorption des protéines du lactosérum acide par la bentonite

(brute et pure) a Ph=5

Ceq bent. Brute Ceq bent.pure x/m bent. brute x/m bent. pure
0 0 0 0
0.23 0.21 2.2 6
0.26 0.24 4.7 12.25
0.30 0.27 6.7 17.5
0.34 0.31 11.2 28.75
0.39 0.36 13.6 34.75
0.48 0.44 14.6 37.5
0.56 0.52 15.2 39
0.65 0.61 15.4 39.5
0.69 0.66 15.7 40
0.75 0.72 15.8 40.25
0.82 0.79 16.1 41
0.88 0.85 16.1 41

Annexe22: Isotherme d’adsorption des protéines du lactosérum acide par la bentonite

(brute et pure) a Ph=8
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Ceq bent. Brute Ceq Bent. pure |x/m bent. pure x/m bent. Pure
0 0 0 0
0.19 0.14 2.6 7.75
0.22 0.16 5.1 14.25
0.25 0.19 7.2 19.5
0.29 0.27 11.7 29.75
0.33 0.29 14.2 36.5

0.40 0.34 15.4 40

0.49 0.41 15.9 41.75
0.58 0.50 16.1 42.25
0.63 0.55 16.3 42.75
0.68 0.60 16.5 43.25
.076 0.68 16.7 43.75
0.82 0.74 16.7 43.75
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