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Liste des abréviations 

ACM                        Analyse en correspondance multiple                                 

ACP                         Analyse des composantes principales 

AREN                      Association pour la redynamisation de l’élevage au Niger 

AFNOR                   Association française de normalisation 

CAH                        Classification ascendant hiérarchique 

CH                           Crème homogénéisée 

CIRAD                    Centre internationale en recherche agronomique pour le développement 

CMP                        Caséino-macro peptide 

CNH                        Crème non homogénéisée 

Cr                            Coefficient de récupération 

CSLM                     Confocal scanning laser microscopy 

Dim                         Dimension 

EDTA                     Acétylène diamine tétra acétique 

ESD                        Extrait sec dégraissé 

EST                         Extrait sec total 

FCFA                      Franc de la communauté financière africaine 

GDL                        Glucono-delta lactone 

GPS                         Système de géo-positionnement par satellite 

HFD                        Humidité du fromage dégraissé 

IDF                          Fédération internationale de produits laitiers 

INS                          Institut national de la statistique (Niger) 

MAT                       Matière azotée totale 

Max                         Maximum 

MEB                        Microscopie électronique à balayage 

MG                          Matière grasse 

MGLA                     Matière grasse laitière anhydre 

Min                          Minimum 

Moy                         Moyenne 

MS/MS                    Spectrométrie de masse en tandem 

NCN                        Azote non caséinique 

NPN                         Azote non protéique 

PAPPSO                   Plateforme d'analyse protéine de Paris Sud-Ouest 

PIB                           Produit industriel brut 

PPCN                       Phospho-caséinate natif 

Rb                             Rendement brut 

Rc                             Rendement corrigé 

RET                          Relative transmission 

RP-HPLC                 Chromatographie liquide haute performance en phase inverse                                  

SDS                          Sodium dodécyl-sulfate 

SOLANI                   Société laitière du Niger 

TB                            Taux butyrique 

TP                             Taux protéique 



 
2 
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Introduction générale 

Le Niger est un pays continental marqué par l’agropastoralisme. Situé en Afrique au Sud 

du Sahara, il s’étend sur une superficie de 1 267 000 Km2. L’élevage est pratiqué par près de 

87% de la population nigérienne et contribue à hauteur de 11% au PIB national, et 35% au PIB 

agricole (Ministère de l’élevage, 2013). Les cheptels sont hétérogènes car à la fois constitués 

de camelins, de bovins, d’ovins et de caprins. La filière laitière s’organise majoritairement 

autour des troupeaux de bovins. Le lait fournit par la traite des vaches laitières est 

essentiellement transformé en produits artisanaux tels que le lait caillé, le beurre fondu et le 

fromage « Tchoukou ». Les laiteries locales ont plutôt recours à la poudre de lait importée 

qu’elles transforment en lait pasteurisé, yaourt nature ou aromatisé, dégué et crème glacée.  

A côté du Tchoukou, fromage séché bien connu et apprécié des populations locales, on 

retrouve sur les marchés des grandes villes du pays, le « wagashi », qui est un fromage frais, 

essentiellement fabriqué dans les pays voisins du Niger (Bénin, Nigéria, Togo). Le wagashi est 

un fromage obtenu par coagulation du lait de vache avec un extrait de feuilles de l’arbuste 

Calotropis procera Ait. (Aiton, 1789). Il est fabriqué selon un savoir-faire traditionnel, maitrisé 

par les femmes Peulhs. Il entre dans la composition de beaucoup de plats traditionnels et est 

très apprécié des populations des zones de production, aussi bien en milieu urbain qu’en milieu 

rural. Quelques travaux se sont intéressés au procédé de fabrication du wagashi (Farid et al. 

2007; Oseni & Ekperigin, 2013 (a)), à ses caractéristiques physico-chimiques et sa qualité 

microbiologique (Belewu, 2001 ; Adetunji & Salawu, 2008 ; Lawal & Adedeji, 2013 ; Oladipo 

& Jadesemi, 2013), mais aussi à la purification et la caractérisation des enzymes coagulantes 

présentes dans l’extrait de Calotropis procera, utilisé pour la fabrication de ce fromage (Aworh 

et al., 1994 ; Freitas et al, 2007 ; Singh & Dubey, 2011 ; Singh et al., 2010 ; Singh et al., 

2013 ; Oseni & Ekperigin, 2013(a) ; Ramos et al., 2013). 

L’analyse de la filière laitière dans la région de Maradi au Niger et la coagulation du lait 

par l’extrait de feuilles de Calotropis procera sont les principaux axes sur lesquels nous avons 

mené nos travaux. Les objectifs de la thèse étaient dans un 1er temps de collecter des 

informations sur la production, la transformation, la distribution et la consommation du lait et 

des produits laitiers dans la région de Maradi. L’enjeu de ce travail était de décrire la filière 

laitière dans une ville secondaire du Niger afin de faciliter l’orientation des interventions et 

stratégies en matière d’élevage laitier et de transformation du lait par les politiques du pays.  
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La 2ème partie de la thèse s’est intéressée au procédé de fabrication du fromage wagashi, 

aux propriétés coagulantes de l’extrait de feuilles de Calotropis procera et aux caractéristiques 

biochimiques, microstructurales et texturales des caillés obtenus.  

Pourquoi le Wagashi ? Ce fromage, habituellement en provenance du Bénin, est très prisé 

dans les grandes villes du Niger (Niamey, Dosso) où il est consommé frit ou associé à diverses 

préparations culinaires. Au vu de la bonne appréciation du wagashi par les consommateurs 

urbains, et de la portée que peuvent avoir les résultats des travaux réalisés sur ce fromage (tous 

les pays producteurs de l’Afrique de l’Ouest et éventuellement le Niger), la 2ème partie de la 

thèse a donc porté sur l’étude de la coagulation du lait par l’extrait de feuilles de Calotropis 

procera et l’aspect technologique de la fabrication. 

Ainsi, les objectifs de cette partie étaient : 

 de déterminer les conditions optimales de la coagulation du lait par l’extrait de feuilles 

de Calotropis procera et mettre au point un itinéraire technologique permettant de 

fabriquer de façon reproductible, un caillé fromager en utilisant l’extrait de Calotropis 

procera comme coagulant tout en faisant un bilan de matière ; 

 d’étudier l’activité coagulante de l’extrait de feuilles de Calotropis procera en 

comparaison avec celle de la chymosine, et de comparer la composition biochimique et 

la microstructure des caillés correspondants; 

 d’étudier l’impact de la matière grasse, en faisant varier sa structure, sur le bilan matière 

après fabrication et sur les caractéristiques biochimique, microstructurale et texturale 

des caillés obtenus. 

Le manuscrit est divisé en 4 grandes parties. 

La 1ère partie est consacrée à la revue de la littérature qui présente dans un premier temps, 

un tour d’horizon des connaissances sur le contexte de l’élevage et de la filière laitière au Niger. 

Cette partie rappelle également les connaissances sur le lait et la coagulation du lait en 

fromagerie et sur l’activité coagulante des extraits végétaux en général et du Calotropis procera 

en particulier. 

Dans la 2nde partie du manuscrit, nous présentons les stratégies expérimentales 

développées et les méthodes d’analyses appliquées aux données collectées sur le terrain (1ère 
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partie de l’étude) et aux échantillons de laits et caillés/lactosérums obtenus après coagulation 

du lait (2ème partie de l’étude). 

La 3ème partie du manuscrit est consacrée à la présentation et à la discussion des résultats 

obtenus à travers les différentes expérimentations et analyses. Elle est subdivisée en 2 

parties présentant:  

(1) les résultats des analyses statistiques réalisées sur les jeux de données 

recueillies suite aux enquêtes par questionnaire sur les aspects de production, 

transformation, distribution et consommation du lait et des produits laitiers 

dans la région de Maradi, 

(2) les résultats expérimentaux et discussion sur (i) l’étude des conditions 

optimales de la coagulation du lait par l’extrait de feuilles de Calotropis 

procera, (ii) l’étude de la protéolyse et des caractéristiques biochimiques et 

microstructurales des caillés  obtenus par coagulation du lait avec l’extrait de 

feuilles de Calotropis procera en comparaison avec des caillés présure et (iii) 

l’étude de l’impact de différentes structures de matière grasse laitière sur les 

bilans matière, les caractéristiques biochimiques, microstructurales et 

texturales des caillés  obtenus par coagulation du lait avec l’extrait de feuilles 

de Calotropis procera. 

La 4ème partie du manuscrit comporte la conclusion générale, l’autocritique et les 

perspectives de ce travail. 

Les références bibliographiques, les annexes et les différentes formes de valorisation du 

travail sont présentées à la fin du manuscrit.  
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Synthèse bibliographique 

I. La filière laitière au Niger 

1. Cartographie de l’élevage au Niger 

Le Niger est un pays continental à vocation agro-pastorale. Le secteur primaire du pays 

est dominé par l’agriculture et l’élevage. L’élevage est pratiqué par près de 87 % de la 

population, soit en tant que principale activité génératrice de revenu, soit comme activité 

secondaire associée à l’agriculture (Ministère de l’élevage 2013 ; 2014). Il est crédité d’une 

contribution de 11 % au Produit Industriel Brut (PIB) national et ses produits constituent la 2nde 

ressource exportée par le pays après l’uranium (Marichatou et al., 2005). Comme dans 

beaucoup de pays du Sahel, l’élevage au Niger est conditionné par la disponibilité du pâturage 

et de l’eau. La composition des troupeaux, la sélection des races animales et la conduite de 

l’élevage répondent aux contraintes climatiques des zones agro-écologiques (Figure 1).  

Malgré le caractère transhumant de l’activité, 4 zones se distinguent par la prédominance de 

certains animaux. 

 

Figure 1. Zones agropastorales du Niger (Ministère de l’élevage, 2014). 

 La zone saharienne ou zone désertique, qui couvre 68 % du pays, avec des hauteurs 

pluviométriques allant de 0 à 150 mm/an, est la zone privilégiée des camelins et des 

caprins ; 
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 La zone sahélo-saharienne est la zone pastorale par excellence. Elle couvre environ 12 

% du pays avec des hauteurs pluviométriques comprises entre 150 et 300 mm/an. On y 

trouve des troupeaux mixtes de bovins, d’ovins mais aussi des caprins et des camelins ; 

 La zone sahélienne, comprise entre les isohyètes 300 et 600 mm, occupe 22 % du 

territoire. C’est la zone agricole par excellence mais on y trouve également l’ensemble 

des animaux ; 

 La zone sahélo-soudanienne qui occupe 1% du pays reçoit entre 600 et 800 mm d’eau 

par an. On y trouve l’ensemble des animaux mais peu de camelins. 

2. Caractéristiques de la production laitière  

2.1. Le cheptel 

Le dernier recensement du cheptel effectué par le Ministère de l’élevage (2010) a estimé 

son effectif à plus de 37 millions de têtes d’animaux, toutes espèces confondues. La 

composition du cheptel est constamment modifiée par les aléas et chocs 

climatiques (sécheresse, feux de brousse, désertification) que connait le pays de manière 

récurrente. Le cheptel est très hétérogène, constitué à la fois de camelins, de bovins, d’ovins, 

de caprins, d’asins et d’équins (Marichatou et al., 2005 ; Vias & Banzhaf, 2008) (Figure 2).  

 

Figure 2. Composition et répartition spatiale du cheptel au Niger (Vias & Banzhaf, 2008). 
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Le cheptel bovin est constitué de 5 principales races qui contribuent à la production 

laitière du pays : la race Azaouak, la race Bororo, la race Djelli, la race Goudali et la race Kouri. 

La Figure 3 présente l’évolution de l’effectif du cheptel de 1970 à 2015 au Niger. 

      

Figure 3. Evolution de l’effectif du cheptel total et du cheptel bovin au Niger 

 (Ministère de l’élevage, 2013-2014). 

 

2.2. Les systèmes de production 

Un système de production animale est constitué d’un ensemble d’exploitations qui 

présentent des similarités au niveau de leurs ressources animales, leurs organisations, leurs 

fonctions de production, leurs contraintes et qui pratiquent l’élevage comme principale activité 

économique. Il existe une diversité de systèmes d’exploitations laitières au Niger, qui varient 

en fonction des zones agro-écologiques et du type d’élevage pratiqué. Trois grands systèmes 

d’exploitation se dégagent : 

 Le système pastoral : il s’agit du système traditionnel de grande transhumance, bien 

connu des éleveurs au Sahel. Dans ce type d’exploitation, les troupeaux, en général de 

grande taille (700 têtes), passent 6 à 8 mois en transhumance en zone pastorale (zone 

sahélo-saharienne et zone saharienne). Les pasteurs transhumants ne disposent d’aucun 

ancrage territorial en zone agricole ou en zone pastorale. Dans ce système, le lait produit 

est directement consommé par les éleveurs mais faiblement valorisé en raison de 

l’éloignement des marchés et des consommateurs. Il est en grande partie transformé en 

produits de longue durée de conservation (beurre clarifié, fromage séché « Tchoukou ») 

qui sont écoulés sur des marchés de fortune. Souvent, en raison de la faible capacité de 
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transformation de ces systèmes et de leur précarité, une bonne partie de la production 

laitière peut être perdue lors des pointes saisonnières de production.  

 Le système agro-pastoral : dans ce type d’exploitation, l’élevage est associé à 

l’agriculture et au commerce. Les animaux jouent un rôle important dans la fertilisation, 

la traction et l’irrigation des terres cultivables et dans le transport des cultures. Les 

résidus agricoles sont en retour utilisés pour alimenter le bétail. Ce système 

d’exploitation est caractérisé par une transhumance moyenne des troupeaux et une 

sédentarité des femelles laitières et des veaux. Le lait issu de la traite est en majorité 

transformé en produits artisanaux pour en faciliter la conservation (lait caillé, beurre, 

fromage) car l’accès quotidien aux marchés n’est pas aisé.  

 Les systèmes urbain et périurbain : ce sont les systèmes d’exploitation les plus modernes 

car imprégné d’une logique d’exploitation et de rentabilité. Ils existent essentiellement 

autour des grandes villes, dans un périmètre permettant aux éleveurs d’écouler sans 

transformation, leur production de lait. Le lait est vendu aux industries de 

transformation locales ou aux ateliers de collecte situés dans un périmètre proche des 

campements. La proximité des marchés et la solvabilité des produits entrainent un 

développement rapide de ce type d’exploitation. 

2.3. La production laitière  

De manière générale, le lait est une denrée alimentaire très appréciée au Niger. 

Traditionnellement, la consommation de lait frais est une habitude des familles d’éleveurs de 

la zone pastorale. La productivité en lait des troupeaux est fortement influencée par la 

disponibilité de l’eau et du pâturage naturel. Le lait est produit dans sa grande majorité par le 

cheptel bovin, mais les caprins, ovins et camelins contribuent également à la production 

nationale en lait (Figure 4B). La dispersion du bétail sur l’ensemble du territoire, la grande 

mobilité des troupeaux et le manque de contrôle ne permettent pas de chiffrer, avec précision, 

la production laitière à l’échelle du pays. Les données présentées dans la Figure 4A 

correspondent à une estimation de la production en lait du pays (en tonnes par an) réalisée à 

partir de l’effectif du cheptel.  
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Figure 4. Evolution de la production laitière (A) et sa répartition entre les espèces animales 

(B) au Niger (Ministère de l’élevage, 2014). 

La demande urbaine en lait et produits laitiers est en constante augmentation à cause d’un 

accroissement rapide de la population (3,3 % par an), d’une urbanisation grandissante, et de 

l’augmentation du pouvoir d’achat de certains groupes (travailleurs du secteur privé, 

commerçants). La consommation du lait et des produits laitiers est de 30 litres par habitant par 

an au Niger contre le besoin de 93 litres/habitant/an estimé par les Nations Unies (INS, 2004).  

Le pays reste donc tributaire des importations de poudre de lait pour satisfaire la demande en 

lait de la population (Figure 5), malgré une augmentation de la production laitière locale au 

cours de ces dernières décennies (Figure 4A). Les importations de lait au Niger, de 1996 à 

2006, se sont élevées en moyenne à 37 000 tonnes équivalent lait par an soit en valeur 7,3 

milliards de francs CFA (Vias & Benzhaf, 2010). Si la poudre de lait et les produits laitiers 

importés permettent de répondre à la demande croissante de la population urbaine et à ses 

exigences gustatives, elle n’occulte aucunement le lait local et ses produits dérivés, très prisés 

par les nigériens. 
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Figure 5. Evolution des importations en poudre de lait et produits laitiers au Niger 

(Ministère de l’élevage, 2014). Les périodes de pic d’importation (1974, 1986, 2005) 

correspondent aux années de crise alimentaire. 

3. Les acteurs de la filière 

La filière laitière du Niger s’organise autour de différents acteurs avec différents niveaux 

d’implication selon le secteur auquel ils appartiennent (Marichatou et al., 2005). 

3.1. Les producteurs 

Les producteurs constituent le 1er maillon de la filière laitière au Niger. Ils assurent 

souvent en parallèle de la production, la transformation et la commercialisation des produits 

laitiers. Selon les systèmes d’exploitation, on distingue les producteurs pastoraux, les 

producteurs agropastoraux et les producteurs périurbains. 

 Les producteurs pastoraux sont peu présents dans l’organisation de la filière laitière du 

pays à cause de l’éloignement des points de collecte de lait et des unités de 

transformation. La production laitière de leurs troupeaux est essentiellement 

autoconsommée et peu transformée. 

 Les producteurs agro-pastoraux ravitaillent les marchés ruraux en produits laitiers. 

Lorsque leurs troupeaux se rapprochent des centres urbains au cours de la descente en 

zone de culture, ils contribuent également à ravitailler la filière laitière urbaine. 

 Les producteurs urbains et périurbains ont fait du commerce du lait, un atout majeur de 

leur activité. Ils s’installent à proximité des grands centres urbains ou des points de 

collecte de lait et commercialisent directement leur production laitière.  
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A ces 3 types de producteurs, s’ajoutent les ranchs (centres de multiplication de bétails) 

et les stations d’élevage mis en place par les politiques locales pour promouvoir la production 

laitière du pays. 

3.2. Les collecteurs 

On les retrouve essentiellement en zones urbaine et périurbaine. Ils assurent la collecte 

du lait auprès des producteurs éloignés des unités de transformation, sans disposer de moyen 

de transport efficient. Le transport du lait se fait à bicyclette, à moto ou en voiture en fonction 

de la capacité du collecteur. Le lait est revendu soit aux unités de transformation soit 

directement aux consommateurs urbains.  

3.3. Les transformateurs 

On distingue les transformateurs artisanaux et les transformateurs modernes. 

 Les transformateurs artisanaux utilisent aussi bien le lait de vache que les laits de chèvre 

ou de brebis. Ils fabriquent des produits tels que le lait caillé, le beurre et le fromage sur 

la base d’un savoir-faire artisanal. En période de faible productivité des animaux, ces 

transformateurs ont aussi recours à la poudre de lait pour assurer un ravitaillement 

continu des marchés. 

 Les transformateurs modernes : il s’agit des laiteries modernes et des ateliers de 

transformation appelés « mini-laiteries ».  Ces unités transforment principalement le lait 

de vache et la poudre de lait pour fabriquer des produits frais tels que le lait pasteurisé, 

le yaourt, le dégué et la crème glacée.  

 

3.4. Les distributeurs  

Les distributeurs assurent la liaison entre les transformateurs et les consommateurs. Il 

peut s’agir de vendeurs fixes ou ambulants, de dépôts de produits laitiers, ou de boutiques de 

proximité. Cette fonction est aussi assurée par les producteurs et les transformateurs de produits 

artisanaux. 

3.5. Les consommateurs 

Dans les foyers nigériens, les produits laitiers sont destinés en priorité aux enfants mais 

aussi consommés par toute la famille lorsqu’ils sont disponibles. Les produits laitiers sont 

généralement consommés dans des préparations culinaires locales à base de céréales. 
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4. Les produits laitiers locaux 

On distingue 2 types de produits laitiers au Niger : les produits issus de la transformation 

artisanale du lait local et ceux fabriqués par les unités modernes de transformation. 

           4.2. Les produits laitiers artisanaux 

La gestion et la transformation du lait sont des activités traditionnellement menées par les 

femmes d’éleveurs en Afrique subsaharienne. Certains groupes ethniques tels que les Peuls, les 

Touaregs, les Arabes et les Toubous possèdent un réel savoir-faire dans la transformation et la 

conservation des produits laitiers. La Figure 6 présente différents produits issus de la 

transformation artisanale du lait au Niger. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Diagramme de transformation artisanale du lait au Niger. 

Barattage 

Fermentation 

spontanée (12-24h) 

Lait frais 

Coagulation à l’extrait 

d’abomasum 

Coagulation à l’extrait 

de Calotropis procera 

Chauffage 

Traitement thermique 

Egouttage et 

moulage 

Lait chauffé 

Gel laitier 

Caillé 

Fromage « wagashi » 

Lait caillé 

« Kindirmou » 

Lait caillé 

« Nono » 

Gel laitier 

Egouttage et 

séchage 

Fromage séché 

« Tchoukou » 

Beurre frais 

« Doungoulé » 

Cuisson 

Beurre clarifié 

« Man chanou » 



 
14 

             4.2. Les produits laitiers « modernes » 
 

Les laiteries modernes et semi-modernes (mini-laiteries) transforment principalement de 

la poudre de lait en produits frais. Elles utilisent le lait local pour fortifier des produits tels que 

le yaourt (Figure 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7. Diagramme de transformation « moderne » du lait au Niger. 
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modernes sont souvent trop onéreuses et inaccessibles. En Afrique de l’Ouest, la fabrication du 

fromage wagashi par coagulation du lait de vache avec l’extrait de l’arbuste Calotropis procera 

est un exemple.  

II. Le lait et la coagulation fromagère 

1. Le lait 

1.1. Définition 

Le lait est un liquide biologique produit par les glandes mammaires des mammifères. Le 

lait est un aliment de premier choix dans l’alimentation de l’homme de par sa teneur équilibrée 

en protéines, glucides et lipides et son apport en calcium. Selon le dictionnaire Larousse (2017), 

le lait est un liquide blanc, opaque, de saveur légèrement sucrée, constituant un aliment complet 

et équilibré, sécrété par les glandes mammaires de la femme et par celles des mammifères 

femelles pour la nutrition de leurs petits. Le Congrès International de la Répression des Fraudes 

tenu à Genève en 1908 avait défini le lait comme « le produit intégral de la traite totale et 

ininterrompue d’une femelle laitière bien portante, bien nourrie et non surmenée. Il doit être 

recueilli proprement et ne pas contenir de colostrum ». 

1.2. Caractéristiques physiques 

Le lait est une émulsion de matière grasse (globules gras) dans une phase aqueuse 

contenant des éléments solubles (lactose, protéines du lactosérum, vitamines hydrosolubles et 

sels minéraux) et d’autres sous forme colloïdale (micelles de caséine).  Il est de couleur 

blanchâtre avec une odeur très faible et un gout sucré peu prononcé. Le pH du lait de vache à 

25 °C est compris entre 6,5 et 6,7; 6,6 étant la valeur la plus fréquemment rencontrée (McCarthy 

& Singh, 2009). 

La densité du lait entier de vache à 20 °C est de 1029 Kg/m3. Cette valeur augmente avec 

l’extrait sec dégraissé du lait et diminue lorsque la teneur en matière grasse du lait augmente 

(Fox & McSweeney, 1998 ; Jeantet et al., 2004). Il bout entre 100,15°C et 100,17 °C et se 

congèle à -0,55 °C (Walstra et al., 2006).  

1.3. Composition biochimique 

La composition du lait varie selon les espèces animales (Tableau 1) mais aussi selon 

différents facteurs tels que la race, les stade et nombre de lactation, l’alimentation de l’animal 

et les facteurs environnementaux tels que le climat et les régions (Walstra & Jenness, 1984 ; 
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Fox & McSweeney, 1998 ; Yang et al., 2013). Le constituant majeur du lait est l’eau, la matière 

sèche représente 125 à 130 g/L pour le lait de vache. 

La composition du lait est caractérisée par une grande complexité aussi bien dans la nature 

que dans la forme de ses constituants. L’eau du lait se présente sous 2 formes : l’eau libre (96%) 

et l’eau liée aux constituants chimiques du lait (4%). 

Tableau 1. Composition moyenne et apports énergétiques des laits de vache, chèvre, brebis, 

chamelle et humain (Fox & McSweeney, 1998 ; Vignola, 2002). 

 Eau  

(%) 

Apport 

énergétique 

(kcal/100ml) 

Protéines 

(%) 

Lipides 

(%) 

Lactose 

(%) 

Calcium 

(mg/100g) 

Vache 87,5 69 3,2 3,6 4,1 122 

Chèvre 87,0 70 3,4 3,8 4,7 134 

Brebis 81,5 105 6,2 7,9 4,9 193 

Chamelle 87,6 - 3,6 3,6 4,7 - 

Femme 87,5 68 1,2 4,0 6,9 33 

Ces différences dans la composition biochimique des laits s’expliqueraient par les besoins 

spécifiques des nouveaux nés : les laits plus riches en protéines et en minéraux s’adresseraient 

plus aux petits dont le développement à la naissance est faible mais la croissance rapide alors 

que les laits riches en lactose, tels que le lait humain répondraient plus aux besoins liés au 

développement du cerveau (Cayot & Lorient, 1998).  

1.3.1. Les protéines du lait 

Les protéines du lait peuvent être subdivisées en 2 groupes : les protéines sériques (ou 

protéines solubles) et les micelles de caséines qui sont des structures sphériques constituées par 

des associations de monomères de caséines et de minéraux. 

1.3.1.1. Les protéines sériques 

Les protéines sériques représentent approximativement 15 % de l’azote total du lait. Elles 

ont la particularité de rester solubles à pH 4,6 à 20 °C contrairement aux caséines. Elles peuvent 

être précipitées par l’acide trichloroacétique à 10 %. Les protéines majeures du lactosérum sont 

la β-lactoglobuline et l’α-lactalbumine (Tableau 2). Elles représentent respectivement 50 et 20 

% des protéines solubles du lait (Walstra et al., 2006).  
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L’α-lactalbumine est une métalloprotéine qui possède un site de fixation du calcium. 

L’ion calcium stabilise la structure de l’α-lactalbumine et sa perte occasionne des changements 

dans la structure tertiaire de la protéine (Cayot & Lorient, 1998 ; Walstra et al., 2006).  

La β-lactoglobuline possède la particularité de former des polymères de protéines avec 

l’α-lactalbumine lors du chauffage du lait à pH > 6,5. Le traitement thermique du lait à des 

températures supérieures à 70 °C pendant plusieurs minutes conduit en effet à la dénaturation 

des protéines sériques qui interagissent alors avec la caséine к à la surface des micelles de 

caséines à travers la formation de ponts disulfures (Corredig & Dalgleish, 1996 ; Corredig & 

Dalgleish, 1999 ; Donato & Guyomarc’h, 2009 ; Giroux et al., 2015). De nombreux auteurs ont 

montré que ces interactions limitaient l’activité de la chymosine au cours de la coagulation 

présure du lait et conduisaient à la formation de gels de faible fermeté (Sandra et al., 2007 ; 

Khetireddipalli et al., 2010 ; Giroux et al., 2015). A des niveaux de dénaturation supérieur à 60 

% (traitement de 140 °C pendant 4s), le lait demeure liquide et la coagulation présure n’est plus 

possible (Schreiber, 2001). 

Tableau 2. Caractéristiques de la β-lactoglobuline et de l’α-lactalbumine du lait  

(Cayot & Lorient, 1998) 

 β-lactoglobuline α-lactalbumine 

Concentration (g/L) dans le lait 2-4 1-1,5 

Poids moléculaire (Da) 18300 14200 

Nombre de variants génétiques 7 2 

Nombre d’acides aminés 162 123 

Nombre de ponts disulfure 2 4 

 

1.3.1.2. La micelle de caséine 

La micelle de caséine est une structure, sphérique dont le diamètre moyen est de l’ordre 

de 150 à 200 nm (Figure 8) (Cayot & Lorient, 1998 ; Dalgleish et al., 2004, Dalgleish & 

Corredig, 2012).  
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Figure 8. Micelle de caséine observée au microscope électronique à balayage  

(Dalgleish et al., 2004). 

La micelle de caséine est composée de 92 à 94% de caséines et 6 à 8% de minéraux. Les 

caséines, sont au nombre de 4 (Tableau 3): les caséines αs1, αs2, β et к et sont retrouvées 

respectivement dans les proportions de 4/1/3,7/1,4 au sein de la micelle (Cayot & Lorient, 

1998 ; Dalgleish & Corredig, 2012). 

Tableau 3. Caractéristiques physicochimiques des caséines (Brulé et al., 1997) 

 αs1 αs2 β к 

Concentration (g/L) dans le lait 10 2,6 9,3 3,3 

Poids moléculaire (Da) 23600 25200 24000 19000 

Résidus d’acides aminés (nombres/moles) 199 207 209 169 

Nombre de variants 5 4 6 2 

Hydrophobicité (KJ/résidus) 4,9 4,64 5,6 5,1 

Charge à pH 6,6  -20,9 -14,8 -12,3 -3,0 

Sensibilité à la chymosine + - + +++ 

Sensibilité au calcium ++ +++ + - 

La formation et l’organisation de la micelle de caséine implique des liaisons de nature 

hydrophobe et des liaisons électrostatiques entre les caséines. Les liaisons résultant de l’affinité 

entre les groupements phosphoséryls et les ions calcium et magnésium interviennent aussi 

(Brulé et al., 1997). La structure et les propriétés de la micelle de caséine ont été largement 

étudiées en raison de son rôle déterminant dans les propriétés physico-chimiques du lait et des 

  200 nm 
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produits laitiers. Quatre principaux modèles de structure de la micelle de caséine se sont 

succédés au cours de ces 50 dernières années. On distingue : le modèle cœur enveloppe (Payens, 

1966 ; Parry & Caroll, 1969), le modèle de structure interne uniforme (Garnier & Ribadeau-

Dumas, 1970), le modèle à sous-unités ou modèle à submicelles (Schmidt, 1982 ; Ono & Obata, 

1989) et le modèle à structure ouverte (Holt & Horne, 1996 ; De Kruif & Holt, 2003). Ce dernier 

modèle écarte la présence des sous-unités micellaires et présente la micelle de caséine comme 

une structure minéralisée, dense, formée de caséines réticulées qui sont reliées entre elles par 

des nano-clusters de phosphate de calcium (Figure 9).  

 

Figure 9. Modèle à structure ouverte de Holt & Horne (1996).  

Les travaux récents de Marchin et al. (2007), Fox & Brodkorb (2008), Bouchoux et al. 

(2010), Dalgleish & Corredigh (2012), proposent des modèles ouverts, souvent dits en éponge 

(Figure 10). En effet, Marchin et al.  (2007) ont montré, en utilisant des techniques 

d’observation de cryo-microscopie à transmission, que la caséine к n’était pas uniquement à la 

surface de la micelle de caséine. McMahon & Oomen (2008) ont également mis en évidence la 

présence de canaux d’eau à l’intérieur de la micelle de caséine en utilisant des techniques de 

microscopie électronique. Ces résultats sont soutenus par les travaux de Bouchoux et al. (2010) 

et Trejo et al. (2011), parfaitement en accord avec la structure en éponge de la micelle de 

caséine. 



 
20 

 

Figure 10. Structure en éponge de la micelle de caséine (Dalgleish & Corredigh, 2012). 

 Ce modèle illustre la stabilité (Figure 11a) et les dynamiques de la micelle de caséine telles 

que : 

- la solubilisation partielle et la migration de la caséine β et du phosphate de calcium 

(Figure 11c) dans la phase aqueuse du lait à basse température (4 °C) et leur retour dans la 

micelle lorsque la température redevient normale (Gaucheron, 2005 ; Post et al., 2012) ;  

- la fixation des protéines sériques dénaturées à la partie hydrophobe de la caséine к 

(Figure 11d) au cours des traitements thermiques (Donato et al., 2007 ; Post et al., 2012 ; 

Khetireddipalli et al., 2010) ; 

- l’accessibilité de la chymosine à son site de coupure (liaison 105-106) de la caséine к 

(Figures 11b) (Dalgleish & Corredigh, 2012). 
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Figure 11. Interactions de la micelle de caséine. (a) Stabilisation de la micelle par les 

répulsions électrostatiques des caséines к. (b) Rapprochement des micelles après hydrolyse 

de la caséine к par la chymosine. (c) Solubilisation du phosphate de calcium et formation du 

gel en milieu acide. (d) Fixation des protéines sériques dénaturées au cours du chauffage 

(Dalgleish & Corredig, 2012). 

La caséine к forme une couche hydratée à la surface de la micelle de caséine. Son segment 

N-terminal (106-169) glycosylé, chargé négativement, et hydrophile est orienté vers 

l’extérieure où il est en contact avec la phase aqueuse. Ce segment, de par son affinité avec 

l’eau, forme une couche d’hydratation autour de la micelle qui facilite sa dispersion dans la 

phase aqueuse du lait. L’orientation externe de la caséine к confère aussi à la micelle, une 

charge de surface globalement négative qui assure sa stabilité grâce aux répulsions 

électrostatiques (Holt & Horne, 1996 ; Lawrence et al., 1998 ; Fox & McSweeney, 1998 ; Fox, 

2008).  

La stabilité de la structure de la micelle de caséine est également assurée par les 

interactions qui lient les différentes caséines entre elles. Les interactions avec d’autres micelles 

(répulsion électrostatique) et les constituants du lait (migration de l’eau et échange de calcium) 

assurent aussi la stabilité de la micelle dans son milieu. Lorsque les conditions physico-

chimiques du milieu changent (température, pH, ajout de sels minéraux), ces interactions 

évoluent et provoquent des modifications de la structure de la micelle.  

1.3.2. Les lipides 

Le lait de vache contient 3 à 5 % de matière grasse. La matière grasse du lait est un 

mélange complexe de triacylglycérols (98 %), diacylglycérol (2 %), cholestérol (˂ 5 %), 

phospholipides (1 %) et acides gras libres (0,1 %). Elle se présente sous forme de globules gras, 
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qui sont des structures sphériques dont le cœur est riche en triacylglycérols et la membrane 

constituée d’une bicouche de phospholipides reposant sur une monocouche (Figure 12).  

 

Figure 12. Les lipides et la membrane du globule gras du lait (Lopez et al., 2010). 

La membrane du globule gras est un assemblage complexe de phospholipides, protéines, 

glycoprotéines, lipides neutres, enzymes et autres composés mineurs (Danthine et al., 2000 ; 

Lopez et al., 2010 ; Singh & Gallier, 2017). Elle joue un rôle d’émulsifiant naturel grâce à 

l’orientation interne de ses composants hydrophobes (sphingomyéline, cholestérol) et externe 

de ses constituants hydrophiles (protéines). La membrane du globule gras assure ainsi 

l’émulsion de la matière grasse dans la phase aqueuse du lait. La distribution de taille des 

globules gras du lait, évaluée par diverses techniques (microscopie, granulométrie laser) va de 

0,1 à 15 µm de diamètre avec une moyenne autour de 3 et 5 µm (Fleming et al., 2017; Singh & 

Gallier, 2017; Zamora et al., 2007).  

De par leur composition, leur taille et leur densité, les globules gras du lait sont 

caractérisés par une instabilité avec une tendance à l’agglomération. L’homogénéisation est le 

procédé habituellement appliqué au lait pour augmenter la dispersibilité de sa matière grasse et 

en limiter la remontée. Elle assure une fragmentation des globules gras natifs en petites 

gouttelettes lipidiques plus stables et dispersibles dans la phase aqueuse du lait. La taille des 

globules gras influence les propriétés technologiques et sensorielles de nombreux produits 

laitiers (Lopez et al., 2015). L’homogénéisation n’affecte pas ou très peu la structure de la 

micelle de caséine (Fox & Brodkorb 2008).  

L’homogénéisation des globules gras augmente l’interface entre la phase aqueuse du lait 

et la matière grasse qui ne peut plus être entièrement recouverte par la membrane native du 
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globule gras. Il est décrit que les caséines et protéines solubles du lait s’adsorbent à la surface 

de nouveaux globules gras formés et en constituent par la suite la nouvelle membrane (Darling 

& Butcher, 1978; Michalski & Januel, 2006; Lopez et al., 2015). Cette modification dans la 

structure du globule gras, en particulier sa membrane, modifie ses interactions avec les autres 

constituants du lait (Lopez et al., 2015 ; Fox & Brodkorb, 2008). Cet aspect est particulièrement 

intéressant dans la fabrication des fromages, car l'interaction entre la membrane du globule gras 

et les protéines du lait influence à la fois la structure et la texture du produit fini (Michalski et 

al., 2003 ; Lopez & Dufour, 2001 ; Lopez et al., 2015 ; Fleming et al., 2017). L’homogénéisation 

du lait est utilisée en fromagerie pour augmenter les rendements de fabrication et modifier la 

texture des fromages. Jana & Upadhyay (1992) ont rapporté une augmentation des rendements 

fromagers de 3 à 6 % pour le Cheddar et de 3 à 4 % pour l’emmental. L'homogénéisation permet 

également de modifier les caractéristiques organoleptiques des fromages (Jana & Upadhyay, 

1992 ; Rudan et al., 1998). 

1.3.3. Le lactose 

Le lactose est le principal sucre présent dans le lait avec une teneur d’environ 50 g/Kg. 

Le lait contient également des quantités infimes d’autres glucides tels que le glucose et le 

galactose. La teneur en lactose du lait de vache varie en fonction de l’alimentation de l’animal 

et du stade de lactation. Elle diminue progressivement au cours de la lactation (Fox & 

McSweeney, 1998).  

Le lactose est un dissaccharide constitué d’une molécule de galactose et d’une molécule 

de glucose. Il est présent sous forme soluble dans la phase aqueuse du lait et est habituellement 

éliminé dans le lactosérum lors de l’égouttage des fromages. Il est utilisable par beaucoup de 

micro-organismes et est à l’origine de la fermentation des produits tels que le yaourt et le 

fromage. Budslawski & Pogorzelski (1964) ont d’ailleurs montré qu’au bout de 3 jours de 

stockage, les fromages ne contenaient plus de molécules fermentescibles. Le glucose et le 

lactose sont consommés au bout de 48 h et le galactose au bout de 72 h.  

Le lactose est également impliqué dans la réaction de Maillard ou brunissement non 

enzymatique qui intervient au cours du chauffage des protéines du lait en présence de sucre 

réducteur. La réaction de Maillard constitue un ensemble très complexe de réactions avec des 

voies diverses d’évolution des composés formés (van Boekel, 1998 ; Martins et al., 2000). 

Initialement, le lactose se condense avec un composé possédant un groupe amine libre, comme 

le groupe ε de la lysine ou le groupe α-aminé des acides aminés terminaux, pour former de la 
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glycosylamine N-substituée. Par la suite, la glycosylamine subit le réarrangement d’Amadori 

pour former des cétosamines connues sous le nom de produits de glycation précoce. Les 

cétosamines sont des composés hautement réactifs. Des voies différentes sont alors possibles 

pour ces composés : i) formation de puissants antioxydants tels que les réductones et 

déshydroréductones, ii) dégradation de Strecker (formation d’aldéhydes et d’α-amino cétones 

à partir de composés dicarbonylés et d’acides aminés) ou la voie de Schiff. Le résultat final est 

la formation d'eau et de polymères et copolymères azotés bruns appelés mélanoïdines (Martins 

et al., 2000).  

1.3.4. Les sels minéraux 

Si les sels minéraux sont des éléments mineurs dans la composition du lait (9 g/L), ils 

n’en demeurent pas moins des éléments clé de la stabilité de la micelle de caséine. L’élément 

majeur de ce groupe est le calcium avec une concentration moyenne de 1200 mg/L. Les 

minéraux du lait sont répartis entre sa phase aqueuse et sa phase micellaire : le calcium, le 

phosphate inorganique et le magnésium sont en grande partie liés à la micelle de caséine alors 

que le potassium, le chlorure et le sodium sont plus abondants dans la phase aqueuse (Tableau 

4) (Brulé et al., 1974 ; 1997 ; Gaucheron, 2005).  

Tableau 4. Répartition des éléments minéraux entre les phases aqueuse et micellaire du lait 

(Gaucheron, 2005). 

Eléments Concentration 

totale 

Concentration dans 

la micelle de caséine 

Concentration dans 

la phase aqueuse 

Calcium 29,4 20,2 9,2 

Phosphate inorganique 20,9 9,7 11,2 

Magnésium 5,1 1,8 3,3 

Citrate 9,2 - 8,2 

Sodium 24,2 - 24,2 

Potassium 34,7 - 34,7 

Chlorure 30,2 - 30,2 

Les concentrations sont exprimées en milli Molaire (mM). 

Les minéraux solubles sont présents sous formes ioniques ou sous forme de complexe 

non ionisés (sels). Il n’existe pas de minéraux spécialement associés au lactose ou aux globules 

gras du lait. 
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Des modifications de pH, de température ou de concentration en minéraux peuvent 

affecter l’équilibre minéral du lait et entrainer des changements de la structure de la micelle et 

de l’état physique du lait (Figure 13).  

 

Figure 13. Dynamique de la micelle de caséine sous différentes contraintes physico-

chimiques du milieu (Gaucheron, 2005). 

2. Les coagulations fromagères 

La coagulation se traduit par le passage de l’état liquide du lait à un état de gel ou 

coagulum. Elle résulte des modifications physico-chimiques de la micelle de caséine suite à une 

acidification et/ou à l’action d’enzymes coagulantes. En fromagerie, la coagulation du lait est 

le plus souvent obtenue par l’action combinée des enzymes coagulantes et de l’acidification. 

2.1. La coagulation acide 

Lorsque l’acidification du lait est rapide, une précipitation/floculation des micelles de 

caséine avec ségrégation du lactosérum est observée. La coagulation fromagère du lait est 

obtenue par une acidification lente par voie fermentaire en utilisant des bactéries acidogènes 

qui transforment le lactose en acide lactique ou par voie chimique acidogène avec la glucono-

delta-lactone (GDL) qui s’hydrolyse en acide gluconique (Brulé et al., 1997 ; Lucey & Singh, 

1998). 
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Si la micelle de caséine est très stable au pH du lait, sa structure devient instable au fur et 

à mesure de l’acidification (Cayot & Lorient, 1998). L’acidification du lait diminue le pouvoir 

séquestrant des caséines α et β, ce qui augmente la solubilité du phosphate de calcium qui se 

déplace vers la phase aqueuse. La perte des nanoclusters de phosphate de calcium colloïdal au 

cours de l’acidification d’une suspension micellaire est également démontrée par SAXS 

(Marchin et al., 2007). Jusqu’à un pH de 5,2, la solubilisation du phosphate inorganique ne 

provoque pas de modifications majeures de la micelle mais au pH isoélectrique de la micelle 

(pH=4,6), la solubilisation du phosphate de calcium est totale et entraine un affaiblissement des 

liaisons hydrophobes des micelles (Phadungath, 2005). L’augmentation de la force ionique de 

la phase aqueuse affaiblit les répulsions électrostatiques entre les caséines, provoquant leur 

dissociation en sous-unités suivie d’une floculation. Au cours de cette phase, les caséines 

interagissent et forment au repos un gel homogène qui emprisonne le lactosérum et occupe 

entièrement le volume du lait (Fox & McSweeney, 1998).  

2.2. La coagulation enzymatique 

La coagulation enzymatique du lait fait intervenir des protéases ayant pour spécificité, 

l’hydrolyse de la caséine к. Ainsi, un grand nombre d’enzymes d’origine animale, végétale et 

microbienne, possédant cette particularité sont utilisées pour coaguler le lait (Brulé et al., 1997). 

L’enzyme coagulante la plus utilisée en technologie fromagère est la chymosine. Son action a 

été longuement étudié et est relativement bien connue. Elle comporte 2 principales étapes: 

 La phase enzymatique qui correspond à l’hydrolyse de la caséine к et à la libération du 

caséino-macro peptide (CMP). L’hydrolyse de la caséine par la chymosine se fait au niveau 

de la liaison peptidique Phe105-Met106 située entre la zone hydrophobe et la zone hydrophile 

de la protéine (Figure 14).  Il résulte de cette hydrolyse, la production de 2 segments : la 

paracaséine к (segment N-Terminal 1-105) qui est hydrophobe et le CMP (segment C-terminal 

106-169) qui est hydrophile. La paracaséine к reste accrochée à la micelle tandis que le CMP 

est libéré dans le lactosérum (Walstra et al., 2006 ; Sandra et al., 2007 ; Dalgleish & Corredig, 

2012).  

Cette 1ère étape de la coagulation enzymatique du lait est très sensible à la température : elle 

est lente (voire nulle) entre 0 et 10 °C et optimale entre 30 et 42 °C. A partir de 55 °C, la 

chymosine est dépourvue d’activité (Cayot & Lorient, 1998). Un autre facteur influençant la 

coagulation présure du lait est le pH. L’abaissement du pH conduit à la solubilisation du 

calcium micellaire (Gaucheron, 2005 ; Marchin et al., 2007), à la diminution de la charge de 

surface des micelles et à la dissociation des caséines les constituant (Gonzalez-Jordan et al., 
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2015). Les micelles ainsi modifiées réagissent plus facilement à l’action de la chymosine et 

à l’agrégation. Cependant, à des valeurs de pH inférieures à 5, la coagulation présure du lait 

n’est plus possible (Brulé et al., 1997). D’autres facteurs comme le chauffage, la 

concentration en chymosine, l’addition de calcium supplémentaire et l’extrait sec du lait 

influencent aussi l’activité enzymatique de la chymosine et l’organisation du gel présure 

(Najera et al., 2003 ; Lagaude et al., 2004 ; Jovanovic et al., 2010 ; Sandra et al., 2012). 

 

Figure 14. Représentation schématique de la séquence en acides aminés de la caséine-к 

(Ettelaie et al., 2014). 

 La libération du CMP entraine une diminution de la charge de surface des micelles et 

diminue leurs forces répulsives et leur état d’hydratation. Lorsque 80 à 90 % de la caséine к 

est hydrolysée, les micelles de caséine ne sont plus stables (Dalgleish 1980, Fox & 

McSweeney, 1998 ; Sandra et al., 2007). A ce stade, les micelles de caséine se rapprochent et 

les interactions hydrophobes provoquent une liaison entre les particules. Une augmentation 

du calcium ionique permet cependant une agrégation à des niveaux plus bas de libération du 

CMP. L’ajout d’ions calcium, en abaissant le pH du lait et en diminuant la charge de surface 

des micelles (en masquant les résidus d’acides aminés chargés négativement) facilitent 

l’agrégation des micelles de caséine (Udabage et al., 2001 ; Sandra et al., 2007). Des 

quantités de calcium dépassant 10 mM vont cependant conduire à une augmentation des 

charges positives à la surface des micelles, ce qui augmentera les répulsions électrostatiques 

et conduira à la formation de gels faibles (Udabage et al., 2001).  

L'agrégation micellaire induite par la présure a été décrite comme la formation d'un gel par 

des sphères dures adhérentes (de Kruif, 1998). Cette agrégation se ferait par un processus 
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décrit par Smoluchowski, qui est un processus de collision aléatoire, de sorte qu'il n'y ait pas 

de préférence pour des agrégats de tailles spécifiques à former ou à réagir (Dalgleish, 1980 ; 

de Kruif, 1998). 

La structure interne de la micelle et la présence de phosphate de calcium colloïdal deviennent 

de plus en plus importantes lorsque les réarrangements inter-particulaires se produisent et 

que les micelles commencent à « fusionner » (Dalgleish & Corredig, 2012). Une perte 

partielle de calcium colloïdal peut réduire les interactions électrostatiques entre les micelles 

de caséine et accélérer la gélification. Les liaisons qui interviennent dans la formation du gel 

sont des liaisons de type électrostatique et hydrophobe (Dalgleish, 1980 ; Dalgleish & 

Corredig, 2012). Les calcium ionique et micellaire jouent un rôle déterminant dans la 

réticulation et la fermeté du gel car ils interviennent dans la formation des liaisons inter-

micellaires (Daviau et al., 2000 ; Sandra et al., 2012). 

La fermeté du gel présure dépend du nombre de liaisons créées, alors que le temps de 

coagulation semble ne pas être affecté par une concentration de protéine jusqu'à 4 fois la 

quantité initiale de micelles (Sandra et al., 2012).  

 

Figure 15. Coagulation enzymatique du lait et formation du coagulum  

(Banks & Horne, 2003). 

 

Ces 2 étapes sont complétées par la réticulation du gel, phase au cours de laquelle, le gel 

se restructure et s’organise. De nouvelles liaisons électrostatiques et hydrophobes s’établissent 

entre les micelles de caséines modifiées. Cette phase correspond au durcissement du gel et à la 

synérèse. 
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3. Quelques éléments de rappel sur la technologie fromagère 

Le caillé est le produit issu de la coagulation du lait par une préparation coagulante, suivie 

de l’élimination partielle du lactosérum. La technologie fromagère est l’ensemble des 

opérations mises en œuvre pour transformer le lait en fromage. Elle repose sur l’aptitude à la 

coagulation du lait, la possibilité d’ajuster la teneur en eau du gel obtenu (égouttage) et de 

donner des caractéristiques organoleptiques spécifiques au caillé obtenu à travers le 

développement de ferments lactiques (affinage).  

3.1. Préparation du lait de fromagerie 

Pour maitriser la coagulation du lait et la qualité du coagulum, le lait de fromagerie peut 

être soumis à un certain nombre de traitements :  

 Epuration physique par filtration ou centrifugation permettant d’éliminer les cellules 

somatiques, micro-organismes et leucocytes. 

 Standardisation en matière grasse et en protéine. Selon le type de fromage désiré, la 

teneur en matière grasse du lait peut être diminuée par ajout de lait écrémé au lait entier 

ou augmentée par apport de crème. La teneur en protéine peut être modifiée par ajout 

de poudre de lait, de caséines ou par ultrafiltration. Un accroissement de 10 % de la 

teneur en protéines améliore la fermeté du coagulum de 15 % et limite la perte de 

« fines » de 20 % (Maubois et al, 1997). 

 Traitement thermique. Il se fait habituellement par un traitement de type pasteurisation : 

30 minutes à 65 °C ou 15 secondes à 72 °C (Fox & McSweeney, 1998).  

 L’ajustement du pH et de la concentration en calcium. La concentration en calcium du 

lait est ajustée par addition de chlorure de calcium à des doses voisines de 0,1 à 0,2 g/L 

au moins 1h avant l’emprésurage. Pour la correction du pH, diverses techniques sont 

utilisées mais les plus courantes sont la maturation biologique (apport de levain 

lactique) et l’ajout de GDL. L’ajustement du pH permet d’amener le lait à son pH 

optimum de coagulation et l’ajout de calcium permet de rétablir l’équilibre calcique du 

lait modifié au cours des traitements de thermisation et de refroidissement. Il améliore 

l’aptitude à la coagulation du lait et la fermeté du coagulum (Walstra et al., 2006 ; 

Sandra et al., 2011 ; Jeantet et al., 2014).  

L’ensemble de ces opérations permet de produire des fromages de composition régulière 

et de qualités hygiénique et organoleptique constantes grâce à l’utilisation d’une matière 

première de composition identique à chaque fabrication. 
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3.2. Aspects techniques de la coagulation fromagère 

Dans la fabrication fromagère, la coagulation du lait est majoritairement obtenue par 

l’utilisation combinée d’une préparation enzymatique coagulante et de l’acidification. La 

présure est la préparation enzymatique la plus utilisée pour coaguler le lait en fromagerie. Elle 

contient 2 enzymes actives : la chymosine responsable de l’activité coagulante majeure de la 

présure et la pepsine. Deux conditions sont indispensables à la réussite de l’étape de coagulation 

fromagère : 

 L’activité coagulante doit être optimale dans les conditions physico-chimiques du lait 

standardisé (pH, concentration en calcium, concentration en protéine, température). La 

formation du coagulum et sa fermeté sont liées à ces conditions (Figure 16). 

 

        

         

(a) 

(b) 
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Figure 16. Effet de la température (a), du pH (b) et de la concentration en CaCl2 sur les 

temps de prise (    ) et la fermeté (    ) des gels présure (Najera et al., 2003). % RET = 

pourcentage relatif de transmission (percentage of relative transmission) 

 Les caractéristiques du gel obtenu doivent permettre son égouttage et l’obtention d’un caillé 

aux caractéristiques de composition et de texture souhaitées. 

Il existe différentes approches de mesure de la coagulation du lait et des propriétés 

physiques du coagulum. Les plus utilisées sont les méthodes visuelles (observation à vue d’œil 

de l’apparition des « flocons »), les méthodes rhéologiques (mesure de viscosité) et les 

méthodes chimiques (dosage de l’azote non protéique libéré lors de la protéolyse) (Ramet & 

Scher, 1997 ; Fox & McSweeney, 1998). On distingue parmi les paramètres permettant de 

décrire les phénomènes observés au cours de la coagulation : 

-le temps de prise : il correspond au temps qui s’écoule entre l’addition de la préparation 

coagulante et le début de la floculation 

-le temps de coagulation : il correspond au temps séparant l’addition de la préparation 

coagulante et le début du tranchage 

-le temps de durcissement : il désigne le temps qui s’écoule entre le début de la floculation 

et le début du tranchage 

            3.3. L’égouttage 

L’ajustement de la teneur en eau des caillés fromagers se fait principalement par son 

égouttage. Les opérations de salage et d’affinage complètent l’élimination du lactosérum et 

permettent d’obtenir des fromages avec un extrait sec attendu. L’égouttage consiste en une 

élimination plus ou moins importante du lactosérum qui s’accompagne d’une rétraction et d’un 

(c) 
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durcissement du gel. L’égouttage du coagulum est accéléré par le tranchage et le brassage du 

gel, l’acidification et le chauffage (Figure 17).  

 

 

 

Figure 17. Effet du chauffage (a) et du pH (b) sur la cinétique de l’égouttage d’un gel après 

tranchage (Fox & McSweeney, 1998). 

A la fin de l’égouttage, on obtient un caillé avec un extrait sec qui varie en fonction de la 

technologie fromagère adoptée. Le caillé peut être consommé tel quel ou subir des 

transformations par ajout de micro-organismes (affinage). Les micro-organismes de l’affinage 

confèrent au caillé une texture et des caractéristiques organoleptiques spécifiques qui achèvent 

la transformation du lait en fromage.  

III. Les coagulants végétaux  

1. Diversité des coagulants végétaux 

Dans beaucoup de pays, les extraits de plantes sont utilisés depuis des siècles pour 

coaguler le lait et fabriquer du fromage.  Cette pratique permet de concentrer et conserver les 

constituants majeurs du lait que sont les protéines, les minéraux et la matière grasse. Les 

coagulants végétaux constituent une alternative à la présure bovine et présentent l’avantage 

d’être accessibles et faciles d’utilisation même à l’échelle artisanale. 

(a) 

(b) 
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L’utilisation des coagulants végétaux est une pratique courante dans les pays 

méditerranéens, Ouest Africains et d’Europe du Sud. Au Portugal et en Espagne, l’extrait des 

fleurs de Cynara cardunculus est utilisé dans la fabrication de fromages traditionnels tels que 

Serra da Estrella, Castelo Branco, Torta Del Casar, La Serena ou Los Ibores (Roseiro et al, 

2003). Le fromage « Gybna bayda », très consommé au Soudan, est fabriqué en coagulant le 

lait à l’aide d’un extrait des fruits du Solanum dubium (Kheir et al, 2011). En Afrique de l’Ouest, 

dans des pays tels que le Nigéria et le Bénin, l’extrait de feuilles de Calotropis procera est 

utilisé dans la fabrication d’un fromage appelé wagashi.  

Le Tableau 5 présente quelques caractéristiques de plantes dont les extraits sont utilisés 

comme coagulants en fromagerie. 

Tableau 5. Quelques sources d’extraits de plantes utilisés comme coagulant en fromagerie. 

Plantes Famille Parties 

utilisées 

Type de lait 

utilisé 

Fromage Zone de 

production 

Références 

 

Solanum Dubium 

 

Solanaceae 

 

Feuilles 

Fruits 

 

Lait de vache 

 

Gybna Beyda 

 

Sudan 

 

Sana et al., 2011 

Cynara cardunculus Asteraceae Fleurs Lait de brebis Rorta Del Casar 

Serra da Estrella 

Spain 

Portugal 

Sousa & Malcata, 2002 

Silva & Malkata, 1998 

Cynara scolymus Asteraceae Fleurs Lait de bufflesse Tallaga cheese 

Jeben 

Egypt 

Algeria 

El Kholy, 2015 

Nouani et al.,2009 

Zinziber officinalis Zingiberaceae Rhizome Lait de bufflesse 

Lait de vache 

Jiangzhinai 

Jiangzhuangnai 

Peshawari cheese 

Japan Huang et al., 2010 

Hashim et al., 2011(a) 

Hashim et al., 2011(b) 

Calotropis procera Asclepiadaceae Feuilles 

Latex 

Fleurs 

Tiges 

Lait de vache Warankashi 

Woagashi 

Wagassirou 

Waragashi 

Nigeria 

Benin 

Togo 

Ghana 

Aworh & Nakai, 1988 

Aworh & Muller, 1987 

Adetunji et al., 2008 

 

Ficus carica Moraceae Latex Lait de chèvre Cacioricotta Italy Faccia et al., 2012 

Streblus asper Moraceae Latex Lait de vache « Dadih » Malaysia Yazid et al., 1999 

Withania coagulans 

 

Solanaceae Fruits  

Fleurs 

Lait de bufflesse 

Lait de brebis 

Paneer Indian  

Iran 

Sudesh et al., 2012 

Pezeshki et al.,2011 

L’activité coagulante des extraits végétaux est due à la présence d’enzymes 

protéolytiques capables d’hydrolyser les micelles de caséines, causant ainsi leur déstabilisation 

et leur réorganisation en réseau. L'activité d'une enzyme végétale dépend de sa source, du 

procédé d'extraction, du degré de purification et de la partie de la plante utilisée (Mahajan & 

Badgujar, 2010 ; Oseni & Ekperejin, 2013(b)). Les principales enzymes végétales dotées d’une 

activité coagulante sur le lait sont des protéases à cystéine mais des protéases à sérine et des 

protéases acides existent également (Tableau 6). 
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Tableau 6. Caractéristiques de quelques enzymes à activité coagulante isolées à partir de 

plantes. 

Plantes Enzymes Classes Masses 

moléculaires 

(KDa) 

pH 

optimal 

Temperature 

optimale (°C) 
 

Références 

Cucumis melo Cucumisine Protease à sérine  50 

68 

7,1 

9 

70 

60-70 

Kaneda & Tominaga, 1975 

Gagaoua et al., 2017 

Streblus asper Strebline Protéase à sérine 64 

55 

9 

5,5 

65 

55 

Tripathi et al., 2011 

Senthilkumar et al., 2006 

Calotropis procera 

 

Proceraine 

Proceraine B 

Proteinase II 

Proteinase I 

Protéase à cysteine  28,8 

25,7 

25 

30 

7-9 

6,5-8,5 

8 

7 

55-60 

40-60 

50 

50 

Dubey & Jagannadham, 2003 

Singh et al., 2010 

Aworh et al., 1994 

Cynara cardunculus Cardosine A  

Cardosine B 

Protéase acide 

 

31+15 

34+14 

5.1 

5,1 

70 

70 

Verissimo et al., 1996  

 

Cynara scolymus Cardonsine Protéase acide 30+15 5 37-45 Llorente et al., 2004 

Zinziber officinalis Zingibaine Protéase à cysteine 36 

31 

5,5 

5,5-5,2 

60 

70 

Hashim et al., 2011(a) 

Huang et al., 2010 

Euphorbia milii Miliine Protéase à sérine - 9 35 Moro et al., 2013 

Euphorbia nivulia Nivuliine II Protéase à cysteine - 

43 

6,3 

6,3 

50 

50 

Badgujar & Mahajan, 2012 

Badgujar & Mahajan, 2014 

Opuntia ficus indica - Protéase à cysteine 23 5,2 70 Teixeira et al., 2000 

Solanum dubium Dubiumine Protéase à sérine - 

66 

10 

11 

70 

70 

Kheir et al., 2011 

Ahmed et al., 2014 

Carica papaya Papaine Protéase à cysteine 23 5-9 50 Monti et al., 2000  

Ficus carica Ficine Protéase à cysteine 23 7 - Devaraj et al., 2008 

Ficus religiosa Religiosine 

Religiosine B 

Reliosine C 

Protéase à cysteine 

Protéase à sérine 

Protease à sérine 

43 

63 

80 

8-8,5 

8-8,5 

6-8 

50 

- 

45-50 

Kumari et al., 2010 

Kumari and al., 2012 

Shah et al., 2012 

Les 1ers travaux qui se sont intéressés à l’activité coagulante des extraits de plante et leur 

utilisation dans la fabrication des fromages sont ceux de Christen et Virasora (1935). Ils se sont 

intéressés à l’activité coagulante du chardon (Cynara cardunculus) et à l’extraction de l’enzyme 

à l’origine de cette activité. Dès lors, de nombreuses recherches ont été menées sur l’aptitude à 

la coagulation du lait d’un grand nombre d’espèces végétales, à l’extraction des enzymes 

coagulantes responsables de cette activité, et à la caractérisation des produits (fromages) 

obtenus.  

2. Le Calotropis procera 

Le Calotropis procera aussi appelé « arbre à soie » ou « pommier de Sodome » est une 

plante de la famille des Asclépiadacées qui pousse naturellement dans les zones arides et semi-
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arides d’Afrique et d’Asie (Afrique de l’Ouest, Pakistan, Arabie Saoudite) (Gupta et al., 2012; 

Mossa et al., 1991).  

Il s’agit d’un arbuste à bois mou qui ne dépasse pas 6 m de hauteur (Kareem et al., 2008). 

Les tiges sont cylindriques et les feuilles d’un vert foncé sont opposées, légèrement charnues, 

et recouvertes d’une légère mousse blanche lorsqu’elles sont jeunes. Les fleurs sont groupées 

en cime dense et ont une position axillaire ou terminale. Elles sont pédonculées, pentamères et 

bicolores (violet et blanc). Les fruits sont verts et ovoïdes. Les graines sont aplaties, de couleur 

grise ou noire et surmontées d’un fin duvet blanc. Toutes les parties de la plante exsudent un 

latex blanc (Figure 18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kingdom Plantae 

Division Magnoliophyta 

Class Magnoliopsida 

Subclass Asteridae 

Order Gentianales 

Family Asclepiadaceae 

Genus Calotropis R. Br. 

Species Calotropis procera (Aiton) 

 

Figure 18. L’arbuste Calotropis procera, ses fleurs et ses fruits. 
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            Le Calotropis procera est connu de nombreuses médecines traditionnelles pour ses 

vertus thérapeutiques (Sharma et al., 2012). Des études ont mis en évidence l’efficacité 

antimicrobienne (Abdulmoniem et al., 2012; Kareem et al., 2008; Ahmad et al., 2011; Kawo et 

al., 2009), anti-helminthique (Kumar & Shivkar, 2004; Sudesh et al., 2012; Murti et al., 2013), 

antipyrétique (Mossa et al., 1991), anti-inflammatoires (Arya & Kumar, 2005; Babu & Karki, 

2011) des différentes parties de la plante. En Inde, les décoctions de la plante sont utilisées en 

médecine ayurvédique pour traiter la diarrhée, les rhumatismes, l’asthme et comme expectorant 

et purgatif (Sharma et al., 2011). Au Nigéria, notamment dans le Nord du pays, les populations 

locales utilisent les extraits de la plante pour traiter les rhumatismes, les dermatoses, la 

constipation et les indigestions (Kareem et al., 2008; Mainasara et al., 2012). 

            A l’opposé de ces vertus, le Calotropis procera est également connu pour la toxicité de 

son latex qui provoque des brulures de la peau et des muqueuses (Kumar & Shivkar, 2004) et 

une toxicité oculaire pouvant se compliquer en cécité irréversible  (Waikar & Srivastava, 2015). 

De toutes les parties de la plante, les tiges et les racines sont les plus toxiques, probablement en 

raison de leur teneur élevée en latex (Mainasara et al., 2012). 

            L’extrait de l’arbuste Calotropis procera est bien connu des populations ouest africaines 

pour ses propriétés coagulantes. Ses feuilles sont utilisées dans la fabrication du fromage 

wagashi dans des pays tels que le Bénin, le Nigéria, le Togo et le Ghana. 

3. Le fromage « wagashi »  

 

               

Figure 19. Le wagashi frais (a) et cuit (b). La couleur orange est due à la coloration par 

l’extrait de Sorghum panicum. 
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3.1. Aspects socio-culturels  

Wagashi est le nom donné au fromage peul fabriqué en Afrique de l’Ouest. Le wagashi 

est le fromage ouest africain par excellence compte tenu de l’importance de sa production et de 

l’aire géographique de sa distribution: Bénin, Togo, Nigéria, Ghana et tous les pays voisins 

(Figure 20). Son nom s’adapte aux langages vernaculaires des zones de production: il est appelé 

« warankashi » ou « wara » au Nigeria, « waragashi » ou « woagashi » au Benin et « wagassi » 

au Ghana. 

 

Figure 20. Zones de production et de commercialisation du Wagashi en Afrique. 

             Le nom wagassi est composé de 2 parties : « waa » qui veut dire « lait » en langue 

songhay et « gassi » qui veut dire « gâteau ». Wagassi signifie donc « gâteau de lait ». L’origine 

du fromage remonte au 17ème siècle, période pendant laquelle les communautés sahéliennes, à 

savoir les Haussas, les Songhays et les Peuls s'installèrent dans le nord du Bénin. La fabrication 

du wagassi est née de la cohabitation entre les Peulhs producteurs de lait et les Songhays 

détenteurs de la technologie fromagère du « gassi », fromage à base de lait de chèvre et de 

présure fabriqué par les Songhays. Cela explique l'origine Songhay du nom wagassi même si 

le fromage est une spécialité des femmes Peulhs. Avec le temps et la pratique, les peulhs 

s’approprièrent la technologie de fabrication du fromage et remplacèrent la présure animale par 

l'extrait de Calotropis procera afin de préserver leurs troupeaux (Sow, 2010). 

Le commerce du wagashi, même en tant que produit artisanal est très lucratif. Il se fait 

suivant une chaîne de commercialisation bien organisée allant des zones de fabrication aux pays 
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frontaliers. Les femmes Peulhs le produisent dans leurs campements, les écoulent dans les 

villages avoisinants et sur les marchés hebdomadaires auprès des femmes sédentaires qui 

collectent les fromages et les revendent sur les marchés urbains. Le fromage circule ainsi des 

campements aux marchés villageois et des grands centres urbains aux pays voisins (Niger, 

Burkina Faso, Mali). Par la production du wagashi, les Peulhs des zones de production sont 

devenus riches et leurs élevages beaucoup plus rentables que les élevages sahéliens.  

3.2. Procédé de fabrication 

Tous les ingrédients entrant dans la fabrication du fromage wagashi sont des produits 

accessibles dans l’environnement immédiat des Peulhs : lait frais de vache, feuilles de 

Calotropis procera, et écorces de sorgho utilisées comme colorant. Le wagashi est un fromage 

fabriqué dans un environnement capable de fournir tous les produits entrant dans sa fabrication. 

Pour fabriquer le wagashi, le lait frais de vache est filtré à l’aide d’une toile puis mis à 

chauffer à feu doux. Au lait thermisé, est ajouté l’extrait de l’arbuste Calotropis procera et le 

chauffage continue jusqu’à coagulation. Le coagulum obtenu est cuit jusqu’à ébullition pour 

favoriser la séparation du caillé et du lactosérum. Le caillé est récupéré dans des moules de 

raphia ou des moules en matière plastique, et l’égouttage est fait pendant plusieurs heures 

(Figure 21). Quatre à cinq litres de lait sont nécessaires pour fabriquer 1 Kg de fromage  

(Belewu et al., 2005). 
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Figure 21. Diagramme de fabrication du fromage wagashi. 

3.3. Composition globale 

Le fromage wagashi est entré dans les habitudes alimentaires et culinaires des pays ouest 

africains. Il est consommé frais, frit ou cuit et remplace aisément la viande ou le poisson dans 

beaucoup de mets traditionnels.   
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L’évaluation de la composition biochimique du fromage a révélé des teneurs en protéines, 

lipides et minéraux très variables (Tableau 7).  

Tableau 7. Caractéristiques physico-chimiques du fromage wagashi de fabrication 

artisanale. Les teneurs sont indiquées en pourcentage. 

  

pH 

 

Protéines 

 

Lipides 

 

Lactose 

 

Sels minéraux 

 

 

Sources 

1 6,50 23,10 15,30 - 4,50 Belewu, 2001 

 

2 4,8 37,08 39,00 - 2,53 Alalade & Adeneye, 2006 

 

3 5,2 21,09 5,2 4,27 10,07 Lawal & Adedeji, 2013 

 

Les différences observées sont probablement dues à la disparité des procédés de 

fabrication, à la qualité du lait utilisé, à la durée de conservation du fromage et aux méthodes 

d’analyses employées. L’importante variation de la teneur en lipides du fromage wagashi 

(Tableau 7) est principalement imputable aux différences dans les procédés de fabrication. Au 

cours de certaines fabrications, le film de matière grasse formé à l’interface lait/air au cours du 

chauffage du lait est retiré, ce qui diminue la teneur en matière grasse du fromage. Malgré ces 

variabilités, le wagashi peut être considéré comme un apport alimentaire non négligeable 

surtout pour des populations dont l’alimentation est déficiente en protéines et éléments 

minéraux (Belewu et al., 2005; Oladipo & Jadesimi, 2013; Ayeni et al., 2014).  

Comme pour de nombreux coagulants végétaux, un inconvénient du Calotropis procera 

est son amertume souvent observée dans le fromage frais. L’amertume serait liée à un excès de 

coagulant au cours de la fabrication du fromage et/ou à l’activité protéolytique importante de 

l’extrait conduisant à la libération de peptides amers (Adetunji & Salawu, 2008).  

3.4. Aspects microbiologiques 

Lorsque le fromage n’est pas vendu, il est conservé dans son lactosérum pour limiter la 

perte d’eau.  Le fromage ne se conserve que 2 à 3 jours sous cette forme (Belewu et al., 2005; 

Ashaye et al., 2006; Adetunji & Babalobi, 2011) en raison d’un développement microbien 

important qui conduit à l’altération du goût et de la texture, rendant le produit impropre à la 

consommation (Joseph & Akinyosoye, 1997). Le wagashi ne subit pas d’affinage mais les 
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conditions de conservation (température moyenne de 30°C) favorisent naturellement la 

croissance des bactéries fermentaires du lait, ce qui peut lui donner un gout acidulé. 

En raison des faibles mesures d’hygiène et du manque de standardisation du procédé de 

fabrication, le wagashi se retrouve en fin de vie avec une charge microbienne très élevée et 

souvent des isolats pathogènes. Belewu et al. (2005) ont mis en évidence un grand nombre de 

moisissures (Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Rhizopus spp., Penicillium spp. et Mucor 

racemosus) et de bactéries (Escherichia coli, Proteus vulgaris, Salmonella tiphymurim, 

Staphylococcus aureus, Streptococcus spp. et Lactobacillus acidophilus) dans des échantillons 

de fromages frais et cuit. Alalade & Adeneye (2006) ont également signalé un nombre de 

coliformes d'environ 475 105 ufc/g. Les travaux de Adetunji & Arigbede (2011) ont mis en 

évidence la présence de micro-organismes pathogènes (Escherichia coli O157:H7 et Listeria 

monocytogenes) avec des chiffres excédents les normes sanitaires. Ces caractéristiques du 

wagashi diminuent son acceptabilité par les consommateurs urbains. 

Traditionnellement, la cuisson au sel et à la potasse suivie de la coloration à l’extrait de 

Sorghum panicum est utilisée pour ralentir la croissance microbienne et prolonger la durée de 

vie du fromage (Mazou et al., 2012). Récemment, des conservateurs naturels ont été testés à 

cette fin : la citronnelle (Belewu et al., 2012), le gingembre (Oladipo et al., 2013) et l’épice 

Aframum danielli (Ashaye et al., 2006) et ont prouvé leur efficacité dans le ralentissement de 

la croissance microbienne dans le fromage et la prolongation de sa durée de conservation.  

3.5. Les protéases 

Le latex de Calotropis procera a fait l’objet de plusieurs études dans le but d’isoler et 

caractériser ses constituants et les protéases responsables de ses activités pharmacologique et 

coagulante. Freitas et al. (2007) ont mis en évidence la présence de dismutases, peroxydases, 

chitinases, protéases à cystéine et protéases acides dans le latex de la plante en utilisant la 

spectrométrie de masse. Parmi ces enzymes, les proceraïnes sont les mieux étudiées. Elles se 

présentent sous 2 formes :  

 La proceraïne ou proceraïne A ou I, est une protéase à cystéine de 30 KDa de poids 

moléculaire. Elle est active à un pH optimal de 8 et une température de 60°C. Son 

activité est cependant moins spécifique que celle de la proceraïne II ou B (Aworh et al., 

1994 ; Dubey & Jagannadham, 2003). 

 La proceraïne II ou B est également une protéase à cystéine. Son poids moléculaire est 

de 25 KDa et son activité est optimale à un pH de 7 et une température de 50°C (Aworh 
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et al., 1994 ; Dubey & Jagannadham, 2003 ; Singh et al., 2010 ; Singh et al., 2013). La 

proceraïne B est très efficace dans la protéolyse de la caséine к et la coagulation du lait. 

L’activité coagulante de la proceraïne B est catalysée par le magnésium, le calcium et 

la cystéine et est inhibée par le cuivre (Singh & Dubey, 2011 ; Oseni & Ekperegin, 

2013(a)).  

Des auteurs (Freitas et al., 2007 ; Ramos et al., 2013) ont récemment mis en évidence et 

caractérisé 3 nouvelles protéases à cystéine distinctes des proceraines A et B. Ces nouvelles 

protéases ont des poids moléculaires (26213, 26133 et 25086 Da, respectivement) et des 

activités très proches. Les auteurs ont suggéré que ces protéases provenaient de la même 

protéine source et étaient modifiées au cours des étapes post-traductionnelles de maturation.  

Les proceraines conservent leur activité à des températures supérieures à 70°C 

(Ogundiwin & Oke, 1983 ; Farid et al., 2007 ; Oseni & Ekperigin, 2013(a), 2013(b); Singh et al., 

2010). Par ailleurs, les liaisons peptidiques hydrolysées au cours de la protéolyse n’ont pas 

encore été identifiées. Récemment, Freitas et al. (2016) ont mis en évidence un peptide de 16 

KDa provenant de l’hydrolyse de la caséine к au cours de la coagulation du lait par l’extrait de 

Calotropis procera.  
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Objectifs et stratégie 

La filière laitière au Niger est marquée par une transformation artisanale du lait frais et 

une transformation industrielle de poudre de lait importée. En plus des produits issus de ces 2 

systèmes de transformation, on retrouve sur le marché, des spécialités de la sous-région ouest 

africaine, dont le wagashi. Le wagashi est très apprécié en Afrique de l’Ouest et entre dans la 

composition de nombreux plats traditionnels. Ainsi, notre travail s’est intéressé à la fois à 

l’analyse de la filière laitière et à l’étude de la coagulation du lait par l’extrait de feuilles de 

Calotropis procera, base de la fabrication du fromage wagashi (Figure 22). 
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L’objectif premier de notre travail a donc été d’apporter des éléments de compréhension 

de la filière laitière dans la région de Maradi en collectant des informations au niveau des 4 

maillons de la filière laitière que sont la production, la transformation, la distribution et la 

consommation. 

Les questions qui ont orienté nos recherches dans cette 1ère partie de la thèse sont 

présentées dans la Figure 23. 

 

Figure 23. Questions de recherches posées pour répondre à l’objectif 1. 

Pour répondre à ces questions, notre stratégie a été de collecter des informations auprès 

des producteurs, transformateurs, distributeurs et consommateurs de lait et produits laitiers dans 

la région de Maradi à travers des enquêtes par questionnaire. La région de Maradi a été choisie 

en raison de sa position géographique qui rassemble une zone urbaine et périurbaine 

principalement agricoles et une zone pastorale. Les pratiques d’élevage, de production de lait, 

de transformation et de consommation pourraient être influencées par ces zones agro 

écologiques. Le travail de collecte de données a été effectué durant la 1ère et la 2ème année de la 

thèse (2015 et 2016). 

Cette 1ère partie de notre travail, s’est déroulée en 2 étapes : 
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 Etape 1 : enquête sur la production et la transformation du lait dans la région de Maradi. 

Cette enquête a consisté à rencontrer 347 producteurs et transformateurs de lait et à leur 

soumettre des questionnaires semi-ouverts afin de collecter des informations sur leurs 

activités.  

 Etape 2 : enquête sur la distribution et la consommation du lait et des produits laitiers 

dans la ville de Maradi. Elle a concerné 430 distributeurs et consommateurs auxquels 

nous avons soumis des questionnaires semi-ouverts sur l’activité de distribution, et les 

habitudes et déterminants de consommation des produits laitiers. 

Les données recueillies ont été analysées à l’aide de méthodes de statistiques descriptives 

et d’analyses uni et multidimensionnelles pour déterminer les corrélations existant entre les 

variables.  

Au vu des résultats obtenus dans cette 1ère partie, qui ont montré que les consommateurs 

étaient en attente de produits laitiers nouveaux et de qualité, parmi lesquels le wagashi, la suite 

de nos travaux s’est intéressée à la coagulation du lait par l’extrait de feuilles de Calotropis 

procera utilisé dans la fabrication de ce fromage. Les caillés obtenus ont été caractérisés du 

point de vu physico-chimique, texturale et microstructurale. La synthèse des données de la 

littérature nous avait permis de faire le point sur : 

 l’extrait de Calotropis procera et son utilisation dans la fabrication du fromage wagashi 

en Afrique de l’Ouest 

 les caractéristiques physico-chimiques du lait et les modifications subies par la micelle 

de caséine au cours des coagulations acide et enzymatique du lait 

La coagulation enzymatique du lait par la chymosine a fait l’objet de nombreux travaux 

et le mécanisme d’action est à présent relativement bien connu. Les données de ces travaux 

permettent aux fromagers d’optimiser leurs fabrications et de diversifier leurs produits. Il n’en 

est malheureusement pas de même pour l’extrait de Calotropis procera. Quelques travaux se 

sont intéressés à la purification et la caractérisation des protéases contenues dans le latex de la 

plante, mais peu ont étudié les mécanismes conduisant à la coagulation du lait par ces protéases. 

Ainsi, le 2nd objectif de ce travail a été d’étudier expérimentalement les mécanismes 

de la coagulation du lait par l’extrait de Calotropis procera en absence et en présence de 

matière grasse différemment structurée et de déterminer les caractéristiques biochimiques et 

physico-chimiques des produits obtenus. Du lait écrémé puis du lait contenant de la matière 

grasse homogénéisée ou non ont été utilisés à cet effet. Le but de cette partie était de proposer 
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un itinéraire technologique permettant de fabriquer des produits gélifiés à l’extrait de feuilles 

de Calotropis procera en optimisant les rendements de fabrication et les caractéristiques 

organoleptiques des produits. 

La Figure 24 présente les questions de recherche que nous nous sommes posées pour répondre 

à ce 2ème objectif. 

 

Figure 24. Questions de recherche posées pour répondre à l’objectif 2. 

Pour répondre à ces questions, notre stratégie a été de fabriquer des caillés coagulés à 

l’extrait de Calotropis procera et d’effectuer des analyses physico-chimiques sur les matières 

premières (lait), les produits obtenus après coagulation (caillés et lactosérums), et tout au long 

du processus de fabrication (Figure 25). Des laits, avec et sans matière grasse ont été 

reconstitués et utilisés pour la fabrication des caillés et des bilans de matière ont été réalisés au 

cours de chaque fabrication.  
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Figure 25. Analyses mises en œuvre et calculs effectués pour répondre aux questions de 

recherche. 

Les travaux de cette 2ème partie de la thèse se sont déroulés en 3 phases (Figure 22) : 

 Phase 1 : mise au point d’un itinéraire technologique de fabrication d’un caillé fromager 

en utilisant l’extrait de Calotropis procera comme coagulant. Cette phase a consisté à 

déterminer, à l’échelle de la paillasse, les meilleures conditions d’utilisation (pH, 

température, concentration en calcium, quantité de coagulant, type de lait) du coagulant 

végétal. Une fois les conditions optimales déterminées, un itinéraire technologique de 

fabrication reproductible a été mis en place et a été utilisé pour les phases suivantes. 

 Phase 2 : comprendre le mécanisme de la coagulation du lait par l’extrait de feuilles de 

Calotropis procera. Dans cette étape, une série de fabrications de caillé fromager a été 

réalisée en utilisant l’extrait de Calotropis procera ou la présure. La matière première 

et les produits étaient caractérisés du point de vue physico-chimique et comparés à la 

fabrication présure prise comme témoin. 

 Phase 3 : comprendre l’impact de la structure de la matière grasse sur les rendements 

de fabrication et les caractéristiques des caillés obtenus par coagulation du lait avec 

l’extrait de Calotropis procera. Pour ce faire, le lait a été reconstitué avec de la crème 

ou de la MGLA homogénéisée ou non avant de procéder à la fabrication des caillés. Les 
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caillés ont été ensuite caractérisés du point de vu biochimique, microstructurale et 

texturale. 

L’originalité de notre travail réside dans : 

 Les analyses multidimensionnelles réalisées sur les données qualitatives et quantitatives 

recueillies au cours des enquêtes de terrain (Objectif 1). En effet, dans la plupart des 

études réalisées sur les filières laitières des pays du Sud, ce sont des méthodes 

d’analyses descriptives (moyennes, écarts types, fréquences, fréquences cumulées) qui 

sont utilisées dans le traitement des données. Dans le cadre de nos travaux, vue que nous 

avons obtenu d’importantes matrices de données qualitatives et quantitatives, nous 

avons choisi d’utiliser l’analyse en composante multiple (ACM) qui est une méthode 

d’analyse multidimensionnelle permettant de synthétiser des données à la fois 

quantitatives et qualitatives et de mettre en évidence des relations existants entre les 

différentes variables. 

 L’utilisation de l’extrait de Calotropis procera dans la fabrication des caillés sur une 

plateforme technologique (Objectif 2). Le wagashi est habituellement fabriqué à 

l’échelle artisanale, suivant un protocole de fabrication empirique et non standardisé. 

L’un des points clés de notre travail a été de définir les conditions physico-chimiques 

(pH, température, matière première, ajout ou non d’ions calcium) optimales d’utilisation 

de l’extrait de Calotropis procera. Le but était d’obtenir un gel de qualité constante, 

pouvant subir par la suite, les opérations de décaillage, brassage et pressage. Le 

protocole de fabrication ainsi mis en place a été rigoureusement suivi dans la fabrication 

des caillés tout au long de la thèse. 

 L’utilisation de la chromatographie liquide haute performance en phase inverse (RP-

HPLC) couplée à la spectrométrie de masse en tandem pour analyser le profil peptidique 

des lactosérums. La RP-HPLC couplée à la spectrométrie de masse en tandem est une 

méthode d’analyse performante permettant d’identifier des séquences peptidiques avec 

un seuil de confiance de 95% pour les peptides de plus de 8 acides aminés. Nous avons 

choisi cette méthode d’analyse pour identifier les peptides présents dans les lactosérums 

après coagulation du lait par l’extrait de Calotropis procera et la chymosine dans le but 

de comprendre l’activité coagulante de l’extrait végétal et la protéolyse en comparaison 

à celle de la chymosine.  

 L’utilisation des techniques de microscopie électronique à balayage (MEB) et de 

microscopie confocale (CLSM) pour étudier l’organisation des caillés et comprendre 
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les interactions entre ses différents constituants notamment la matière grasse et les 

protéines formant le réseau.  

Dans la partie Résultats et discussion, les différentes études réalisées au cours de la thèse 

sont scindées en 2 grandes parties et présentées sous forme de chapitres.  

La 1ère partie intitulée « Etude préliminaire de la filière laitière au Niger : cas de la 

région de Maradi » est constituée de 2 chapitres.  

Le 1er chapitre « Caractérisation des systèmes de production laitière et des unités de 

de transformation » présente les résultats relatifs à l’analyse des données recueillies au cours 

des enquêtes de terrain sur les aspects de production et de transformation du lait dans la région 

de Maradi.  

Le 2ème chapitre est consacré aux résultats obtenus après l’analyse des données 

recueillies au cours des enquêtes sur la distribution et la consommation du lait et des produits 

laitiers dans la ville de Maradi. 

La 2ème partie des résultats résume les données obtenues sur l’étude de la coagulation 

du lait par l’extrait de feuilles séchées de Calotropis procera et est subdivisée en 3 chapitres.  

Le 1er chapitre est consacré à la description et discussion des résultats préliminaires ayant 

conduit à la mise en place du protocole de fabrication des caillés et à l’étude de la protéolyse. 

Il est intitulé « Optimisation des conditions physico-chimiques de la coagulation du lait par 

l’extrait de feuilles de Calotropis procera ».  

Le 2ème chapitre présente les résultats de l’étude de la protéolyse de l’extrait coagulant 

de Calotropis procera en comparaison avec l’activité protéolytique de la chymosine. Les 

résultats de ce chapitre ont fait l’objet de la publication « Physico-chemical characterization of 

dairy gel obtained by a proteolytic extract from Calotropis procera - A comparison with 

chymosin » dans le journal Food Chemistry.  

Le 3ème chapitre est intitulé « Impact de la structure de la matière grasse sur les 

rendements de fabrication, la microstructure et la texture des caillés obtenus par coagulation du 

lait avec l’extrait de Calotropis procera ». Il a été soumis dans le journal Food Research 

International sous le titre « Dairy curd coagulated by a plant extract of Calotropis procera: role 

of fat structure on the chemical and textural characteristics ». Il présente les résultats obtenus 

sur la caractérisation biochimique, microstructurale et texturale des caillés obtenus par 
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coagulation de laits reconstitués avec différentes structures de matière grasse coagulés avec 

l’extrait de Calotropis procera.  

Les différentes formes de valorisation de la thèse (publications, posters, conférences) sont 

présentées en annexe. 
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Matériels et méthodes 

I. Collecte et traitements statistiques des données de terrain (Partie 1) 

1. Collecte de données 

1.1. Choix du terrain d’enquête 

Afin de décrire la chaine de valeur lait dans la région de Maradi, des données ont été 

recueillies sur la base de 4 questionnaires portant respectivement sur la production, la 

transformation, la distribution et la consommation du lait et des produits laitiers dans la région 

de Maradi. Les zones concernées étaient les zones urbaine et périurbaine de la ville de Maradi 

(Site 1) et la zone pastorale du ranch Fako Nord-Dakoro (Site 2) pour les enquêtes sur la 

production et la transformation du lait et des produits laitiers. Un rayon de 30 Km était choisi 

pour délimiter la zone périurbaine autour de la ville de Maradi et la zone pastorale autour du 

ranch Fako Nord-Dakoro (Figure 26). Les données sur la distribution et la consommation ont 

été recueillies uniquement en zone urbaine de la ville de Maradi dans les quartiers de Zaria, 

Maradaoua, Limantchi, Ali Dan Sofo, Bourja, Nouveau carré, Soura Bildi, Sabon Gari, Yan 

Daka et Bagalam. 

 

Figure 26. Délimitation de la zone d’étude. (A) : région de Maradi en vert dans la carte du 

Niger et (B) : Position des sites 1 et 2 dans la région de Maradi. 

  

A 

B 



 

La région de Maradi a été choisie en raison de sa situation géographique : on y trouve une 

zone principalement agricole au Sud où les précipitations sont abondantes et les sols propices 

à l’agriculture, et une zone pastorale au Nord où l’activité prédominante de la population est 

l’élevage. La région de Maradi est située au Centre-Sud du Niger, entre le département de 

Zinder à l’Est et celui de Tahoua à l’Ouest. Elle partage au Sud, une frontière de 150 Km avec 

le Nigéria, le long de laquelle on observe une dynamique importante d’échanges commerciaux 

transfrontaliers (exportation de bétail sur pied et de produits agricoles et importation 

d’hydrocarbure et divers produits manufacturés) (Abdo, 2008). La région de Maradi couvre une 

superficie de 41 796 Km2 dont 71 % de terres agricoles et 25 % de surface pastorale. C’est la 

2ème grande ville du Niger après la capitale Niamey, et également la capitale économique du 

pays. Sa population était estimée à environ 3,5 millions habitants soit 20 % de la population du 

pays selon le dernier recensement de la population (INS, 2012), ce qui fait d’elle la ville la plus 

peuplée du pays. La population est majoritairement rurale (86 %) et son économie est 

essentiellement basée sur le commerce, l’agriculture et l’élevage. L’ethnie prédominante est le 

Haussa à laquelle se mélangent les Peuls, les Touaregs et les Zarmas.  

La collecte des données a concerné un échantillon de 195 producteurs, 152 

transformateurs, 225 distributeurs et 205 consommateurs de lait et produits laitiers, rencontrés 

au hasard dans les périmètres délimités par l’étude. Les questionnaires identifiaient les acteurs 

de la filière (sexe, âge, niveau d’instruction, appartenance ethnique) et les caractéristiques de 

leurs activités (mode d’acquisition, taille et composition des troupeaux, gestion de la ressource 

lait, type de lait transformé dans les unités de transformation, nature des produits laitiers 

commercialisés, méthodes de conservation des produits, déterminants de la consommation des 

produits). Les 4 questionnaires utilisés dans l’étude sont présentés dans les Annexes 1, 2, 3 et 

4 du manuscrit respectivement pour les enquêtes de production, transformation, distribution et 

consommation.  

1.2. Réalisation des enquêtes 

Les enquêtes sur la production et la transformation du lait et des produits laitiers ont été 

conduites du 10 au 22 Avril 2015. Une équipe de 3 enquêteurs, 1 chauffeur et 1 superviseur 

était constituée. Dans le site 1, les déplacements étaient orientés par un guide recruté à l’AREN 

de Maradi (Association pour la Redynamisation de l’Elevage au Niger), qui a facilité également 

le contact avec les chefs coutumiers des groupements enquêtés. Dans le site 2, 2 fonctionnaires 

du ranch Fako Nord-Dakoro s’étaient joints à l’équipe et avaient endossé le rôle de guides et 

d’enquêteurs. Après avoir pris contact avec les chefs des groupements, une réunion était 
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organisée au cours de laquelle les membres des groupements étaient briefés sur l’objectif de la 

mission. Chaque producteur ou transformateur consentant à participer à l’étude était interrogé 

individuellement par un enquêteur qui consignait les réponses dans le questionnaire 

correspondant. Les coordonnées GPS de tous les groupements enquêtés ont été relevés à l’aide 

d’un GPSMAP 62 (Garmin, Kansas, USA). 

La collecte des données sur la distribution et la consommation du lait et des produits 

laitiers a été réalisée les 25 et 26 Novembre 2016. Une équipe de 10 enquêteurs avait été 

constituée et briefée sur l’organisation du questionnaire, le but et le déroulement de la collecte 

des données. Chaque enquêteur avait en charge un quartier de la ville de Maradi et 40 ± 5 

questionnaires dont 20 destinés aux distributeurs et 20 aux consommateurs avec une marge de 

5 questionnaires. Les enquêteurs se déplaçaient à pieds ou à moto et rencontraient les 

distributeurs et consommateurs avec qui ils s’entretenaient individuellement à l’aide des 

questionnaires correspondants. 

2. Formatage des données 

2.1. Transformation préalable de certaines variables 

Toutes les réponses aux questions à choix multiples avaient été transformées pour être 

présentées dans les jeux de données comme des réponses à des questions à choix unique. En 

guise d’exemple, la transformation des réponses à la question concernant les types de matières 

premières utilisée dans les unités de transformation de lait est présentée dans la Figure 27. 

 

Figure 27. Exemple de transformation des réponses aux questions à choix multiple dans le 

jeu de données relative à l’enquête de transformation. 

2.2. Format final des jeux de données 

Les données collectées pour chaque questionnaire ont été mises en forme dans une 

matrice notée X. Par définition, X était la matrice contenant I lignes et J colonnes ; chaque ligne 

Types de matières 

premières utilisées

Lait en poudre + 

Lait frais

Lait en poudre

Lait frais

Matières 

premières utilisées 

= lait en poudre

Matières 

premières utilisées 

= lait frais

Oui Oui

Oui Non

Non Oui
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i correspondant à un individu ayant répondu à une enquête donnée (i.e. un individu statistique) 

et chaque colonne j correspondant à une caractéristique à propos de l’individus ou de son 

activité (production, transformation, distribution, consommation) (i.e. une variable) ; et xij 

correspondant à la réponse du transformateur i pour la caractéristique j. Les libellés des 

variables ainsi que leur descriptif pour les 4 jeux de données correspondant aux 4 enquêtes 

effectuées sont présentées dans l’Annexes 5. 

3. Analyses statistiques des données 

Les analyses statistiques décrites ont été réalisées grâce au logiciel R version 3.3.3 (R 

Core Team, 2017). Les différents graphiques ont été réalisés grâce au package R ggplot2 

(Wickham, 2009). 

3.1. Analyse préliminaire de la composition de l’échantillon 

Dans le but d’avoir un résumé des caractéristiques des individus interrogés au cours de 

chaque enquête, les variables des thématiques « site d’implantation de l’activité », « 

informations complémentaires sur l’activité », « caractéristiques identitaires du répondant au 

questionnaire » et « problèmes rencontrés dans l’exécution de l’activité » étaient succinctement 

décrites à l’aide de statistiques descriptives élémentaires. 

Le type de statistiques descriptives élémentaires qu’il était possible d’obtenir pour une 

variable donnée dépendait du type de la variable. Si la variable était quantitative, les principales 

statistiques descriptives élémentaires qu’il était possible d’obtenir étaient la valeur minimale, 

la valeur du premier quartile, la valeur moyenne, la valeur médiane, la valeur du troisième 

quartile, et la valeur maximale de la variable.  

Si la variable était qualitative, les principales statistiques descriptives élémentaires qu’il 

était possible d’obtenir étaient les différentes modalités de la variable (i.e. les différentes valeurs 

prises par la variable) et l’effectif de chacune de ces modalités au sein du jeu de données. Ces 

différentes statistiques descriptives ont été représentées graphiquement grâce à des diagrammes 

en « camembert ». 

3.2. Etude du lien entre deux variables 

Dans le but de savoir si une variable X influençait les activités de production 

transformation, distribution et consommation dans nos 4 jeux de données, des analyses 

statistiques univariées ont été réalisées. Ces analyses ont concerné les variables les plus 

caractéristiques de nos jeux de données telles que le site d’implantation des élevages et des 
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unités de transformation, le genre du distributeur, l’âge et l’activité professionnelle des 

consommateurs... Les liens entre les variables caractéristiques et les autres variables 

(qualitatives ou quantitatives) des quatre jeux de données ont été étudiés indépendamment.  

Pour évaluer la relation entre la variable X (par exemple le type de site dans le jeu de 

données production) et une autre variable qualitative du jeu de données, un test du χ2 était 

réalisé. Ce test d’hypothèse permettait de tester l’hypothèse nulle selon laquelle le type de site 

et l’autre variable qualitative étaient indépendantes. Plus la probabilité critique (p. value) 

associée à ce test était faible, plus l’indépendance entre la variable X (type de site) et l’autre 

variable qualitative était questionnable, et donc le lien entre le type de site et l’autre variable 

qualitative était significatif. Si ce lien était significatif, alors les liens entre les différentes 

modalités de la variable X (par exemple pastoral, urbain et périurbain pour la variable type de 

sites) et les modalités de l’autre variable qualitative étaient à leur tour explorés à l’aide de tests 

statistiques de valeurs tests, comme décrit par Husson et al. (2011). La mise en place de ces 

tests statistiques supplémentaires permettait de déterminer si, par exemple, une modalité de 

l’autre variable qualitative était significativement surreprésentée pour les producteurs implantés 

en zone pastorale par exemple (comparativement aux observations faites sur la globalité de 

l’échantillon de producteurs ou transformateurs). 

Pour évaluer la relation entre la variable X (par exemple le type de site dans le jeu de 

donnés production) et une variable quantitative du jeu de données, une analyse de variance à 

un facteur permettant de modéliser la variable quantitative en fonction du type de site était 

préalablement réalisée. À la suite de cette analyse de variance, un test de Fisher était réalisé. Ce 

test d’hypothèse permettait de tester l’hypothèse nulle selon laquelle le type de site n’avait pas 

d’effet sur la variable quantitative. Plus la probabilité critique (p. value) associée à ce test était 

faible, plus l’absence d’un effet du type de site sur la variable quantitative était questionnable, 

et donc plus le lien entre le type de site et la variable quantitative était significatif. Si ce lien 

était significatif, alors les liens entre les différents types de sites et les valeurs de la variable 

quantitative étaient à leur tour explorés à l’aide de tests statistiques de valeurs tests, comme 

décrit par Husson et al. (2011). La mise en place de ces tests statistiques supplémentaires 

permettait de déterminer si, par exemple, les producteurs en zone pastorale présentaient des 

valeurs moyennes significativement importantes pour la variable quantitative d’intérêt 

(comparativement aux observations faites sur la globalité de l’échantillon de producteurs). 

Le package R FactoMineR (Lê & Husson, 2008) était utilisé pour réaliser de manière 

automatique ces différentes analyses univariées. 
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3.3. Création de typologies ou clusters 

Une analyse multidimensionnelle était réalisée sur les données de chaque enquête afin 

d’étudier la variabilité inter-individus. Compte tenu du taux important de variables qualitatives 

au sein des jeux de données (Annexe 5), une Analyse des Correspondances Multiples (ACM) 

était réalisée. L’ACM peut être vue comme une Analyse en Composantes Principales (ACP) 

dédiée à l’analyse de données qualitatives. Tout comme l’ACP, l’ACM permet de mettre en 

évidence les principaux axes de diversité au sein d’un jeu de données multidimensionnel, dans 

lequel chaque individu statistique est décrit par un ensemble de variables.  

L’ACM permet d’obtenir 2 types de représentations majeures : une représentation des 

individus statistiques et une représentation des modalités des variables qualitatives. Sur la 

représentation des individus statistiques, 2 individus statistiques sont proches s’ils présentent 

des profils de réponses aux différentes variables similaires. Ce type de représentation permet 

donc de mieux comprendre les similarités et les différences de caractéristiques observées au 

sein de l’échantillon interrogé. Sur la représentation des modalités, 2 modalités sont proches si 

elles caractérisent les mêmes individus statistiques. L’un des avantages de l’ACM est que ces 

2 types de représentations peuvent être superposées et, par conséquent, interprétées 

conjointement. Plus précisément, sur la représentation superposée des individus statistiques et 

des modalités, une modalité est au barycentre des individus statistiques qu’elle caractérise, et 

un individu statistique est au barycentre des modalités qui le caractérisent. 

Dans l’objectif que la distance entre 2 individus reflète une différence relative à la 

conduite de leurs activités, seules les variables véhiculant ce type d’informations étaient 

choisies comme variables actives dans l’analyse : les variables relatives aux thématiques du 

questionnaire d’enquête en lien avec les matières premières et coagulants utilisés ou en lien 

avec les différents types de produits finis fabriqués ont été considérées comme variables actives 

dans le traitement des données relative à l’activité de transformation du lait et des produits 

laitiers. L’ACM ne permettant de gérer comme variables actives que des variables qualitatives, 

les variables quantitatives étaient au préalable, discrétisées sous la forme de nouvelles variables 

qualitatives avec des modalités correspondant à des intervalles d’effectifs égaux. Toutes les 

autres variables (qualitatives ou quantitatives) des jeux de données ont été considérées comme 

variables illustratives lors de l’analyse. Un récapitulatif du mode de traitement des différentes 

variables dans l’ACM est présenté en Annexe 6. 
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Dans l’objectif de déterminer si des groupes homogènes de producteurs, transformateurs, 

distributeurs ou consommateurs (appelés clusters) existaient au sein des échantillons, l’ACM 

était suivie d’une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) réalisée sur les coordonnées 

des individus statistiques sur le premier plan factoriel de l’ACM (distance euclidienne et critère 

d’agglomération). 

3.4. Analyses complémentaires 

Pour avoir une idée des perspectives et pistes d’amélioration possibles pour les activités 

des différents maillons de la filière laitière, les variables relatives aux problèmes rencontrés par 

les différents acteurs de la chaine, à leurs besoins en formation professionnelle, et à leurs 

perspectives et souhaits pour l’avenir ont été succinctement décrites à l’aide de statistiques 

descriptives élémentaires.  

Plus précisément, les effectifs des différentes modalités de ces variables étaient calculés. 

Dans le but d’obtenir une visualisation esthétique et facilement interprétable de ces 

informations, une représentation graphique de type « word cloud » était privilégiée. Dans ce 

type de représentation, et ce pour une variable donnée, la grosseur d’un mot est proportionnelle 

à son taux de citation dans le panel. 

La fonction wordcloud package R wordcloud (Fellows, 2014) a été utilisé pour réaliser 

les représentations en word clouds. 

II. Matières premières (Partie 2) 

1. Laits cru, pasteurisé, UHT et poudre de lait écrémé low heat 

Le choix de la matière première en vue de l’utilisation de l’extrait végétal comme 

coagulant a concerné 5 types de laits : le lait entier, le lait pasteurisé, le lait UHT, le lait 

reconstitué à partir de poudre de lait écrémé low heat et une suspension de phospho-caséinate 

natif (PPCN). La composition de ces laits est présentée dans le Tableau 8. Les laits pasteurisé 

et UHT provenaient du commerce et étaient conservés à 4 °C avant utilisation. Le lait entier 

provenait d’une ferme d’élevage de vaches Froment du Léon (Earl Lemarchand, Pacé, France) 

et était conservé aussi à 4 °C pendant 48 h. La poudre de lait écrémé provenait de Lactalis 

Ingrédients (Retiers, France). Il avait subi un faible traitement thermique au cours de la 

fabrication et son WPNI (Whey Protein Nitrogen Index) était ˃ 6. Le WPNI, est un indice de 

mesure de l’effet du traitement thermique appliqué au lait pendant la fabrication de poudre. Un 
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WPNI de 6 correspond à une poudre de lait ayant subi un faible traitement thermique ou low 

heat. Le lait en poudre était stocké dans des sacs kraft multicouches à température ambiante. 

 La reconstitution du lait en poudre était réalisée avec de l’eau distillée de manière à 

obtenir un extrait sec total (EST) de 10 %, valeur proche de celle d’un lait écrémé.  Le lait 

reconstitué était laissé 12 h à 4 °C avant utilisation pour permettre une bonne dissolution de la 

poudre.  

Tableau 8. Caractéristiques physico-chimiques des laits. 

 Teneur 

en eau 

(%) 

Protéines 

(%) 

Lipides 

(%) 

Cendres 

(%) 

Lait entier cru  90 3,3 3,6 1 

Lait 1/2 écrémé micro-filtré 90 3,2 1,6 1 

Lait écrémé pasteurisé 90 3,2 0 1,2 

Lait entier UHT 89 3,2 3,6 1,3 

Lait en poudre reconstitué (10 %) 92 3,0 Traces 0,8 

 

2. Matière grasse laitière anhydre 

La matière grasse laitière anhydre (MGLA) utilisée dans la reconstitution des laits de 

fabrication provenait de chez Corman Ingrédients (Limbourg, Belgique). Elle était constituée à 

99,9 % de matière grasse et était conservée avant utilisation à 4 °C.   

3. Crème 

La crème utilisée dans la reconstitution des laits de fabrication était obtenue par écrémage 

de lait entier de vache provenant d’une ferme d’élevage de vaches de race Froment du Léon 

(Earl Lemarchand, Pacé, France). Le lait était préalablement chauffé à 50 °C puis écrémé à 

l’aide d’une écrémeuse Elecrem 3 (Elecrem, Vanves, France). 

4. Présure 

La présure utilisée pour la coagulation du lait était une préparation de chymosine pure 

100 % (CHYMAX-200, Saint-Germain-lès-Arpajon, France). Elle était diluée 10 fois dans de 

l’eau distillée juste avant utilisation et était utilisée à raison de 40 mL/Kg de lait.  
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5. Feuilles de Calotropis procera 

Les feuilles de Calotropis procera étaient récoltées dans la région de Maradi, au Niger 

où elles étaient nettoyées à l’eau puis séchées à l’ombre, à 30 °C, pendant 7 jours avec des 

retournements constants pour éviter le développement des moisissures. Elles étaient ensuite 

transportées au laboratoire STLO où elles étaient broyées grossièrement à l’aide d’un mixeur 

(Figure 28), conditionnées dans des flacons hermétiquement fermés et conservées à 20 °C.  

 

Figure 28. Poudre de feuilles séchées de Calotropis procera. 

III. Préparation des matières premières et produits  

1. Détermination des conditions optimales d’utilisation du coagulant végétal 

1.1. Type de lait et dose de coagulant 

Afin de déterminer le type de lait sur lequel l’extrait de feuilles de Calotropis procera 

avait une activité optimale, 5 types de laits étaient utilisés : du lait cru de vache, du lait 

pasteurisé, du lait UHT, du lait reconstitué à 10 % d’extrait sec à partir de poudre de lait écrémé 

low heat et une solution de PPCN à 25 g/L. Des concentrations en feuilles de Calotropis procera 

de 0, 1, 3, 5, 7 et 9 g/L de lait étaient utilisées pour déterminer la dose optimale du coagulant. 

Les tests de coagulation étaient réalisés à 95 °C, conformément au procédé traditionnel de 

fabrication du wagashi. Les temps de prise (exprimés en minutes) et les fractions de NPN étaient 

déterminés pour chaque type de lait. Les valeurs de NPN des extraits aqueux de feuilles de 

Calotropis procera aux différentes doses de matériel végétal étaient à chaque fois déduites des 

valeurs de NPN des gels aux doses correspondantes. L’aptitude à l’égouttage des gels obtenus 

était évaluée en mesurant la masse des lactosérums et caillés obtenus après filtration des gels 

pendant 12 h à 4 °C. Les tests de coagulation étaient réalisés 3 fois pour chaque couple lait-

dose de coagulant. 
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1.2. Température de coagulation 

Pour déterminer la température optimale de coagulation du lait par l’extrait de feuilles de 

Calotropis procera, les tests de coagulation étaient effectués aux températures de 45, 55, 75 et 

95 °C. Du lait reconstitué à 10 % d’extrait sec à partir de poudre de lait écrémé low heat et 

d’eau distillé était utilisé avec la concentration en feuilles de 5 g/L. Les tests étaient réalisés 3 

fois pour chaque couple température-concentration en feuilles et les temps de prise étaient 

déterminés.  

1.3. pH 

L’acidification du lait était obtenue par ajout de Glucono-delta lactone (GDL) (Chr 

Hansen, Danemark) à différentes concentrations (0, 1, 2, 3, 4 et 5 g/L). Le mélange lait + GDL 

était laissé au repos 12 h à 4 °C pour permettre une bonne hydrolyse de la GDL. Les laits 

acidifiés étaient coagulés en utilisant une concentration de 5 g/L de feuilles de Calotropis 

procera et une température de 75 °C. Les temps de prise étaient déterminés et les gels obtenus 

étaient filtrés (12 h sur du papier filtre à 15 µm de pores). Les lactosérums et caillés ainsi séparés 

étaient pesés. Chaque série de coagulation était répétée 3 fois. 

1.4. Concentration en calcium 

Pour étudier l’impact du calcium sur la coagulation du lait par l’extrait de feuilles de 

Calotropis procera, du lait reconstitué à 10 % d’extrait sec à partir de poudre de lait écrémé 

low heat et d’eau distillé étaient supplémentés de 0 ; 0,035 ; 0,050 et 0,100 g/Kg à partir d’une 

poudre de chlorure de calcium dihydraté (Prolabo, Leuven, Belgique), 1 h avant le début de la 

coagulation. Les pH étaient corrigés à l’aide d’une solution de NaOH 0,5 N puis les volumes 

étaient ajustés à la même valeur avec de l’eau pure. Les laits ainsi préparés étaient chauffés à 

75 °C puis coagulés en utilisant une concentration de 5 g/L de feuilles de Calotropis procera. 

Les temps de prise étaient chronométrés et les gels obtenus étaient filtrés 12 h à 4 °C. Les 

lactosérums et caillés obtenus étaient pesés. Les tests de coagulation étaient répétés 3 fois. 

1.5. « Evaluation sensorielle » 

Afin de choisir la meilleure dose de coagulant du point de vue acceptabilité des caillés 

par le consommateur, un test sensoriel était réalisé sur des gels fabriqués avec différente doses 

de coagulant (3, 5, 7 et 9 g/L) auprès d’un échantillon de 10 individus. L’odeur, l’amertume et 

l’acceptabilité générale des caillés étaient évaluées sur une échelle de 0 à 10. La note de 0 

indiquait une faible odeur, une faible amertume et une faible acceptabilité. La note de 10 
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indiquait une forte odeur, une forte amertume et une excellente acceptabilité. Chaque dose de 

coagulant était caractérisée par la moyenne de 10 évaluations concernant ces 3 paramètres. 

2. Préparation des laits de fabrication 

Pour éviter les variations de composition de la matière première et son impact sur les 

produits, les laits destinés à la préparation des caillés par l’extrait de Calotropis procera et la 

chymosine étaient reconstitués à partir de la poudre de lait écrémé low heat et de MGLA ou 

crème. La reconstitution permettait ainsi d’avoir des laits standardisés en protéines et en lipides. 

La MGLA était rajoutée au lait à raison de 35 g/Kg. Elle était préalablement chauffée à 

50 °C puis mélangée à 4 L de lait thermisé à 60 °C à l’aide d’un ultra turrax IKA T25 (ImLab, 

Lille, France) à 10000 tours par minute (rpm) pendant 15 min. Le mélange était ensuite 

incorporé au volume total de lait reconstitué puis homogénéisé à 100 + 10 bars à 60 °C à l’aide 

d’un homogénéisateur Rannie (Seaborg, Danemark). 

Lorsque la crème était utilisée, les teneurs en protéines et en matière grasse de la crème 

étaient préalablement déterminées en utilisant un lactoscope Humeau (La-Chapelle-sur-Erdre, 

France). Les quantités de poudre de lait, d’eau et de crème à utiliser étaient calculées en fonction 

de la teneur en eau, en protéine et en matière grasse de la crème sur la base de l’équation 

suivante :  

                               a + b + c = 12 

                               a x TP eau + b x TP crème + c x TP poudre = 12 x TP lait 

                               a x TB eau + b x TB crème + c x TB poudre = 12 x TB lait 

Où TP = Taux Protéique ; TB = Taux Butyrique et 12 Kg la quantité de lait reconstitué. 

a = quantité d’eau en Kg, b = quantité de crème en Kg et c = quantité de poudre de lait en Kg. 

Le mélange obtenu était porté à 60 °C puis homogénéisé à l’aide d’un homogénéisateur 

Rannie (Seaborg, Danemark) à 100 + 10 bars. Les laits non homogénéisés étaient refroidis à 

température ambiante puis gardés dans une chambre froide à 4 °C pendant 12 h pour obtenir 

une bonne dissolution de la poudre. 

Les Figures 29 et 30 présentent les diagrammes de préparation des laits de fabrication. 
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Figure 29. Diagramme de préparation du lait écrémé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 30. Diagramme de préparation des laits contenant de la matière grasse. CH=crème 

homogénéisée, CNH=crème non homogénéisée, MGLA=matière grasse laitière anhydre.  
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3. Extraction du coagulant 

Pour préparer le coagulant végétal, la poudre de feuilles de Calotropis procera était 

mélangée à 10 % du lait destiné à la coagulation. Après 1 h à 20 °C, le mélange était filtré à 

l’aide d’un tissu pour éliminer les débris de feuilles, puis le filtrat obtenu était utilisé pour 

coaguler le lait. 

4. Fabrication des caillés 

La fabrication des caillés était réalisée sur la plateforme lait du laboratoire STLO  

(http://www6.rennes.inra.fr/plateforme_lait). Un volume de 10 L de lait était utilisé pour 

chaque fabrication. Un volume de 1 L était prélevé et utilisé pour l’extraction du coagulant 

végétal. Les fabrications étaient réalisées dans des mini-cuves automatisées Coquard d’une 

capacité de 10 L (Villefranche sur Saone, France). La température de la salle de fabrication était 

réglée à 30 °C pour reproduire les conditions artisanales de fabrication du fromage wagashi. 

Des mesures de pH et de température ainsi que des échantillonnages de produits étaient réalisées 

aux différentes étapes du processus de fabrication. La Figure 31 présente le diagramme de 

fabrication des caillés ainsi que les analyses effectuées sur les échantillons prélevés au cours de 

la fabrication. 

Le même protocole de fabrication était appliqué lorsque la chymosine était utilisée 

comme coagulant. Le lait était cependant chauffé à 30°C, température utilisée pour une 

coagulation par la chymosine (ChyMax200). En effet, une température élevée telle que celle 

utilisée pour l’extrait végétal (75°C) aurait entrainé une inactivation de la chymosine (Cayot & 

Lorient, 1998 ; Jovanovic et al., 2010). L’étape de brassage était également supprimée en raison 

de la fragilité du gel présure et remplacée par un temps de repos sous sérum de 15 min (temps 

équivalent à celui du brassage du gel fabriqué avec le coagulant végétal). 
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Figure 31. Diagramme de fabrication des caillés. MG=Matière Grasse, MAT=Matière 

Azotée Totale, NPN=Azote Non Protéique, NCN=Azote Non Caséinique. 

IV. Analyses des matières premières et produits 

1. Caractérisation biochimique et physico-chimique 

1.1. Mesure du pH  

Les pH des échantillons étaient mesurés à l’aide des pH mètres HI 9025 (Hanna 

Instruments, Vila do Conde, Portugal) pour les échantillons analysés au laboratoire et HI 9124 

(Hanna Instruments, Vila do Conde, Portugal) au cours de la préparation des laits et de la 

fabrication des caillés sur la plateforme. Les pH mètres étaient étalonnés à l’aide des solutions 

tampon de pH 4 et 7 et à 20 °C. 
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1.2. Détermination de l’extrait sec total  

L’EST des laits, lactosérums, gels et caillés étaient déterminés conformément aux 

protocoles décrits dans les normes International Dairy Federation (IDF, 1987) pour les laits et 

lactosérums et IDF, 1982 pour les caillés. Une masse de 5 g de lait ou lactosérum et 3 g de gel 

ou caillé étaient pesés dans des capsules de sable fin (sable de Fontainebleau, Villeurbanne, 

France) préalablement séchées à l’étuve à 150 °C. La masse des capsules contenant le sable 

était notée m0 et celle des capsules contenant l’échantillon m1. Les échantillons étaient ensuite 

séchés dans une étuve à 150 °C pendant 7 h puis refroidis au dessiccateur à température 

ambiante et pesés. Cette masse était notée m2. La teneur en EST de l’échantillon était calculée 

sur la base de la formule : 

                                                       EST = 
𝑚2−𝑚0

𝑚1−𝑚0
𝑥 100  

Les mesures étaient effectuées en double pour chaque échantillon et les résultats étaient 

exprimés en pourcentage. L’erreur expérimentale était de 0,01 g d’EST par 100 g de lait ou de 

fromage. 

1.3. Détermination des cendres 

Les cendres des échantillons étaient déterminées en utilisant les protocoles décrits dans 

les normes de l’Association Française de Normalisation (AFNOR, 1989(b)) pour les laits et 

lactosérums et IDF, 1964 pour les caillés. Environ 2,5 g de caillé ou 10 mL de liquide (lait ou 

lactosérum) étaient pesés dans des creusets en porcelaine préalablement séchés à l’étuve à 150 

°C pendant 30 min. La masse des creusets vide était notée m0 et celle des creusets contenant 

les échantillons m1. Les creusets étaient ensuite placés à l’étuve à 150 °C pendant une nuit puis 

minéralisés au four à 550 °C pendant 5 h et refroidis dans des dessiccateurs à température 

ambiante. La masse des coupelles contenant les cendres était notée m2. La teneur en cendres 

des échantillons était calculée sur la base de la formule : 

Teneur en cendres = 
𝑚2−𝑚0

𝑚1−𝑚0
𝑥 100 

Les mesures étaient effectuées en duplicata à partir d’un même échantillon et les résultats 

étaient exprimés en pourcentage. L’erreur expérimentale était de 0,01 g de cendres pour 100 g 

de lait et 0,15 g pour 100 g de fromage. 
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1.4. Dosage des cations 

Les cations (calcium, sodium, magnésium et potassium) étaient dosés par spectrométrie 

d’absorption atomique à l’aide d’un spectromètre Varian SpectrAA 220 FS (Varian SA, Les 

Ulis, France). La méthode utilisée pour le lait et le lactosérum était celle décrite par Brulé et al. 

(1974). 

Le dosage des cations dans les caillés était réalisé sur les cendres récupérées dans 1 mL 

d’acide chlorhydrique 1 mol/L et traitées tel que pour le lait et le lactosérum. Le dosage en 

cations était réalisé en duplicata pour tous les échantillons. L’erreur expérimentale est de 0,01 

g par Kg d’échantillon. 

1.5. Dosage de la matière azotée totale et des fractions azotées  

1.5.1. Matière azotée totale 

Pour déterminer leur teneur en matière azotée totale (MAT), les échantillons étaient 

préalablement minéralisés par ajout d’acide sulfurique concentré et chauffage à 400 °C pendant 

3 h (AFNOR, 1971). La teneur en azote des échantillons ainsi traités était déterminée par la 

méthode de Kjeldahl en utilisant un équipement Tecator 2400 Kjeltec (Nanterre, France). Un 

facteur de conversion de 6,38 était utilisé pour convertir la teneur en azote en teneur en protéines 

et le résultat était exprimé en g/Kg. Les mesures étaient effectuées en double pour tous les 

échantillons. 

L'erreur expérimentale était de 0,1 g d'azote exprimé en g de protéine par Kg. 

1.5.2. Azote non caséinique 

Pour les liquides (lait et lactosérum), les teneurs en azote non caséinique (NCN) étaient 

évaluées sur les filtrats des échantillons préalablement acidifiés à pH 4,6 avec un mélange 

d'acide acétique à 10 % (v/v) et de tampon acétate de 1 mol/L. Des filtres Wattman® N° 42 

(Buckinghamshire, UK) étaient utilisés pour filtrer les mélanges. Pour les caillés, une solution 

citratée était d’abord préparée avec 20 g d'échantillon, 40 mL de solution de citrate trisodique 

(0,5 mol/L) et 40 mL d'eau distillée. Après 20 min dans un bain marie à 40 °C, le mélange était 

broyé à l’aide d’un broyeur Polytron 3100 (Kinematica, Littau-Luzerne, Suisse) et le volume 

complété à 200 mL. Le filtrat NCN était préparé à partir de cette solution acidifiée au pH 4,1 

tel que décrit pour le lait et le lactosérum. 
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Les filtrats NCN étaient minéralisés comme pour la MAT et l’azote était également dosé 

par la méthode de Kjeldahl. Les dosages de NCN étaient réalisés en double pour tous les 

échantillons. Les résultats étaient convertis en équivalent protéine en utilisant un facteur de 

conversion de 6,19 et étaient exprimés en g/Kg. L'erreur expérimentale était de 0,1 g d'azote 

exprimé en g de protéine par Kg. 

1.5.3. Azote non protéique 

Les teneurs en azote non protéique (NPN) des liquides (lait et lactosérum) étaient 

déterminées sur les filtrats d'échantillons mélangés à de l'acide trichloroacétique (TCA) 15% 

(p/v) (IDF, 1993). Les filtres utilisés étaient des filtres Whatman® N° 40 (Buckinghamshire, 

UK). Pour la détermination de la teneur en NPN des caillés, la solution citratée (1.5.2) était 

utilisée comme décrit pour le lait et le lactosérum. Les filtrats obtenus étaient minéralisés 

comme pour la MAT et le dosage de l’azote était réalisé par la méthode de Kjeldahl. Les 

résultats obtenus étaient convertis en équivalent protéine en utilisant un facteur de conversion 

de 6,19 et exprimés en g/Kg. Tous les dosages étaient réalisés en double pour les échantillons. 

L'erreur expérimentale était de 0,1 g d'azote exprimé en g de protéine par Kg. 

1.6. Dosages de la matière grasse 

La teneur en matière grasse des échantillons de lait et lactosérum était déterminée selon 

la méthode butyrométrique décrite dans la norme IDF (1997). Dans des butyromètres à lait, 10 

mL d’acide sulfurique concentré, 11 mL de lait ou lactosérum à 40 °C et 1 mL d’alcool 

isoamylique étaient successivement introduits. Après agitation, les butyromètres étaient placés 

dans des centrifugeuses à 65°C et centrifugés à 1100 rpm pendant 8 min. La teneur en matière 

grasse (exprimée en g/Kg) était déterminée par lecture du niveau de la matière grasse sur le 

butyromètre gradué.  

La méthode décrite dans la norme AFNOR (1989)(b) était utilisée pour la détermination 

de la teneur en matière grasse des caillés. Une masse de 3 g de caillé à 40 °C était pesée dans 

le godet du butyromètre et de l’acide sulfurique était ajouté aux 2/3 de la chambre du godet. Le 

mélange était chauffé au bain marie à 65 °C pendant 1 h puis 1 mL d’alcool isoamylique y était 

ajouté. Le butyromètre était ensuite centrifugé à 1100 rpm pendant 10 min. La lecture était 

effectuée telle que décrite pour le lait et le lactosérum et le résultat était exprimé en g/Kg. 

L’erreur expérimentale était de 0,01 g de matière grasse par 100 g de lait ou de fromage. 

Le dosage de la matière grasse était réalisé en double pour tous les échantillons.  
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1.7. Distribution de taille des globules gras 

La distribution de taille des globules gras dans les lait et lactosérum était déterminée à 

l’aide du granulomètre laser Mastersizer 2000 (Malvern Instruments, Worcestershire, Grande 

Bretagne) qui utilisait 2 sources laser. La méthode est basée sur le principe de la diffraction 

d’un rayon laser en interaction avec une particule. Les indices de réfraction utilisé pour les 

lasers à 633 et 466 nm étaient respectivement de 1,458 et 1,460 pour la matière grasse du lait. 

L'indice de réfraction de 1,333 a été utilisé pour l'eau. Environ 0,2 mL d'échantillon était placé 

dans la cellule de dispersion contenant de l'eau déminéralisée afin d'obtenir une obscurité 

proche de 8. Un volume de 1 mL d'acide éthylènediaminetétracétique (EDTA/NaOH, 35 

mmol/L, tampon de pH) était rajouté aux échantillons directement dans l'appareil pour dissocier 

les micelles de caséine et n'observer que les globules gras. Le dodécylsulfate de sodium (SDS) 

(1%) était également utilisé pour dissocier les gouttelettes lipidiques agrégées. Les mesures 

étaient réalisées en 3 fois à 20 ± 2 ° C pour chaque échantillon. 

1.8. Bilan matière, rendements de fabrication et coefficients de récupération de 

matière 

En fabrication fromagère, le bilan matière est utilisé pour vérifier l’efficacité du procédé 

de fabrication et la répartition des matières à l’issu des fabrications. Il permet d’estimer les 

constituants du lait entrant en fabrication et qu’on ne retrouvera ni dans le caillé, ni dans le 

lactosérum. Les pertes de matière sont dues essentiellement : 

• à la mauvaise qualité de la matière première (mouillage du lait, contamination) 

• aux erreurs de manipulation (chauffage élevé) 

• aux rétentions de matière dans l’équipement de fabrication 

Le but principal du bilan matière est d’apprécier les quantités de matières récupérées à 

l’issue de la fabrication. Une perte de matière revient à une perte de revenu pour le fabricant. 

Le bilan d’un constituant X se calcule suivant la formule suivante : 

𝐵𝑖𝑙𝑎𝑛 (𝑋) =
[% 𝑒𝑛 𝐴(caillé) 𝑥  𝑚 𝑐𝑎𝑖𝑙𝑙é (𝐾𝑔)] + [% 𝑒𝑛 𝐴(𝑙𝑎𝑐𝑡𝑜𝑠é𝑟𝑢𝑚) 𝑥 𝑚 𝑙𝑎𝑐𝑡𝑜𝑠é𝑟𝑢𝑚 (𝐾𝑔)]

% 𝑒𝑛 𝐴(𝑙𝑎𝑖𝑡)𝑥 𝑚 𝑙𝑎𝑖𝑡 (𝐾𝑔) 
 

Les rendements de fabrication (rendements brut (Rb) et corrigé (Rc)) et les coefficients 

de récupération de matière (Cr) étaient calculés à partir des données de suivi de fabrication et 

des résultats des analyses physico-chimiques réalisées sur les laits de fabrication et les caillés 

et lactosérums obtenus à l’issue des fabrications.  
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Le Rb correspond au rapport de la masse du caillé obtenu (m caillé) après pressage sur la 

masse de lait (m lait) mise en œuvre dans la fabrication. Il est exprimé en pourcentage. 

𝑅𝑏 =
𝑚 𝑐𝑎𝑖𝑙𝑙é (𝐾𝑔)

𝑚 𝑙𝑎𝑖𝑡 (𝐾𝑔) 
 𝑥 100 

Le Rc prend en compte les teneurs en EST des lait, caillé et lactosérum. Il est également 

exprimé en pourcentage. 

𝑅𝑐 =
 𝐸𝑆𝑇 𝑙𝑎𝑖𝑡 (𝑔/𝐾𝑔) − 𝐸𝑆𝑇 𝑙𝑎𝑐𝑡𝑜𝑠é𝑟𝑢𝑚(𝑔/𝐾𝑔)

𝐸𝑆𝑇 𝑐𝑎𝑖𝑙𝑙é (𝑔/𝐾𝑔) − 𝐸𝑆𝑇 𝑙𝑎𝑐𝑡𝑜𝑠é𝑟𝑢𝑚(𝑔/𝐾𝑔)
 𝑥 100 

Le Cr d’un élément correspond au rapport de la masse de l’élément dans le caillé sur la 

masse de l’élément dans le lait. Il est exprimé en pourcentage. Soit A l’élément considéré : 

𝐶𝑟 (𝐴) =
𝑇𝑒𝑛𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑛 𝐴 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑐𝑎𝑖𝑙𝑙é (𝑔/𝐾) 𝑥 𝑚 𝑐𝑎𝑖𝑙𝑙é (𝐾𝑔)

𝑇𝑒𝑛𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑛 𝐴 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑙𝑎𝑖𝑡 (𝑔/𝐾) 𝑥 𝑚 𝑙𝑎𝑖𝑡 (𝐾𝑔) 
 𝑥 100 

L’humidité du fromage dégraissé (HFD) peut également être calculé pour apprécier la 

disponibilité de l’eau dans les caillés et caractériser les fabrications du point de vue 

technologique.  Il est exprimé en pourcentage. 

𝐶𝑟 (𝐴) =
100 −   𝐸𝑆𝑇 𝑑𝑢 𝑓𝑟𝑜𝑚𝑎𝑔𝑒

100 − 𝑀𝐺 𝑑𝑢 𝑓𝑟𝑜𝑚𝑎𝑔𝑒
 𝑥 100 

1.9. Analyse des peptides du lactosérum  

Les peptides des lactosérums étaient analysés par nano chromatographie liquide haute 

performance en phase inverse (nano HPLC-RP) couplée à une analyse par spectrométrie de 

masse en tandem (MS/MS). La nano HPLC-RP permet la séparation des peptides en fonction 

de leur hydrophobicité. Les peptides sont d’abord adsorbés sur une phase stationnaire (colonne) 

grâce à leur hydrophobicité. La séparation est obtenue grâce à un gradient d’élution qui est basé 

sur l’augmentation continue de l’hydrophobicité de l’éluant. Au cours de l’élution, les peptides 

retenus sur la colonne vont être graduellement élués à un temps de rétention donné sous forme 

d’un pic chromatographique. 

Après la coagulation du lait par l'extrait de Calotropis procera ou la chymosine, les 

lactosérums étaient récupérés puis analysés en vue d’en déterminer la composition en peptides. 

Les lactosérums étaient filtrés sur des papiers filtre de 0,45 μm de pores pour éliminer les 
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morceaux de caillés et congelés à - 20 °C avant de procéder aux analyses. Des échantillons 

témoins étaient préparés en récupérant les surnageants d’ultracentrifugation (100 000 g pendant 

une heure) des laits de fabrication chauffés à 75 °C (coagulation avec le Calotropis procera) et 

30 °C (coagulation avec la chymosine).  

Les échantillons à analyser ont été préalablement décongelés dans un bain marie à 20 °C. 

Ils ont ensuite été injectés sur le système NanoLC Dionex U3000 RSLC (Dionex, Amsterdam, 

Pays-Bas) avec une étape préliminaire de concentration sur une pré-colonne de phase inversée 

PepMap100 (C18, taille de particule de 5 μm, taille de pores de 100 Å, 300 μm de diamètre 

intérieur et 5 mm de longueur) (Dionex, Amsterdam, Pays-Bas). Cette étape était suivie d'une 

phase de séparation sur une colonne PepMapRSLC C18 (taille de particule de 3 μm, taille de 

pores de 100 Å, 75 μm de diamètre intérieur et 150 mm de longueur) (Dionex, Amsterdam, 

Pays-Bas) à 35 °C avec un débit de 300 nL/min. La séparation des peptides a été réalisée à 

l’aide d’un gradient d’acétonitrile utilisant 2 tampons (tampon A contenant de l'eau désionisée 

+ 2 % d'acétonitrile + 0,08 % d'acide formique + 0,01 % d'acide trifluoroacétique et le tampon 

B contenant de l'eau désionisée + 95 % d'acétonitrile + 0,08 % d'acide formique + 0,1 % d'acide 

trifluoroacétique). Le gradient d'élution exprimé en % de tampon B était le suivant: 0 min: 5 % 

- 5 min: 5 % - 50 min: 60 % - 52 min: 85 % - 55 min: 85 % - 56 min: 3 % - 65 min: % B et 70 

min: 5 %. Les volumes injectés pour le lactosérum obtenu après coagulation du lait par l’extrait 

de Calotropis procera et le lactosérum après coagulation par la chymosine étaient de 8 et 4 L, 

respectivement. Les peptides étaient détectés à une longueur d’onde de 214 nm.  

Les peptides ainsi séparés par nano HPLC-RP ont été analysés par un spectromètre de 

masse (quadripole orbitrap Q Système Exactif, ThermoScientific, San Jose, USA) directement 

relié au système chromatographique. Il fonctionnait en mode positif avec une tension de 2,2 

Kv. La spectrométrie de masse en tandem permet de déterminer la séquence des acides aminés 

qui composent un peptide. Elle repose sur un principe d’ionisation des peptides étudiés en 

fonction de leur m/z (m et z représentant respectivement la masse et la charge du peptide). La 

fragmentation des peptides était réalisée sur les 10 ions les plus intenses. Après la fragmentation 

ionique, les spectres MS/MS étaient enregistrés à une résolution de 17500. Avec ces paramètres, 

le nombre d'acides aminés présents dans les peptides identifiés était supérieur à 6. La Figure 

32 présente brièvement le principe de la spectrométrie de masse en tandem couplée à la 

chromatographie liquide en phase inverse. 
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Figure 32. Schéma du principe de la spectrométrie de masse en tandem MS/MS couplée à la 

RP-HPLC. 

Le logiciel de pipeline en tandem (Plateforme d'Analyse Protéine de Paris Sud-Ouest 

(PAPPSO), INRA, Jouy en Josas, France, http://pappso.inra.fr) était utilisé pour identifier les 

peptides à partir de leurs spectres de fragmentation. La recherche était effectuée en utilisant les 

paramètres suivants: (i) banque de données contenant 116 principales protéines du lait; (ii) pas 

de clivage enzymatique spécifique; (iii) la phosphorylation de la serine et l'oxydation de la 

méthionine avaient été prises en compte comme modifications variables; (iv) la tolérance de 

masse était de 10 ppm pour MS et 0,05 Da pour MS et MS/MS, respectivement. L'identification 

des peptides avait été validée avec un score minimum correspondant à une valeur e inférieure 

à 0,05. 

2. Microscopies 

2.1. Microscopie électronique à balayage 

Les caillés provenant de la coagulation du lait par l’extrait de feuilles de Calotropis 

procera et la chymosine étaient prélevés lors d’une fabrication et préparés en vue d’une 

observation par microscopie électronique. Ils étaient d’abord découpés en morceaux d’environ 

3 mm d’épaisseur puis fixés dans une solution de glutaraldéhyde 2,5 % (v/v) en présence de 

cacodylate de sodium (0,1 M à pH 7,3 à 7,4) pendant une nuit à 4 °C sous lente agitation. Après 

rinçage dans du tampon de cacodylate de sodium (0,1 M à pH 7,3 à 7,4), les échantillons étaient 

déshydratés en utilisant un gradient d'éthanol (60, 70, 80, 90, 95 et 100 % (v/v)) à raison de 15 
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min dans chaque bain. L'osmium tetroxyde a ensuite été utilisé pour contraster l’observation 

des échantillons déshydratés. Pour finir, les morceaux de caillés ont été séchés en utilisant le 

point critique de CO2 et recouverts d’or (métallisation) pour en améliorer la conductivité. 

Les échantillons étaient observés avec un microscope électronique à balayage JSM-7100F 

à l'émission de champ (Jeol LTd, Tokyo, Japon). Les grossissements x 5, 10, 20 et 50 000 étaient 

utilisés pour observer les microstructures des caillés. 

2.2. Microscopie confocale 

La microscopie confocale (CSLM) était utilisée pour observer les échantillons de lait, 

caillé et lactosérum contenant de la matière grasse. Cette technique permet de colorer 

différemment la matière grasse et les protéines et de mettre en évidence les interactions existant 

entre ces matières. Les laits étaient préparés pour l'observation microscopique directement 

après homogénéisation ou reconstitution pour les laits non homogénéisés et 12 h après la 

fabrication pour le caillé et le lactosérum. Les observations microscopiques étaient effectuées 

à l'aide d'un microscope NIKON Eclipse-TE2000-C1si (Nikon, Champigny sur Marne, France). 

Le microscope était équipé d'un laser He-Ne fonctionnant à une longueur d'onde d’excitation 

de 543 nm et une diode fonctionnant à 633 nm. L’émission du laser était détectée entre 565 et 

615 nm et celle de la diode à 650 nm. Les observations ont été effectuées en utilisant un objectif 

d'immersion de grossissement 100, en faisant varier les zooms.  

Avant observation, les échantillons étaient marqués avec des sondes fluorescentes : du 

rouge de Nil (5H-Benzo α phénoxine-5-one, 9-diéthylamino, Sigma-Aldrich, St Louis, États-

Unis) et du Fast Green FCF (Sigma-Aldrich, St Louis, États-Unis) préparés à une concentration 

de 10 mg/mL dans de l'eau. Le rouge de Nil colore les lipides apolaires (c'est-à-dire les 

triglycérides) en rouge et le Fast Green les protéines en vert. La phase aqueuse apparait en noir. 

Pour marquer les laits et les lactosérums, 5 μL de colorant Fast Green et 10 μL de rouge de Nil 

étaient mélangés à 1 mL d'échantillon dans des tubes eppendorf. Après 30 min de repos à l’abri 

de la lumière (pour limiter la dégradation des sondes), une goutte du mélange était étalée entre 

lame et lamelle et observée avec l’objectif à immersion 100. Pour préparer les échantillons de 

caillés, des morceaux d'environ 5 mm x 5 mm x 3 mm étaient coupés à l'aide d'un scalpel et 

placés sur des lames dans une boite de pétri recouverte de papier aluminium pour protéger les 

échantillons de la lumière. Un mélange des sondes fluorescentes (1:1, v/v) était ajouté sur 

chaque tranche et l’ensemble était recouvert pendant au moins 30 min pour permettre aux 
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colorants de pénétrer dans les échantillons. Pour chaque fabrication, 2 échantillons de lait, caillé 

et lactosérum étaient à 19 °C. 

3. Analyse de la texture des caillés 

Un analyseur de texture TA + (Llyod Instruments, Chatillon, France) équipé d'un capteur 

de force de 100 N était utilisé pour les analyses de texture. Après pressage, les caillés étaient 

laissés à 20 °C pendant 16 h avant d’analyser leur texture. L’analyse du profil de texture (TPA) 

et le test de rupture ont été utilisés à cet effet. 

Pour le test TPA, des morceaux de caillé de 2 cm d'épaisseur étaient découpés et soumis 

à un cycle de 2 compressions successives appliquées à l’aide d’une sonde circulaire de 1 cm de 

diamètre, progressant à une vitesse de 0,1 mm/s (Figure 33). La dureté (force nécessaire pour 

atteindre une déformation donnée sous la contrainte de la compression) et l'adhésivité (effort 

nécessaire pour retirer le piston de l'échantillon après la première compression) étaient 

déterminées. La cohésion (résistance du produit à la compression) qui se calcule par le rapport 

de l’aire sous la seconde courbe à l’aire sous la première courbe de compression et la 

masticabilité, qui est le produit de la dureté et de la cohésion, étaient également calculées.     

                   

 

 

  

 

 

 

Figure 33. Test TPA (A) et profil de texture (B) correspondant. 

Pour le test de rupture, des cubes de caillé de 2 cm de côté ont été soumis à une force de 

compression exercée par une sonde circulaire de 4 cm de diamètre progressant à une vitesse de 

1 mm/sec jusqu'à écrasement de l’échantillon. À partir de ce deuxième test, la force à la rupture 
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qui est la force requise pour écraser l'échantillon et l'élasticité qui traduit la force avec laquelle 

l'échantillon s'oppose à la rupture pendant la déformation ont été déterminées (Figure 34). 

 

 

 

     

 

Figure 34. Test de rupture et profil de texture correspondant. 

Toutes les analyses de texture ont été effectuées 4 fois pour chaque caillé. 

4. Traitement statistique des données expérimentales 

Les calculs de moyennes et d’écart types étaient réalisés à l’aide du logiciel Excel 

(Microsoft office, 2016). 

Une analyse ANOVA était effectuée sur les données numériques à l’aide du logiciel 

statistique Stat (STAT GRAPHICS, 4.0). Les évaluations étaient basées sur un niveau 

significatif de P ˂ 0,05. 
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Etude préliminaire de la filière laitière au 
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Chapitre I. Caractérisation des systèmes de production 

et des unités de transformation 

 

I. Introduction 

Dans les grandes villes d’Afrique subsaharienne, le lait représente une denrée difficile 

d’accès en raison de la croissance démographique et de l’expansion urbaine qui réduisent 

considérablement l’étendue des zones agropastorales, éloignant ainsi les producteurs (Corniaux 

et al., 2007). A cela, s’ajoutent la faible productivité des femelles laitières et les sécheresses 

récurrentes qui diminuent les effectifs des troupeaux (Garba et al., 2013). Ainsi, beaucoup de 

pays (Mali, Sénégal, Burkina Faso, Niger) ont recourt à l’importation de lait en poudre pour 

combler le déficit et satisfaire la demande croissante en lait et produits laitiers de leurs 

populations urbaines. 

Dans les villes secondaires, malgré la pression démographique, les élevages périurbains 

et la proximité du milieu rural permettent encore aux consommateurs d’accéder facilement au 

lait et aux produits issus de la transformation artisanale. Au Niger, la ville de Maradi s’inscrit 

dans cette dynamique. L’activité pastorale au Nord et les échanges transfrontaliers avec le 

Nigéria au Sud assurent un approvisionnement régulier de la population en produits laitiers 

locaux et importés. Cette dynamique est caractérisée par une intensification des systèmes 

d’élevage et un développement des systèmes de transformation informelle. Dans ce contexte, il 

nous a paru utile de mener des travaux pour mieux comprendre les dynamiques de la filière 

laitière dans la ville de Maradi afin d’identifier le potentiel des différents maillons de la chaine 

et en comprendre l’organisation.  

Très peu de travaux ont en effet été consacrés récemment à l’étude de la filière laitière dans 

les villes secondaires du Niger alors que le secteur de la transformation du lait est en plein 

essor dans ces villes. Ainsi, notre approche a été d’étudier dans un premier temps, les secteurs 

de la production et de la transformation du lait dans la région de Maradi. L’objectif était de 

recenser les acteurs de la production et de la transformation du lait dans la région, de 

connaitre les modalités de production et de transformation du lait ainsi que les problèmes 

rencontrés dans le cadre de ces activités 
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La 1ère étude se rapportait au diagnostic des systèmes de production laitière. Au vue des 

constats et des discussions menées avec les cadres de l’Association pour la Redynamisation de 

l’Elevage au Niger (AREN-Maradi), nous nous étions posés les questions suivantes : 

 Qui sont les producteurs de lait dans la région de Maradi ? 

 Quelles sont les caractéristiques zootechniques des troupeaux, et comment sont-

ils gérés ? 

 Quels intérêts particuliers les producteurs accordent-ils à l’élevage laitier bovin? 

 Quels sont les problèmes que rencontrent les producteurs dans leur activité ? 

La seconde étude était consacrée à l’analyse des unités de transformation de lait dans la 

région de Maradi. Les questions qui ont émergé de l’analyse de la dynamique de transformation 

des systèmes de production étaient les suivantes : 

 Quelles sont les types d’unités de transformation et leurs caractéristiques? 

 Quelles sont les matières premières transformées et les produits issus de cette 

transformation ? 

 Quelles sont les perspectives d’évolution de ces unités de transformation et quels 

problèmes rencontrent-elles dans l’exercice de leurs activités ? 

Pour répondre à ces interrogations, la stratégie adoptée a été de collecter des données 

auprès des différents acteurs de la production et de la transformation du lait dans la région de 

Maradi au moyen de questionnaires d’enquête. Les données ont été collectées en Avril 2015. 

Les enquêtes sur les aspects de production et transformation du lait ont été réalisées en zones 

urbaine (ville de Maradi) et pastorale (Nord Dakoro) de la région de Maradi.  

Les données recueillies ont été saisies puis analysées en collaboration avec Margot 

BRARD du département Statistique et Informatique d’Agrocampus Ouest, Rennes. Les 

résultats présentés dans ce chapitre sont le fruit d’une première analyse des données recueillies 

au cours des 2 enquêtes. Une étude approfondie sera réalisée ultérieurement et fera l’objet d’une 

publication dans la Revue d’élevage et de médecine vétérinaire des pays tropicaux du CIRAD. 

II. Caractérisation des systèmes de production laitière  

La Figure 35 présente l’emplacement des exploitations au niveau desquelles les enquêtes 

ont été effectuées. Les points ont été placés à l’aide des coordonnées GPS recueillies sur place 

au cours de l’enquête. 
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Figure 35. Localisation des campements et groupements d’éleveurs enquêtés au cours de 

l’étude. 

1. Caractéristiques socio-économiques des producteurs 

1.1. Genre 

Notre échantillon était constitué de 195 producteurs dont 64 dans le site 1 (16 en zone 

urbaine et 48 en zone périurbaine) et 131 dans le site 2. Les producteurs étaient majoritairement 

de sexe masculin et représentaient 95 % des enquêtés. Il est en effet bien connu que dans les 

communautés pastorales d’Afrique subsaharienne, les hommes sont propriétaires des troupeaux 

alors que les femmes s’occupent plutôt de la gestion de la ressource lait (Schneider et al., 2007). 

La fréquence des femmes propriétaires était de 8 et 15 % respectivement pour les sites 1 et 2.  

1.2. Niveau d’instruction et appartenance ethnique 

Les producteurs présentaient en général un faible niveau d’instruction. Plus de la moitié 

(57 %) n’avaient reçu aucune forme d’alphabétisation, 23 % avaient été à l’école coranique, 15 

% avaient reçu des cours d’alphabétisation à l’âge adulte et seulement 2 et 3 % avaient 

respectivement été à l’école primaire et secondaire.  

Les Peulhs représentaient 81 % des producteurs rencontrés au cours de l’enquête. Ils 

représentaient 100 % des éleveurs dans le site 1 mais en zone pastorale, d’autres ethnies 

(Touareg 18 %, Katsinawa Peulhs 8 % et Haoussa 3 % des enquêtés) étaient également 
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propriétaires de troupeaux et pratiquaient l’élevage aux cotés des Peulhs. Ces données montrent 

que malgré l’urbanisation des villes d’Afrique de l’Ouest et la modernisation des sociétés, les 

Peulhs restent intimement liés à leur activité ancestrale qu’est l’élevage. 

1.3. Activités associées 

A côté de l’élevage et de la commercialisation de ses produits, les producteurs 

pratiquaient également diverses activités génératrices de revenus (agriculture, aviculture, 

commerce, artisanat). Dans les 2 sites, l’agriculture était la principale activité associée à 

l’élevage, suivie de l’aviculture et de l’artisanat. Cependant, une part non négligeable des 

producteurs (28 %) ne pratiquait aucune activité en dehors de l’élevage. 

1.4. Modes d’acquisition des troupeaux 

Les modes d’acquisition des troupeaux étaient identiques dans les 2 sites. Les plus 

fréquents étaient l’héritage familial (82 %) et l’achat (16 %). La pratique du « habbénayé » 

(don), qui consiste à confier à un tiers (parent, ami) une génisse et à la récupérer après la mise 

bas d’une velle était également observée. Pour 11 % des éleveurs, les troupeaux étaient confiés 

par des tiers (entretien). 

2. Caractéristiques des élevages laitiers 

2.1. Types d’élevage 

L’élevage semi-intensif et l’élevage transhumant étaient les principaux types d’élevages 

pratiqués par les éleveurs : 94 et 5 % des exploitations respectivement. L’élevage intensif n’était 

pratiqué que par 2 élevages rencontrés en zone urbaine. Selon les éleveurs, l’élevage intensif 

n’était pas des plus courants en raison du coût qu’il impliquait (alimentation animale, 

aménagement d’étables, soins des animaux, main d’œuvre).  

La raréfaction du pâturage en dehors de la saison pluvieuse aussi bien en zone agricole 

qu’en zone pastorale, contraint les éleveurs et leurs animaux aux déplacements à la recherche 

de pâturage et d’eau. D’autre part, en plus d’être un type d’élevage, la transhumance est 

également un mode de vie pour beaucoup d’éleveurs d’Afrique subsaharienne. 

2.2. Caractérisation zootechnique des élevages 

Les troupeaux étaient hétérogènes, à la fois constitués de bovins, d’ovins, de caprins et 

de camelins (Tableau 9). Très peu d’éleveurs (n=2 dans le site 1 et n=4 dans le site 2) 

s’orientaient vers l’élevage d’une seule espèce d’animaux (élevage bovin en zone urbaine et 
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élevage caprins en zone pastorale). Des contraintes telles que la perte de bovins pendant une 

sécheresse en zone pastorale par exemple, obligent les éleveurs à s’orienter vers l’élevage des 

petits ruminants ou des camelins, plus résistants aux sécheresses et aux aléas climatiques. En 

général, les troupeaux comportaient toujours un certain nombre de bovins probablement en 

raison de l’intérêt portée à la production et la commercialisation du lait et des produits dérivés. 

Le nombre de vaches laitières dans les troupeaux variait considérablement probablement à 

cause des orientations différentes des exploitations et de la variabilité de la taille des troupeaux. 

Les camelins faisaient partie des troupeaux aussi bien en zone pastorale qu’en zones urbaine et 

périurbaine. Ils sont généralement utilisés comme animaux de travail notamment pour tirer 

l’eau des puits et abreuver le reste du troupeau, ou comme moyen de transport au cours de la 

transhumance.  

Tableau 9. Taille (en nombre de têtes d’animaux) et composition des troupeaux 

(en pourcentage) dans les exploitations enquêtées. 

 Min Max Médiane Moyenne 

Taille des troupeaux 4 740 50 76 

Pourcentage de bovins 0 100 42 39 

Pourcentage d’ovins 0 88 30 30 

Pourcentage de caprins 0 100 26 27 

Pourcentage de camelins 0 29 0 1 

Pourcentage de vaches laitières 0 100 13 14 

Le choix des races animales dans les élevages sahéliens est souvent dicté par les 

conditions climatiques des zones d’élevage. Lorsque les conditions climatiques sont rudes 

(sécheresse et raréfaction du pâturage et de l’eau en zone pastorale), les espèces qui s’adaptent 

bien à ces conditions et à la transhumance sont privilégiées (bovins Azawak, chèvre 

sahélienne). Le Tableau 10 rapporte la fréquence des races animales rencontrées dans les 

exploitations au cours de notre étude. 
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Tableau 10. Fréquence en pourcentage des races animales constituant les troupeaux. 

 Races bovines Races ovines Races caprines 

 Bororo Azawak Djelli Balami Oudah Ara-Ara Rousse Sahélienne Métisse 

 40 18 42 57 38 5 25 71 4 

 

2.3. Choix des sites d’exploitation par les éleveurs 

La disponibilité du pâturage est la raison principale évoquée par les éleveurs pour 

l’implantation de leurs exploitations (Figure 36). Il s’agit de la condition sine qua non de 

l’installation d’un campement en zone pastorale. A côté de ce critère, les éleveurs privilégient 

également la présence d’un point d’eau pour l’abreuvement des animaux, la disponibilité de 

terres cultivables permettant la production de céréales pendant la saison pluvieuse et des 

marchés pour écouler les produits de leurs activités. Le milieu de résidence était également une 

raison non négligeable évoquée par les éleveurs comme raison du choix du site d’exploitation. 

 

Figure 36. Raison du choix du site d’exploitation 

2.4. Gestion de la ressource lait dans les exploitations 

La grande majorité des éleveurs (95 %) rencontrés dans cette étude possédaient des 

vaches laitières. Le lait collecté dans les exploitations était autoconsommé, vendu, transformé, 

offert ou utilisé pour alimenter les jeunes veaux gardés aux campements lorsque les vaches 

allaient au pâturage (Tableau 11).  
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Tableau 11. Utilisation des volumes de lait (en pourcentage) collectés dans les exploitations. 

 Autoconsommation Transformation Vente Don Alimentation 

animale 

Min 0 0 0 0 0 

Max 100 100 95 100 30 

Médiane 30 30 0 0 0 

Moyenne 41 35 16 3 1 

La commercialisation du lait et des produits laitiers constitue une part importante de 

l’activité d’élevage au Niger. Les revenus issus du commerce servent habituellement à subvenir 

aux besoins des familles d’éleveurs et aux soins des animaux. Les prix de vente du litre de lait 

de vache variaient en fonction des saisons (Tableau 12) probablement en raison de la variabilité 

de la productivité des vaches laitières influencée par la disponibilité du pâturage.  

Tableau 12. Variabilité des prix de vente du litre de lait de vache (en FCFA) en fonction des 

saisons. 

 Saison sèche Saison froide Saison pluvieuse 

Min Max Moy Min Max Moy Min Max Moy 

Prix (FCFA) 150 1000 470 ± 240 125 800 400 ± 190 100 750 

 

370 ± 150 

 

2.5. Alimentation des vaches laitières 

Les vaches reçoivent habituellement une alimentation complémentaire pendant la période 

de lactation pour optimiser leur production en lait. Les aliments les plus utilisés sont les sous-

produits agricoles (son de céréales, tourteaux de graines de cotton) et les résidus de cultures 

(tiges de céréales et graines de cotton) (Tableau 13). En zone pastorale, 19 % des vaches 

laitières ne recevaient cependant pour alimentation que de la paille de brousse à l’image du 

reste du troupeau. Cette alimentation monotone pourrait limiter la productivité de ces femelles, 

surtout en période sèche où le pâturage se fait rare. 
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Tableau 13. Alimentation complémentaire des vaches laitières dans les exploitations. 

 

Groupes d’aliments 

 

Nature des aliments 

Effectif des 

exploitations 

Fréquence 

(%) 

Fourrages Paille de brousse 36 19 

Résidus de culture Fanes (arachides, niébé) 

Tiges de céréales  

Graines de cotton 

3 

37 

20 

2 

19 

10 

Sous-produits agricoles Son de céréales 

Tourteaux de graines de cotton 

76 

16 

40 

8 

Céréales Mil 

Sorgho 

2 

      1  

1 

1 

 

3. Contraintes de l’activité 

En zones urbaine et périurbaine et en zone pastorale, les éleveurs faisaient face à divers 

problèmes dont le plus fréquent était l’alimentation animale (Figure 37). En effet, en Afrique 

subsaharienne, le couvert végétal spontané constitue la première source d’alimentation des 

troupeaux. Malheureusement, la dégradation de ce couvert, due aux chocs climatiques 

récurrents, met souvent en péril la survie des troupeaux, surtout en zone pastorale (Binot et al., 

2006). A l’alimentation animale, s’ajoutaient les problèmes liés à la santé animale, aux feux de 

brousse et à la sécheresse, aux aires de pâturage et points d’abreuvement des animaux, aux 

couloirs de passage du bétail et aux conflits entre agriculteurs et éleveurs. 

 

Figure 37. Problèmes rencontrés par les producteurs dans les sites enquêtés. La taille d'un 

item est proportionnelle à sa fréquence de citation à l’échelle de l’échantillon. 
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4. Caractérisation des types de site 

Après l’analyse descriptive des différentes variables, il nous est apparu intéressant 

d’étudier les liens entre les variables les plus importantes de notre jeu de données et les autres 

variables par des méthodes d’analyses unidimensionnelles. Ainsi, nous avons étudié le possible 

effet de la variable « Type de site » avec 3 niveaux : périurbain, urbain et pastoral sur les autres 

variables réponse du jeu de données. Les analyses unidimensionnelles (tests du χ2 et de Fisher) 

montraient que les races animales dans les troupeaux, l’alimentation des vaches laitières, le prix 

de vente du litre de lait, l’appartenance ethnique des éleveurs, l’appartenance ou non à une 

association d’éleveurs et les problèmes rencontrés par les producteurs dans leurs activités 

étaient liés de manière significative au site d’implantation des élevages (Annexe 7).  

Les exploitations situées en zone pastorale étaient caractérisées par une sous-

représentation de l’appartenance des éleveurs aux associations et une surreprésentation de la 

race caprine sahélienne, des races bovines Djelli et Azawak, des ethnies Touareg et Katsinawa 

peulhs, du genre féminin parmi les éleveurs, des pourcentages élevés de lait autoconsommé, 

d’une complémentation de l'alimentation des vaches laitières par du tourteaux ou des graines 

de coton, de l’acquisition des troupeaux par achat, de la pratique de l’agriculture comme activité 

secondaire des éleveurs et des problèmes de santé animale par rapport à la moyenne de 

l’ensemble des éleveurs. La surreprésentation de l’acquisition des troupeaux par achat en zone 

pastorale pourrait être un mode de reconstitution des troupeaux après des périodes de 

sécheresse.  

Les élevages des zones périurbaines étaient caractérisés par une surreprésentation de 

l’ethnie Peulh parmi les éleveurs, de la race caprine rousse, de la race bovine Bororo, de la race 

ovine Oudah dans les troupeaux, de l’appartenance aux associations d'éleveurs, de l’acquisition 

des troupeaux par héritage familial, de la pratique de l’aviculture comme activité 

complémentaire dans les exploitations, des résidus de culture pour l’alimentation 

complémentaire des vaches laitières, des faibles pourcentages d’autoconsommation et de vente 

du lait, des prix de vente élevés du litre de lait de vache et des problèmes liés aux aires de 

pâturage, aux couloirs de passage et à l’abreuvement des animaux.  

En zone urbaine, les élevages étaient caractérisés par une surreprésentation de l’ethnie 

Peulh parmi les éleveurs, de l’appartenance aux associations d'éleveurs, de la race bovine 

Bororo, de la race caprine rousse, de la race ovine Oudah parmi les animaux, de l’absence 

d’activité complémentaire dans les exploitations, des résidus de culture pour l’alimentation 



 
84 

complémentaire des vaches laitières, d’une part importante du volume du lait destiné à la vente 

et à l’alimentation animale, du prix de vente élevé du litre de lait de vache, du milieu de 

résidence comme raison du choix du site d’exploitation et des problèmes liés aux aires de 

pâturage et aux couloirs de passage des animaux. Les pourcentages élevés de lait vendu et 

transformés en zones urbaine et périurbaine au détriment de l’autoconsommation chez les 

éleveurs Peulhs pourraient correspondre à un changement de leurs habitudes alimentaires et une 

orientation de leurs élevages vers une rentabilisation des produits dérivés probablement en 

raison de leur sédentarisation. 

5. Caractérisation des pratiques d’élevage selon l’appartenance ethnique des 

éleveurs 

Une 2ème analyse unidimensionnelle était réalisée pour étudier le possible effet entre la 

variable « Appartenance ethnique » des éleveurs avec 4 niveaux : Peulh, Touareg, Katsinawa 

peul et Haoussa et les autres variables réponse du jeu de données. Un extrait des résultats 

(uniquement pour les caractéristiques associées à une p value ˂ 0,05) est présenté dans 

l’Annexe 8. 

L’ethnie Peulh était retrouvée majoritairement dans les zones urbaine et périurbaine 

(groupements de Doga peulh, Doullou peulh, Danjan peulh et Bermo) avec une prédominance 

du genre masculin et une sous-représentation du genre féminin parmi les éleveurs. La race 

bovine Bororo était surreprésentée dans les élevages Peuls de même que la race caprine rousse 

et la race ovine Oudah. Les Peulhs adhéraient souvent aux associations d’éleveurs 

probablement à cause de leur proximité des centres urbains. Les prix de vente du litre de lait de 

vache pratiqués par les Peuls étaient plus élevés que la moyenne : 400 FCFA contre 370 FCFA 

en moyenne en saison pluvieuse, 450 FCFA contre une moyenne de 405 FCFA en saison froide 

et 520 FCFA contre une moyenne de 465 FCFA en saison chaude. La pratique de l’élevage 

intensif ainsi que celles des activités complémentaires était absente dans ce groupe ethnique.  

Les élevages des Touaregs étaient caractérisés par un pourcentage élevé de camelins, de 

bovins Azawak et d’une sous-représentation d’ovins. Ils étaient majoritairement rencontrés en 

zone pastorale (Zouraré, ranch Fako) et faisaient majoritairement face au problème de santé 

animale. Le genre féminin était surreprésenté par rapport à la moyenne de l’échantillon 

d’éleveurs. Le lait était majoritairement transformé mais également vendu au ranch où il était 

transformé en fromage. Les Touaregs étaient caractérisés par la pratique du commerce (vente 

de maroquinerie et bijoux traditionnels) en parallèle avec l’élevage des animaux et un niveau 
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d’instruction supérieur par rapport à la moyenne de l’échantillon. Ils adhéraient peu aux 

associations d’éleveurs et étaient caractérisés par une sous-représentation du mode 

d’acquisition par héritage familial. 

Chez les Haoussas, le principal mode d’acquisition des troupeaux était l’achat. Les 

élevages des Haoussas étaient caractérisés par une surreprésentation de caprins et une pratique 

de l’élevage intensif. Le genre féminin était également surreprésenté ainsi que la pratique du 

petit commerce en parallèle à l’activité d’élevage. Le milieu de résidence était la raison 

fréquemment évoquée par les Haoussas pour le choix du site d’exploitation. Ce groupe ethnique 

était caractérisé par une faible autoconsommation du lait produit (12 % contre une moyenne de 

40 % observée dans l’échantillon global) et la pratique de faibles prix de vente du litre de lait 

de vache (100 FCFA contre 370 FCFA en moyenne en saison pluvieuse, 125 FCFA contre une 

moyenne de 405 FCFA en saison froide et 150 FCFA contre une moyenne de 465 FCFA en 

saison chaude). 

Les élevages des Katsinawa peulhs étaient caractérisés par une grande taille des 

troupeaux, une surreprésentation des bovins Djelli et une sous-représentation des ovins. Ils 

étaient rencontrés essentiellement en zone pastorale (groupements Hardo Bouzourou, N’Guel 

Bala). Les Katsinawa peulhs sont l’exemple type de l’agro-pastoralisme au Sahel. Ce groupe 

ethnique est caractérisé par la pratique de longues périodes de transhumances pendant les 

saisons sèches et chaudes et une sédentarité pendant la saison hivernale (De Sardan et al., 2009). 

Les élevages Katsinawa peulhs étaient associés à la pratique de l’agriculture comme activité 

secondaire à l’élevage et une absence d’adhésion aux associations d’éleveurs dans notre étude. 

Le lait produit dans ces élevages était vendu à des prix bas probablement en raison d’une 

production abondante (grande taille du troupeau) et de l’éloignement des consommateurs. 

6. Typologie des exploitations  

Afin d’étudier la variabilité entre les différents types d’exploitations rencontrées au cours 

de l’enquête, une analyse des correspondances multiples (ACM) était réalisée sur les données 

qualitatives (ou rendues qualitatives) collectées au cours de l’enquête sur la production laitière 

dans les élevages de la région de Maradi. La description des types de variables considérées au 

cours de l’ACM (variables actives et variables illustratives) est présentée dans l’Annexe 6a. 

Le nombre optimal de dimensions de projection de l’ACM était déterminé grâce au «saut» 

observé sur le graphique de la diminution des valeurs propres (Figure 38). Le premier « saut » 

était observé après la deuxième dimension et donc seul le premier plan factoriel comportant les 
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2 premières dimensions de l’ACM sera interprété. Les 2 premières dimensions expliquaient 

environ 9 % de la variabilité de l’échantillon des producteurs. Ce pourcentage qui peut paraitre 

faible est à relativiser avec le nombre important de variables actives et par conséquent le nombre 

élevé de modalités. Les 2 premières seront donc retenues pour l’interprétation tel que suggéré 

par la méthode du « saut ». 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 38. Décroissance des valeurs de l’ACM 

Sur le plan factoriel correspondant à la superposition des représentations des élevages et 

de leurs caractéristiques (Figure 39), 2 élevages sont proches s’ils présentent des 

caractéristiques identiques (même profil de réponses selon les différentes variables) et 2 

caractéristiques sont proches si elles sont citées à plusieurs reprises pour décrire les élevages. 

Cette représentation permet de comprendre les similitudes entre les élevages.  

La 1ère dimension distinguait à gauche, les élevages comportant un nombre élevé d’ovins, 

de bovins de race Bororo, de caprins roux et caractérisés par des problèmes de couloir de 

passage des animaux, et à droite les élevages comportant un nombre élevé de caprins, de bovins 

de race Azawak et de vaches laitières dans les troupeaux. 

La 2ème dimension distinguait les élevages en fonction des races animales présentes dans 

les troupeaux et de l’utilisation du lait produit dans les élevages. Elle discriminait les élevages 

caractérisés par la présence de bovins de race Bororo, de caprins roux, un faible pourcentage 

de lait autoconsommé, l’acquisition des troupeaux par achat, la pratique de l’élevage intensif, 

la pratique de l’aviculture et du petit commerce comme activité complémentaire à l’élevage et 

des problèmes de couloir de passage des animaux en haut, et en bas les élevages comportant un 

nombre élevé de bovins en général et de race Azawak en particulier, un faible pourcentage de 

lait transformé et l’acquisition des troupeaux pour entretien. 

Saut 



 
87 

 

Figure 39. Représentation factorielle superposée des élevages et des modalités 

Une fois la diversité des élevages résumée en utilisant l’ACM, une classification 

ascendante hiérarchique (CAH) était réalisée pour déterminer si des clusters homogènes 

d’élevages pouvaient être identifiés. Pour cela, les coordonnées des 195 fermes sur les 

dimensions de l’ACM étaient utilisées comme base pour construire une matrice de 

dissemblance entre les élevages qui était ensuite soumise à un algorithme ascendant de 

regroupement hiérarchique (CAH) (critère de Ward). Trois clusters homogènes d’élevages 

ressortaient de la CAH (Figure 40). La description des variables caractérisant (p ˂ à 0,05) 

chacun de ces clusters est présentée en Annexe 9. Une représentation des exploitations en 

fonction de leurs clusters est réalisée sur un plan factoriel (Figure 41).  
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Figure 40. Dendrogramme des groupes d’exploitations formés. 

 

Figure 41. Plan factoriel des exploitations en fonction de leurs clusters. 



 
89 

Cluster 1 (n = 128) 

 Les élevages de ce cluster étaient caractérisés par un nombre élevé d’ovins, de bovins de 

race Bororo, une faible représentation de bovins et la pratique de l’élevage intensif. Le mode 

d’acquisition par héritage familial était surreprésenté de même que le genre masculin parmi les 

éleveurs. Le lait produit était majoritairement destiné à la transformation et à 

l’autoconsommation. Ce cluster était caractérisé par une surreprésentation des exploitations 

rencontrées en zone périurbaine. 

Cluster 2 (n = 22) 

Ce groupe d’exploitations se distinguait par une surreprésentation des bovins de la race 

Bororo et du milieu de résidence comme raison du choix du site d’implantation des élevages. 

Les éleveurs appartenaient majoritairement à l’ethnie Peulh et constituaient majoritairement 

leurs troupeaux par héritage familial. Le lait bovin produit était essentiellement vendu. Les prix 

de vente du litre de lait pratiqués par ces exploitations étaient élevés par rapport au prix moyen 

pratiqué par l’ensemble des producteurs. Ce type d’élevage n’était associé à aucune autre 

activité génératrice de revenus. Ce cluster était caractérisé par une surreprésentation des 

élevages urbains. Les problèmes surreprésentés étaient ceux des couloirs de passage et d’aires 

de paturage pour les animaux. 

Cluster 3 (n = 45)  

Les élevages formant ce groupe étaient caractérisées par un nombre élevé de bovins dans 

les troupeaux avec une surreprésentation de la race bovine Azawak. L’ethnie Touareg, le site 

pastoral et le genre féminin étaient surreprésentés dans ce cluster. Le mode d’acquisition des 

troupeaux par achat était surreprésenté. Le lait produit était majoritairement destiné à l’auto-

consommation et à la transformation. 

III. Caractérisation des unités de transformation  

1. Caractéristiques socio-économiques des transformateurs 

1.1. Genre  

L’échantillon de transformateurs interrogés dans cette étude était constitué de 152 

individus et était équilibré selon le site d’implantation (Figure 42a). A l’opposé de l’échantillon 

de producteurs, celui des transformateurs était majoritairement constitué de femmes (Figure 

42b). En effet, si les troupeaux sont la propriété des hommes dans les communautés d’éleveurs 
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d’Afrique subsaharienne, la gestion de la ressource lait revient aux femmes. Elles participent à 

la collecte du lait, mais surtout à la transformation et à la commercialisation des produits 

dérivés, ainsi qu’à la gestion des revenus générés par l’activité.  

 

Figure 42. Répartition des unités de transformation en fonction du site d’implantation (a) et 

appartenance genre des transformateurs (b). 

1.2. Age et niveau d’instruction 

La moitié des transformateurs (51 %) avaient moins de 40 ans. Les tranches d’âge les plus 

représentées étaient celles de 30-40 ans et de 40-50 ans. Les transformateurs présentaient en 

général un faible niveau d’instruction. 60 % n’avaient reçu aucune forme d’alphabétisation, 23 

% avaient été à l’école coranique, 9 % avaient reçu des cours d’alphabétisation à l’âge adulte 

et seulement 6, 1 et 1 % avaient été à l’école primaire, secondaire et supérieure respectivement.  

2. Caractérisation de l’activité de transformation 

La transformation du lait était très majoritairement effectuée par des unités de 

transformation individuelles, le nombre de coopératives et de mini-laiteries était faible (Figure 

43a). La durée d’exercice de l’activité de transformation était très variable, allant de 1 à 50 

années, avec une durée médiane de 10 années (Figure 43b). La raison majoritairement évoquée 

par les transformateurs concernant le choix de l’activité de transformation du lait était la culture 

pour 63 %, suivie de la rentabilité pour 32 % et de la disponibilité du lait pour 5 % des 

transformateurs. 
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Figure 43. (a) Types d’unités de transformation et (b) durée d’exercice de l’activité de 

transformation en années. 

L’activité de transformation reposait sur des fonds propres pour 63 % des unités de 

transformation, des emprunts pour 34 % et des fonds mis en communs par un groupe de 

transformateurs pour 3 %. Les unités de transformation utilisaient aussi bien du lait en poudre 

que du lait frais ou les 2 à la fois (Figure 44a). A côté de la transformation du lait, les individus 

interrogés pratiquaient également d’autres activités génératrices de revenus (Figure 44b) dont 

la plus fréquente était la transformation et la vente de produits céréaliers (boule de mil, de 

sorgho). Cependant pour beaucoup de transformateurs (47 %), la vente des produits laitiers 

issus de leur activité de transformation était la seule activité génératrice de revenus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 44. Matières premières transformées(a) et activités complémentaires (b) des unités de 

transformation. 

(a) (b) 
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3. Etude des activités de transformation en fonction du site d’implantation 

Afin d’étudier la spécificité du site d’implantation sur l’activité de transformation, des 

analyses univariées (tests du χ2 et test de Fisher) étaient réalisées entre la variable « Type de 

site » avec 3 niveaux : pastoral, périurbain et urbain, et les variables réponses de l’ensemble des 

données recueillies sur l’activité de transformation. Les résultats des tests montraient que le 

type de site d’implantation de l’activité de transformation était significativement lié à la matière 

première transformée, aux types d’unités de transformation, aux types de produits fabriqués 

dans les unités de transformation, aux prix de vente des différents produits transformés, au type 

de présure utilisée dans la fabrication des fromages, à la raison du choix de l’activité de 

transformation du lait et aux caractéristiques socio-économiques des transformateurs (Annexe 

10).  

Les analyses montraient qu’en milieu pastoral, la transformation de lait de vache, 

l’utilisation de coagulants (animal et végétal), la fabrication de fromage, de lait caillé et yaourt 

(à base de lait de vache), étaient surreprésentées alors que l’utilisation de lait en poudre et la 

fabrication de beurre étaient sous-représentées (comparativement aux taux d’utilisation et de 

transformation observés sur la globalité de l’échantillon). Le milieu pastoral était également 

caractérisé par une surreprésentation des unités de transformation de type coopérative gérée par 

des femmes, un niveau d’instruction des transformateurs de type alphabétisation et la pratique 

de l’artisanat et du petit commerce comme activité complémentaire à l’activité de 

transformation alors que les unités de transformation de type minilaiteries et le genre masculin 

étaient sous-représentés. Les unités de transformation en milieu pastoral étaient caractérisées 

par un nombre élevé d’employés (4 à 14), une surreprésentation des problèmes de faible 

rentabilité et une sous-représentation des problèmes de faible production de lait et 

d’alimentation animale (comparativement à la globalité de l’échantillon). Le milieu pastoral 

était également associé à des prix de vente moyens du yaourt significativement élevés et des 

prix de vente du lait caillé nature et du lait significativement faibles (comparativement au prix 

de vente moyens observés sur la globalité de l’échantillon). 

En milieu périurbain, c’était la transformation de lait en poudre qui était surreprésentée 

de même que les fabrications de beurre et de lait caillé alors que la transformation de lait de 

vache, l’utilisation de présure, la fabrication de fromage et de yaourt étaient sous-représentées. 

Les unités de transformation individuelles étaient surreprésentées avec un capital basé sur 

l’emprunt de la matière première auprès des grossistes. Les transformateurs du milieu 
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périurbain étaient caractérisés par une absence d’alphabétisation et une surreprésentation du 

genre féminin. Les unités de transformation en milieu périurbain étaient caractérisées par un 

nombre d’employés faible, une sous-représentation des capitaux sous forme de fonds propres 

et une surreprésentation des problèmes de faible capital et d’écoulement des produits. Les 

résultats des tests de Fisher associés aux différentes analyses de variance montraient également 

que le milieu périurbain était associé à des prix de vente moyens du beurre frais et du fromage 

significativement faibles. 

Enfin, en milieu urbain, c’étaient les unités de transformation de type mini-laiteries et des 

capitaux basés sur des fonds propres, qui étaient surreprésentées. La transformation de lait frais, 

l’utilisation de présure et la fabrication du fromage étaient par contre sous-représentées. Les 

transformateurs du milieu urbain étaient caractérisés par un niveau d’instruction de type école 

coranique et primaire, une surreprésentation du genre masculin et la pratique du commerce 

comme activité secondaire. L’activité de transformation était affectée par des problèmes 

d’alimentation animale et de faible productivité des vaches laitières. Enfin, en milieu urbain, 

les prix de vente moyens des produits (beurre fondu, lait, lait caillé, fromage, dégué) étaient 

significativement élevés alors que le prix de vente moyen du fromage était significativement 

faible. 

4. Typologie des unités de transformation 

 

Figure 45. Décroissance des valeurs propres de l’ACM. 

Le diagramme présentant la décroissance des valeurs propres de l’ACM indiquait un 

premier saut d’inertie après la deuxième dimension de l’ACM (Figure 45). Par conséquent, 

seul le premier plan factoriel composé des 2 premières dimensions de l’ACM sera interprété 
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par la suite. Ces 2 premières dimensions expliquaient environ 31 % de la variabilité totale de 

l’échantillon de transformateurs (Figure 46).  

L’analyse de la projection des individus et des modalités des variables (Annexe 6b) sur 

les 2 premières dimensions de l’ACM permettait de mieux comprendre les oppositions 

observées entre les transformateurs (Figure 46).  

La 1ère dimension opposait les transformateurs selon la quantité de lait en poudre 

transformée quotidiennement, la transformation ou non de lait frais de vache et la fabrication 

de certains produits finis tels que le lait caillé, le beurre, le yaourt nature et le dégué. Plus 

précisément, cette 1ère dimension de l’ACM opposait des transformateurs qui ne transformaient 

pas de lait frais mais en poudre, qui fabriquaient du dégué, du yaourt, et ne fabriquaient pas de 

lait caillé ni de beurre (à droite de la dimension), aux transformateurs qui transformaient du lait 

frais et pas en poudre, qui fabriquaient du lait caillé nature, du beurre, et ne fabriquaient pas de 

yaourt (à gauche de la dimension). Cette première dimension constitue le principal axe de 

diversité des transformateurs.  

La 2ème dimension opposait quant à elle, les transformateurs selon l’utilisation ou non de 

la présure, la fabrication de certains produits finis tels que le fromage et la transformation ou 

non de lait de vache. Plus précisément, cette 2ème dimension opposait des transformateurs qui 

utilisaient de la présure, qui fabriquaient du fromage, qui transformaient du lait frais et pas en 

poudre (en haut de la dimension), à des transformateurs qui n’utilisaient pas de présure, ne 

fabriquaient pas de fromage, ne transformaient pas de lait frais mais en poudre (en bas de la 

dimension).  
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Figure 46. Représentation superposée des transformateurs et des modalités des variables 

actives. Seules les variables les plus contributives à la construction des dimensions de l'ACM 

sont présentées sur le graphique. 

Dans le but de déterminer si des groupes homogènes de transformateurs (ou clusters) 

existaient au sein de l’échantillon, une CAH avait suivi l’ACM réalisée sur les coordonnées des 

individus statistiques sur le 1er plan factoriel de l’ACM (distance euclidienne et critère 

d’agglomération). La CAH avait conduit à répartir les 152 transformateurs en 3 clusters 

homogènes (Figures 47 et 48). Les modalités des variables caractérisant significativement 

chaque cluster (valeur de p ˂ 0,05) sont présentées en Annexe 11. 
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Figure 47. Arbre hiérarchique obtenu lors de la CAH de l’échantillon des transformateurs. 

 

Figure 48. Représentation des transformateurs de l'ACM selon leurs clusters d'appartenance. 
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Cluster 1 (n = 84) 

Ce cluster regroupait 55 % des transformateurs impliqués dans l’étude. Il était caractérisé 

par une surreprésentation de la transformation du lait de vache et du lait en poudre, de la non-

utilisation de présure, de la fabrication de beurre, de lait caillé, de la non-fabrication de yaourt 

et de fromage. Ce groupe de transformateurs était également caractérisé par une 

surreprésentation d’individus de sexe féminins, un faible niveau d’instruction des 

transformateurs, un faible nombre d’employés dans les unités de transformation (souvent 

individuelles), une durée d’exercice de l’activité élevée, la culture comme raison du choix de 

l’activité de transformation du lait, des implantations en milieux périurbain ou urbain et des 

structures individuelles. Les problèmes les plus couramment rencontrés par les transformateurs 

de ce cluster étaient des problèmes d’alimentation animale et de faible productivité des vaches.  

Cluster 2 (n = 53) 

Le cluster 2 correspondait à un sous-groupe homogène composé de 53 transformateurs, 

soit 35 % de l’échantillon. Ce cluster était caractérisé par une surreprésentation de la 

transformation de lait de vache, de l’utilisation de présure et de coagulant végétal, de la 

fabrication de fromage, de yaourt et de la non-fabrication de lait caillé et de beurre. Ce cluster 

était également caractérisé par un nombre élevé d’employés dans les unités de transformation 

et une durée d’existence de l’acticité faible, une surreprésentation des femmes, des 

implantations en milieu pastoral, du choix de l’activité de transformation pour raison de 

rentabilité ou de forte disponibilité du lait, des unités de transformation de type coopératives, 

des problèmes de faible productivité, de conservation du fromage, de manque d’équipement 

(comparativement aux observations faibles sur l’ensemble de l’échantillon).  

Cluster 3 (n = 15) 

Le cluster 3 (10 % de l’échantillon) était caractérisé par une surreprésentation de la 

transformation du lait en poudre, la non-transformation de lait de vache, la non-utilisation de 

présure, la fabrication de yaourt et de dégué, la non-fabrication de lait caillé, de beurre et de 

fromage. Ce cluster était également caractérisé par une durée d’existence de l’activité faible, 

une surreprésentation des hommes, des structures de type mini-laiteries, des niveaux 

d’instruction du transformateur de niveau primaire et supérieur, d’implantations en milieu 

urbain et des problèmes d’accidents de fabrication, de distribution des produits fabriqués et de 

concurrence (comparativement aux observations faibles sur l’ensemble de l’échantillon).  
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5. Perspectives des unités de transformation 

La majorité du panel de transformateurs avait déclaré avoir des perspectives 

d’amélioration pour leur activité, la citation de « Aucune » étant très minoritaire comme en 

témoigne la taille de ce terme sur la représentation word cloud (Figure 49). L’augmentation 

des capacités de fabrication à travers les perspectives d’augmentation de la production et de 

renforcement des capacités des acteurs était la principale perspective citée par les 

transformateurs. L’acquisition de capitaux plus importants apparaissait aussi comme une 

perspective d’amélioration. La modernisation des équipements de fabrication et 

l’industrialisation des unités de transformation étaient également envisagées comme 

perspectives par les transformateurs.  

 

 

Figure 49. Représentation graphique des perspectives d’amélioration de leur activité par les 

transformateurs. La taille d'un item est proportionnelle à sa fréquence de citation à l’échelle 

de l’échantillon. 

Une part importante des transformateurs avait déclaré n’avoir aucun besoin particulier de 

formation professionnelle (Figure 50). Les besoins en formation évoqués étaient surtout relatifs 

aux procédés de transformation (transformation du lait en fromage et transformation du lait en 

yaourt) et de conservation (conservation du lait et conservation du fromage) des produits. Des 

besoins de formation en alimentation animale ou en management des entreprises comme le 

marketing ou la gestion étaient également été cités par les transformateurs. 
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Figure 50. Représentation graphique des besoins en formation professionnelle des 

transformateurs. La taille d'un besoin en formation est proportionnelle à sa fréquence de 

citation à l’échelle de l’échantillon. 

 

IV. Conclusion du Chapitre I  

Les résultats de cette étude ont montré que les pratiques d’élevage étaient 

particulièrement influencées par le site d’implantation des exploitations qui dictait aussi bien le 

choix des espèces animales que la gestion du lait. Les races animales constituant les troupeaux 

étaient différentes en fonction des sites d’implantation des élevages. En zone pastorale, les races 

bovines Azawak et Djelli, la chèvre sahélienne et les ovins Balami constituaient les troupeaux 

tandis qu’en zones urbaine et périurbaine, les zébus Bororo, la chèvre rousse et les ovins Balami 

prédominaient dans les troupeaux. Lorsque les conditions climatiques sont rudes (sécheresse et 

la raréfaction du pâturage et d’eau en zone pastorale), les espèces qui s’adaptent bien à ces 

conditions et à la transhumance sont privilégiées (zébu Azawak, chèvre sahélienne, ovins 

Balami). A titre d’exemple, la chèvre sahélienne, à cause de sa forme longiligne qui lui permet 

d’accéder au pâturage en hauteur (feuilles des arbres) et de sa capacité à supporter les longs 

déplacements (Marichatou et al., 2002) était privilégiée dans les élevages pastoraux alors que 

la chèvre rousse est caractéristique de la région de Maradi et est prisée pour la qualité de sa 

peau et la fréquence de ses mises-bas.  

En zones urbaine et périurbaine, après la disponibilité du pâturage, la raison du choix de 

l’implantation des exploitations était le milieu de résidence. Les quartiers périphériques de la 

ville, qui ne côtoient pas directement des superficies cultivables, demeurent des endroits 

stratégiques où les éleveurs s’installent avec leurs animaux. Ces espaces permettent aux 

animaux d’accéder aux couloirs de passage et aux aires de pâturages en évitant les aires 

cultivées. 
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En milieux urbain et périurbain, les parts de lait transformé étaient plus importantes qu’en 

milieu pastorale alors que celles destinées à l’autoconsommation étaient plus élevées en milieu 

pastorale qu’en milieux urbain et périurbain. Ces données montrent que les familles d’éleveurs 

Peulhs résidantes en zones urbaine et périurbaine tendent à perdre leurs habitudes de 

consommation au profit des tendances de consommation urbaine et consacrent plus leur 

production de lait à la transformation et à la commercialisation des produits transformés. En 

zone pastorale, le prix de vente du litre de lait de vache variait très peu en fonction des saisons 

probablement à cause de la faible demande en lait dans la zone. En zones urbaine et périurbaine, 

la demande croissante en lait et la faible productivité des animaux en saisons sèche et froide 

augmentent les prix du litre. 

 La transformation du lait et la commercialisation des produits laitiers est une part 

importante du pastoralisme en Afrique subsaharienne. Les femmes sont au cœur de l’économie 

laitière en Afrique de l’Ouest. Elles participent à la traite et assurent la transformation et la 

commercialisation des produits laitiers. Les revenus générés permettent de subvenir aux besoins 

des familles et d’assurer les soins des animaux. A côté de la transformation du lait de vache, 

comme dans beaucoup de pays d’Afrique subsaharienne, la transformation de la poudre de lait 

est omniprésente dans la région de Maradi, aussi bien en milieu urbain et périurbain qu’en 

milieu pastorale. La faible productivité des animaux contraint les producteurs à recourir à la 

transformation de la poudre de lait. Elle permet aux unités de transformation « moderne » de 

répondre à la demande croissante en produits frais en zone urbaine et aux unités artisanales 

d’assurer un approvisionnement régulier en lait caillé.   
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Chapitre II. Caractérisation des systèmes de distribution et 

étude des déterminants de la consommation des produits laitiers 

dans la ville de Maradi 

 

I. Introduction 

En Afrique de l’Ouest, la demande en laits et produits laitiers est satisfaite par une gamme 

diversifiée de produits provenant des systèmes locaux de transformation et des importations.  

Dans ce contexte, la production locale est en plein essor et l’offre en produits laitiers se compose 

à la fois de produits laitiers de fabrication artisanale, de produits frais locaux et de produits 

industriels importés. La disponibilité de ces produits et l’évolution du pouvoir d’achat de 

certaines catégories socio-professionnelles engendrent des changements dans les habitudes de 

consommation des populations.  

Il nous a paru donc utile de comprendre la dynamique de la distribution et les déterminants 

de la consommation des produits laitiers dans la ville de Maradi afin d’identifier le potentiel de 

développement du marché pour les produits laitiers locaux. Très peu de travaux ont en effet été 

récemment consacrés aux tendances de distribution et habitudes de consommation des produits 

laitiers dans les villes secondaires du Niger alors que le secteur de la transformation du lait est 

en plein essor à travers d’une part, l’ouverture des frontières aux échanges commerciaux et 

d’autre part, une dynamique des systèmes de production locaux.  

La stratégie adoptée dans cette étude était de collecter des informations auprès des 

distributeurs et consommateurs de produits laitiers dans la ville de Maradi afin de caractériser 

les systèmes de distribution et étudier les principaux déterminants de la consommation urbaine 

de produits laitiers. L’étude visait aussi à compléter les résultats décrits précédemment dans le 

Chapitre I afin d’obtenir une analyse complète de la filière laitière dans la région de Maradi. 

L’enquête conduite en Novembre 2016 visait à déterminer les caractéristiques socio-

économiques des distributeurs et des consommateurs de produits laitiers à Maradi, les types de 

produits distribués et consommés, les habitudes de consommation de la population urbaine, les 

caractéristiques des produits influençant la décision de consommation, la perception de la 

qualité des produits laitiers par la population et les problèmes rencontrés au cours de l’activité 

de la distribution des produits. Une démarche en 2 étapes était adoptée : 
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La 1ère consistait à étudier les caractéristiques des distributeurs et des systèmes urbains de 

distribution de produits laitiers. Les acteurs impliqués dans le commerce urbain des produits 

laitiers avaient fait l’objet d’une enquête par questionnaire en vue de renseigner : 

 Leurs caractéristiques socio-économiques et la raison du choix de l’activité de 

distribution de produits laitiers 

 Les différents types de points de vente  

 Les différents types de produits distribués par ces acteurs 

 Les moyens, températures et durées de conservation des produits dans les points 

de vente 

La 2ème enquête s’est intéressée à l’analyse de la consommation des produits laitiers et ses 

principaux déterminants. Les questionnaires élaborés à cet effet portaient sur : 

 Les caractéristiques socio-économiques des consommateurs (âge, sexe, niveau 

d’instruction, appartenance ethnique, profession) 

 Les types de produits consommés et les fréquences et modes de consommation 

des différents produits 

 Les caractéristiques des produits qui influencent la décision d’achat 

 La sensibilité des consommateurs à la qualité des produits et leurs attentes vis-

à-vis du système de production. 

Les données recueillies à travers les enquêtes étaient saisies puis analysées en 

collaboration avec Margot BRARD du département de Statistique et Informatique 

d’Agrocampus Ouest, Rennes. Les résultats présentés dans ce chapitre sont le fruit d’une 

première analyse des données. Une étude approfondie sera réalisée ultérieurement et fera l’objet 

d’une publication dans la Revue d’élevage et de médecine vétérinaire des pays tropicaux du 

CIRAD. 

II. Caractérisation des systèmes de distribution  

1. Caractéristiques socio-économiques des distributeurs 

1.1. Genre et niveau d’instruction 

L’échantillon de distributeurs interrogés dans cette étude était constitué de 225 individus 

impliqués dans le commerce urbain de lait et produits laitiers à Maradi. L’échantillon était 

caractérisé par une surreprésentation du genre masculin (82 %) (Figure 51a). Contrairement 

aux producteurs et transformateurs de lait et produits laitiers, les distributeurs étaient 
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caractérisés par un niveau d’instruction modeste : 13 % avaient arrêté leur scolarité à l’école 

primaire, 7 % au secondaire et 4 % avaient fréquenté l’enseignement supérieur (Figure 51b). 

 

Figure 51. Genre (a) et niveau d’instruction (b) des individus impliqués dans le commerce 

urbain de lait et produits laitiers à Maradi. 

1.2. Appartenance ethnique et critères d’âges 

Les distributeurs appartenaient majoritairement à l’ethnie Haoussa (85 %) (Figure 52a). 

Cette donnée est en accord avec les caractéristiques socio-économiques de la région de Maradi 

où résident majoritairement les Haoussas. L’échantillon de distributeurs était majoritairement 

jeune avec 52 % des individus interrogés ayant moins de 30 ans (Figure 52b).  Cette donnée 

illustre la nouveauté et la dynamique du commerce des produits laitiers dans la ville de Maradi.  

 

 

Figure 52. Appartenance ethnique (a) et âge (b) des distributeurs de produits laitiers dans la 

ville de Maradi. 

(a) (b) 

(a) (b) 
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2. Caractérisation de l’activité de distribution 

2.1. Points de vente 

La distribution du lait et des produits laitiers dans la région de Maradi est réalisée à travers 

7 types de points de vente (Figure 53).   

 

Figure 53. Points de vente de laits et produits laitiers dans la ville de Maradi. 

La vente ambulatoire était caractérisée par une grande mobilité des distributeurs. Les 

distributeurs ambulants se déplacent à pieds ou à bicyclette et vont à la rencontre des clients 

dans les différents quartiers de la ville. Les produits vendus sont conservés dans des glacières 

pour les produits frais, ou dans des calebasses pour les produits artisanaux. 

Les dépôts-vente sont des points de distribution caractérisés par un entreposage en grande 

quantité de produits laitiers frais (produits dans les laiteries et mini-laiteries) et la vente en gros, 

souvent à des distributeurs détaillants. Les produits sont entreposés dans des congélateurs de 

grande capacité (400 à 1000 litres) en attendant d’être écoulés.  

Les boutiques de quartier sont les surfaces de vente les plus fréquemment rencontrées 

dans l’étude (68 % des points de vente). Elles constituent un commerce de proximité où les 

consommateurs se ravitaillent essentiellement en produits frais locaux (yaourt, dégué) mais 

aussi industriels (lait en poudre, lait concentré, beurre).  

Les marchés sont des espaces ouverts où s’achètent et se vendent essentiellement les 

produits laitiers artisanaux (lait caillé, beurre, fromage). Ils sont animés par des rendez-vous 

journalier ou hebdomadaire des distributeurs urbains et périurbains. 

Ambulant Dépôt-vente Boutique

Marché Super marché Restaurant



 
105 

Les super marchés sont des surfaces de vente modernes, où sont essentiellement 

commercialisés des produits laitiers importés (beurre, lait UHT, yaourt) mais aussi quelques 

produits frais locaux (yaourt, dégué, lait frais pasteurisé) provenant dans leur grande majorité 

des laiteries du pays (Niger Lait, SOLANI). 

Le secteur de la restauration collective sert également de point de vente des produits 

laitiers. On y trouve généralement des produits frais locaux (yaourt, dégué).  

2.2. Modes d’acquisition des produits  

Les points de vente des produits laitiers ci-dessus décrits étaient ravitaillés par achat des 

produits auprès de grossistes (mini-laiteries, importateurs de produits laitiers industriels, 

dépôts-vente, laiteries), livraison par les transformateurs ou production personnelle pour les 

distributeurs qui fabriquaient eux-mêmes leurs produits.  

Pour la majorité des points de vente (63 %), le mode d’acquisition des produits était 

l’achat auprès des grossistes.  

28 % des points de vente se faisaient livrer les produits par les unités de transformation, 

en particulier les mini-laiteries. Dans ce type de distribution, le transformateur utilise le point 

de vente (généralement les boutiques de quartier) comme interface d’écoulement de ses 

produits. Le distributeur fixe un prix de vente lui permettant de réaliser un bénéfice par rapport 

au prix fixé par le transformateur auquel il retourne les invendus en cas de péremption avant 

écoulement. 

Pour 14 % des points de vente, les produits commercialisés étaient issus de leur propre 

activité de transformation (production personnelle). Ce mode de ravitaillement était 

essentiellement observé pour les distributeurs de produits artisanaux et les points de dépôt-vente 

des mini-laiteries. 

Beaucoup de points de vente combinaient par contre 2 ou 3 de ces modes de 

ravitaillement. 

2.3. Raison du choix de l’activité de distribution 

Pour 55 % (Figure 54) des distributeurs, la demande croissante de la population en lait et 

produits laitiers était la raison principale pour laquelle ils avaient choisi le métier de 

distributeurs de produits laitiers à Maradi. Cette caractéristique assure un écoulement rapide de 
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la marchandise et un renouvellement régulier des stocks, limitant ainsi les problèmes liés à la 

mévente et à la péremption des produits.  

Si les Peulhs sont connus pour leur patrimoine culturel basé sur la transformation et la 

vente des produits laitiers, l’activité semble à présent relayée par d’autres ethnies à cause de sa 

rentabilité. Des produits tels que le fromage Tchoukou ou le lait de chamelle, autrefois 

disponibles que chez les transformateurs ou les producteurs, se retrouvent actuellement en vente 

dans les super-marchés. Ces exemples témoignent de la dynamique de la filière laitière dans la 

ville de Maradi. 

 

Figure 54. Représentation graphique des raisons du choix de l’activité de distribution des 

produits laitiers dans la ville de Maradi. La taille d'un item est proportionnelle à sa fréquence 

de citation à l’échelle de l’échantillon. 

2.4. Problèmes rencontrés  

Les problèmes de conservation des produits frais étaient les plus fréquemment rencontrés 

par les distributeurs dans leur activité (Figure 55). La faible couverture en électricité et les 

délestages (souvent de longue durée) entrainent une péremption des produits, contraignant ainsi 

les distributeurs à subir des pertes. La faible rentabilité de l’activité est le problème le moins 

fréquemment rencontrés par les distributeurs. 
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Figure 55. Représentation graphique des problèmes rencontrés par les distributeurs 

dans leur activité.  La taille d'un item est proportionnelle à sa fréquence de citation à 

l’échelle de l’échantillon. 

3. Variabilité des prix de vente des produits laitiers locaux et artisanaux 

La comparaison des résultats des statistiques descriptives effectuées sur les prix de vente 

des produits laitiers montrait une certaine homogénéité des prix des produits frais locaux 

(Tableau 14). Aucune différence n’était observée entre les produits issus de mini-laiteries 

différentes. Ces dernières pratiquaient des prix de vente similaires probablement pour éviter les 

conséquences de la concurrence liée à un prix de vente élevé des produits sur le marché. Les 

boutiques de quartiers qui constituaient les principaux points de vente des produits frais locaux 

pratiquaient également des prix de vente homogènes. 

Tableau 14. Prix de vente des produits frais locaux. n = nombre de répondants ayant donné 

une valeur à la modalité « prix de vente du produit ».  

 

Yaourt  

(200 mL) 

Yaourt  

(500 mL) 

Dégué  

(300 mL) 

Crème glacée  

(50 g) 

n 133 84 130 7 

Min 75 250 100 50 

Max 150 500 150 50 

Moy 100 300 140 50 

E. Type 7,12 24,84 14,24 0 

Les prix de vente des produits industriels importés (lait en poudre, beurre, lait UHT) 

(Tableau 15) étaient également assez homogènes. Une variabilité était cependant observée 

d’une marque de fabrication à une autre. Un autre facteur influençant considérablement les prix 

de vente des produits laitiers importés est la volatilité du taux de change du naira, qui influence 
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considérablement les échanges commerciaux avec le Nigéria, principal partenaire commercial 

de la ville de Maradi. 

Tableau 15. Prix de vente en FCFA de quelques produits laitiers importés. n = nombre de 

répondants ayant donné une valeur à la modalité « prix de vente du produit ». 

 

Lait en poudre 

en vrac (1 Kg)  
Lait en poudre 

conditionné (1 Kg) 
Beurre  
(250 g) 

Lait UHT  
(500 mL) 

Fromage fondu 
(200 g) 

n 23 85 9 21 6 

Min 1000 1400 1000 600 1000 

Max 1250 2500 1000 700 1000 

Moy 1102 1775 1000 620 1000 

E. Type 151,11 320,05 0,00 37,32 0,00 

La variabilité des prix était surtout observée sur les produits laitiers artisanaux (Tableau 

16). Elle est probablement liée à l’hétérogénéité du conditionnement des produits (mesures en 

poids et volumes des produits très variables) et à leur qualité : les produits artisanaux issus de 

la transformation artisanale du lait de vache sont vendus à des prix plus élevés que ceux issus 

de la transformation du lait en poudre. Sur les marchés, les prix des produits sont en général 

fixés à la suite d’une négociation entre le client et le distributeur, ce qui est également un facteur 

de variation des prix de vente. 

Tableau 16. Prix de vente en FCFA de quelques produits laitiers artisanaux. n = nombre de 

répondants ayant donné une valeur à la modalité « prix de vente du produit ».  

Tiya = en langue haoussa désigne un récipient traditionnel utilisé pour mesurer divers 

produits alimentaires notamment les céréales. 

 

Lait caillé  
(Tiya) 

Beurre frais  
(Motte) 

Beurre fondu 
 (1 L) 

Fromage Tchoukou 

(Feuille) 
n 13 7 4 7 

Min 150 50 1500 100 
Max 2000 150 7000 400 
Moy 950 90 4875 250 

E. Type 589,65 60,99 2657,53 155,43 
 

 

 

4. Caractérisation de l’activité de distribution en fonction du genre 

Les tests univariés réalisés pour étudier les relations entre la variable explicative 

« Genre » avec les modalités masculin et féminin et les 96 variables du jeu de données de 
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distribution montraient que les types de produits distribués, l’appartenance ethnique des 

distributeurs, les types de points de vente étaient significativement lié au genre du distributeur 

(Annexe 12). 

Le genre féminin était associé à une surreprésentation de la vente des produits laitiers 

artisanaux (lait caillé, beurre, fromage Tchoukou) et une sous-représentation de la vente de 

produits frais locaux (yaourt, dégué). Ce groupe de distributeurs était également caractérisé par 

une surreprésentation de l’ethnie Peulh et de la fabrication des produits distribués. La 

distribution était réalisée au niveau des marchés ou des points de restauration collective dans 

ce groupe. 

Le genre masculin était associé à une surreprésentation de l’ethnie Haoussa et de 

l’absence de transformation des produits distribués. La distribution en boutique était 

surreprésentée dans ce groupe alors que les ventes dans les points de restauration collective, et 

les marchés étaient sous-représentées. Le genre masculin était également caractérisé par une 

surreprésentation de la vente de produits frais locaux (yaourt, dégué) et une sous-représentation 

de la vente de produits laitiers artisanaux (lait caillé, beurre, fromage Tchoukou, lait frais). 

5. Typologies de distributeurs 

 

Figure 56. Histogramme des valeurs propres de l’ACM. 

L’examen de l’histogramme des valeurs propres de l’ACM (Figure 56) met en évidence 

un coude, suivi d’une décroissance régulière, entre le 2ème et le 3ème facteur, ce qui incite à 

retenir les 2 premières dimensions pour l’interprétation des données de l’ACM. Ces 2 

dimensions cumulaient un pourcentage d’inertie d’environ 40 %, autrement dit, elles 
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expliquaient environ 40 % de la variabilité à l’intérieur de l’échantillon. La description des 

variables utilisées pour la réalisation de l’ACM est présentée dans l’Annexe 6c. 

L’analyse des projections des individus et des modalités des variables sur les deux 

premières dimensions de l’ACM (Figure 57) permettaient de mieux comprendre les 

oppositions observées entre les distributeurs. Les 2 dimensions discriminaient les distributeurs 

en fonction des types de produits commercialisés.  

La 1ère dimension opposait les distributeurs qui commercialisaient les produits industriels 

importés (lait en poudre, lait UHT, Beurre, lait concentré…), les produits frais locaux (yaourt 

aromatisé, dégué, crème glacée) et du fromage Tchoukou (à droite) aux distributeurs qui 

vendaient essentiellement des produits laitiers artisanaux (lait caillé, beurre frais, beurre fondu, 

lait frais de vache) et jamais de produits importés ou issus des mini-laiteries (à gauche). Cette 

première dimension discriminait vraisemblablement les commerces de type boutiques et 

supermarchés et les marchés.  

La 2ème dimension opposait les distributeurs qui commercialisaient à la fois des produits 

laitiers importés et des produits issus de la transformation artisanale (en haut) aux distributeurs 

qui vendaient exclusivement les produits laitiers frais locaux (dégué, yaourt aromatisé) et 

jamais de lait concentré ou de lait caillé (en bas). Cette dimension distingue probablement 

l’activité des boutiques, super marchés et marchés d’une part et celle des dépôts-vente d’autre 

part. 
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           Figure 57. Représentation factorielle de la superposition des individus (distributeurs) 

et des modalités. 

La CAH réalisée à partir des résultats de l’ACM avait conduit à répartir les 225 distributeurs en 

trois clusters homogènes (Figure 58). Les modalités des variables caractérisant chacun de ces 

clusters pour une valeur de p inférieure à 0,05 sont rapportées dans l’Annexe 13. 
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Figure 58. Dendrogramme des groupes de distributeurs. 

La Figure 59 présente la projection sur un plan factoriel, des groupes de distributeurs formés 

par la CAH.  

 

Figure 59. Projection des distributeurs en fonction de leurs clusters. 
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Cluster 1 (n = 14) 

Le 1er cluster, constitué de 14 individus, était caractérisé par une surreprésentation de la 

vente des produits laitiers artisanaux (lait frais, lait caillé, beurre frais, beurre fondu, fromage 

Tchoukou) et de l’approvisionnement par production personnelle. Les produits vendus étaient 

essentiellement conservés à température ambiante. Les distributeurs de ce cluster appartenaient 

majoritairement à l’ethnie Peulh, étaient de sexe féminin et citaient majoritairement la culture 

comme raison du choix de l’activité de distribution des produits laitiers. Dans ce cluster, 

l’activité de vente était essentiellement réalisée dans les marchés.  

Cluster 2 (n = 203) 

Dans ce groupe constitué de 203 distributeurs, les ventes étaient réalisées dans des 

boutiques de quartier ou en ambulatoire. Les produits vendus étaient essentiellement des 

produits frais locaux (dégué, yaourt aromatisé et crème glacée) et des produits industriels 

importés (lait UHT, yaourt nature). Les produits laitiers artisanaux n’étaient pas vendus dans 

ce cluster. Les ventes se faisaient essentiellement en détails. Ce groupe de distributeurs était 

caractérisé par une surreprésentation du genre masculin, de l’ethnie Haoussa et de la tranche 

d’âge (30-40ans].  

Cluster 3 (n = 8) 

Ce cluster, constitué de 8 distributeurs, était caractérisé par une surreprésentation de la 

vente en supermarché et de la distribution en gros. Les produits commercialisés étaient des 

produits importés et des produits frais locaux. L’activité de distribution dans ce cluster était 

caractérisée par une utilisation du froid pour la conservation des produits frais (congélateur, 

réfrigérateur) et de la gestion des produits industriels en fonction des dates de péremption.  

III. Consommation des produits laitiers dans la ville de Maradi 

1. Caractéristiques socio-économiques des consommateurs 

1.1. Genre et appartenance ethnique 

L’échantillon de consommateurs impliqués dans cette étude était constitué de 205 

individus (34 femmes et 171 hommes). Les individus appartenaient à 6 groupes ethniques dont 

le plus représenté était celui des Haoussas (85 %) (Figure 60a). Ils étaient âgés en moyenne de 

32 ± 12 ans. Les tranches d’âge les plus représentées étaient celles de 20-30 ans et de 30-40 ans 

(Figure 60b).  
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Figure 60. Répartition des consommateurs en fonction de leur appartenance ethnique 

(a) et de leurs tranches d’âge (b). 

1.2. Niveaux d’instruction et activités professionnelles des consommateurs 

Les consommateurs avaient divers niveaux d’instruction (Figure 61a) et exerçaient 

diverses activités génératrices de revenus (Figure 61b). 40 % étaient mariés et à la tête de 

ménages comportant des enfants dont 50 % avaient moins de 5 ans.  

 

Figure 61. Niveaux d’instruction (a) et activités professionnelles (b) des consommateurs 

interrogés. Le terme « artisans manuel » est utilisé pour regrouper les activités de coiffure, 

couture, menuiserie, maçonnerie et ménage domestique. NR=Non Renseigné 

2. Produits consommés et fréquences de consommation 

Parmi les individus impliqués dans l’étude, 16 (soit 7 % de notre échantillon) ont affirmé 

ne jamais consommer de lait ou de produits laitiers pour des raisons d’intolérance (56 %), de 

faible revenu (19 %) ou de goût (25 %).  

Cette étude met en évidence la diversité des produits laitiers consommés dans la ville de 

Maradi. Les produits les plus consommés étaient le dégué (57 %) et le yaourt (45 %) et les 

(a) (b) 

(a) (b) 
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moins consommés étaient les beurres traditionnel ou industriel, le lait UHT et la crème glacée 

(Tableau 17). 

Tableau 17. Fréquences de consommation des produits laitiers. 

 

 

Fréquence hebdomadaire de consommation (n) 

 

3 à 4 fois 

 

1 à 2 fois 

 

1 fois 

 

0 fois 

Produits artisanaux 
    

Lait frais 8 28 129 40 

Lait caillé de chèvre 6 8 55 136 

Lait caillé de vache 55 32 93 25 

Beurre frais 1 4 49 151 

Beurre fondu 25 9 136 35 

Fromage Tchoukou 9 24 123 49 

Fromage Wagashi - - 6 199 

Produits frais locaux 
    

Yaourt aromatisé 96 32 59 18 

Yaourt nature - 3 152 50 

Dégué 33 108 50 14 

Crème glacée - 2 4 199 

Produits industriels importés 
    

Lait en poudre 33 82 6 84 

Lait concentré 30 44 4 127 

Lait pasteurisé ou UHT 6 7 - 192 

Beurre 1 15 - 189 

Yaourt - 10 - 195 

Fromage fondu - - 3 202 

Fromage affiné - - - 205 

 

3. Habitudes de consommation 

Les produits laitiers étaient consommés principalement au cours des 3 repas de la journée 

avec une nette prédominance de la consommation de lait en poudre, de lait concentré, de beurre 

et de fromage fondu au petit déjeuner. Le diner était le 2nd moment privilégié de la 

consommation des produits laitiers. Le beurre fondu et le lait UHT y étaient fréquemment 

consommés. Le déjeuner était marqué par la consommation du lait caillé. Des produits tels que 

le yaourt, le dégué, le fromage Tchoukou et la crème glacée étaient consommés à tout moment 

de la journée (Tableau 18).  
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Les produits laitiers étaient habituellement consommés en association avec d’autres 

produits alimentaires, en particulier ceux à base de céréales. La grande majorité des 

consommateurs (97 %) avaient affirmé consommer le lait caillé avec de la bouillie de mil ou de 

sorgho et 97 % ajoutaient également à leurs repas, du beurre fondu. Le lait frais, en raison des 

vertus qui lui sont traditionnellement attribuées était essentiellement consommé seul ou avec 

des médicaments de la médecine traditionnelle, pour soigner diverses affections. Des produits 

tels que le yaourt et le dégué étaient cependant consommés tels quels, sans accompagnement 

(Tableau 18). 

Tableau 18. Fréquence de consommation des produits laitiers. 

 

 

 

Nombre de 

consommateurs 

Nombre d’individus 

consommant le produit au 

 

Accompagnements 

fréquents 

 

 

 

Petit 

déjeuner 

 

Déjeuner 

 

Diner 

Produits artisanaux 
     

Lait frais 36 22 6 22 Médicaments 

Lait caillé de vache 91 11 77 41 Boule de mil 

Beurre fondu 42 17 18 37 Repas 

Fromage Tchoukou 52 23 21 30 Bouillie de mil 

Fromage wagashi 6 - 6 - Aucun 

Produits frais locaux 
     

Yaourt aromatisé 130 60 88 91 Aucun  

Dégué 140 62 74 88 Aucun 

Produits industriels importés 
     

Lait en poudre 121 104 12 46 Pain 

Lait concentré 76 58 9 22 Pain 

Lait pasteurisé ou UHT 10 5 2 8 Aucun 

Beurre 5 5 - - Pain 

Fromage fondu 3 3 - - Pain 

 

4. Facteurs influençant les décisions d’achat et de consommation 

Plusieurs attributs ont été identifiés par les consommateurs comme facteurs qui 

influençaient leurs décisions d’achat et de consommation des produits laitiers : 

 L’apport nutritionnel était la 1ère raison pour laquelle les individus ont déclaré 

consommer des produits laitiers. L’apport nutritionnel des produits laitiers 
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consommés à Maradi était considéré comme bon par 52 % des consommateurs, 

assez bon par 21 % et excellent par 25 %.  

 Les caractéristiques organoleptiques des produits étaient le 2ème facteur 

influençant la décision d’achat et de consommation des produits laitiers. Pour 51 

% des consommateurs, la qualité organoleptique des produits laitiers 

commercialisés dans la ville de Maradi était bonne et 22 % la trouvaient 

excellente.   

 Pour 42 % des consommateurs, la consommation des produits laitiers était 

motivée par le plaisir de consommation. Le critère de choix le plus fréquemment 

cité (72 %) dans ce groupe de consommateurs était l’influence des spots 

publicitaires mettant en valeur les qualités organoleptiques et nutritionnelles des 

produits.  

 La culture était également un critère de décision de consommation. Elle était liée 

à l’appartenance ethnique des consommateurs car100 % des consommateurs ayant 

évoqué cette raison comme facteur influençant la décision de consommation 

appartenait à l’ethnie Peulh. 

 Les prix des produits influençaient également les décisions d’achat et de 

consommation des produits laitiers dans la ville de Maradi. Les produits étaient 

en général considérés abordables par les consommateurs. Les prix étaient 

acceptables par 75 % des consommateurs et très accessibles par 17 %. Seuls 5 % 

des consommateurs les considéraient comme très élevés. 

Ces données montrent la bonne acceptabilité des produits laitiers dans la ville de Maradi 

et illustrent la dynamique des unités de transformation dans la région. Cependant, si les 

consommateurs ont affirmé être en général satisfaits des produits laitiers disponibles dans les 

points de vente urbains, ils demeuraient intéressés par la découverte de nouveaux produits 

laitiers. En effet, 43 % des consommateurs ont répondu « oui » à la question « Désirez-vous 

consommer de nouveaux produits laitiers? ». La Figure 62 présente la diversité des nouveaux 

produits désirés par les consommateurs. La diversité des réponses obtenues constitue autant de 

piste de diversification de production pour les unités de transformation locales. 
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Figure 62. Nouveaux produits laitiers désirés par les consommateurs. NR=Non Renseigné. 

5. Déterminants de la consommation 

5.1. Activité professionnelle (pouvoir d’achat) 

Les analyses univariées effectuées pour étudier les corrélations entre la variable « activité 

pratiquée » avec 4 modalités (artisan manuel, commerçant, élève-étudiant et fonctionnaire) et 

les autres variables du jeu de données montraient que le type de produits consommés, le mode 

d’acquisition et de consommation des produits et les habitudes de consommation des produits 

(fréquence, moment, accompagnent) dépendaient du type d’activité professionnelle du 

consommateur et par conséquent de son pouvoir d’achat (Annexe 14).  

L’activité professionnelle d’artisan manuel (menuiserie, maçonnerie, coiffure, couture) 

était caractérisée par une consommation régulière de produits frais locaux (yaourt aromatisé, 

dégué) et une faible consommation de produits industriels importés (lait en poudre). Les 

produits frais achetés étaient habituellement conservés dans des glacières ou à température 

ambiante après achat. Le niveau d’instruction « primaire » était surreprésenté dans ce groupe et 

le faible coût des produits était un facteur déterminant pour l’achat et la consommation par ces 

individus. 

L’activité « commerce » était caractérisée par une consommation régulière des produits 

frais locaux (dégué) et des produits artisanaux (fromage Tchoukou). Les produits industriels 

n’étaient jamais consommés. L’instruction coranique était surreprésentée dans ce groupe de 

consommateurs de même que les quartiers de résidence Gao et Soura Bildi. L’achat des produits 

laitiers en super marché était sous représentée. 

Fromage Lait caillé conditionné
Lait en poudre Lait pasteurisé
Lait végétal Wagashi
Yaourt aux fruits Yaourt en pot
NR
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Le groupe des élèves-étudiants était caractérisé par une consommation régulière (1 à 2 

fois par semaine) de produits industriels importés et une absence de consommation des produits 

laitiers artisanaux. L’achat familial était sous représenté dans ce groupe de consommateurs. Les 

niveaux d’instruction secondaire et supérieure étaient surreprésentés de même que le quartier 

de résidence Ali Dan Sofo. Le désir de nouveaux produits type « lait végétal » ou « produits 

artisanaux conditionnés » était surreprésenté. 

Le groupe des fonctionnaires était caractérisé par une consommation régulière (1 à 2 fois 

par semaine) des produits industriels importés (habituellement au petit déjeuner) et des produits 

frais locaux. Les produits artisanaux étaient rarement consommés. L’achat familial et 

l’acquisition des produits en super marché était surreprésentés dans ce groupe de 

consommateur. La conservation des produits au réfrigérateur était également surreprésentée de 

même que le critère de choix « valeur nutritionnelle ». L’ethnie Djerma et le désir de 

consommer de nouveaux produits laitiers type « wagashi » était aussi surreprésentés. 

5.2. Statut matrimonial  

Un autre facteur influençant la décision d’achat et de consommation des produits laitiers 

dans notre échantillon était le statut matrimonial des consommateurs et par conséquent la 

destination des produits achetés. Les tests du χ2 et de Fisher réalisés sur notre jeu de données 

en prenant comme variable explicative le type d’achat avec 2 modalités « achat familial » et 

« achat individuel » ont révélé que les habitudes de consommation (fréquence, moment), le 

choix des produits laitiers consommés, le type de point de vente où étaient achetés les produits 

et le mode de conservation de ces produits étaient liés au type d’achat (Annexe 15). 

 « Achat familial » 

Ce groupe de consommateurs était caractérisé par une consommation régulière (fréquence 

de 1 à 2 fois par semaine) de produits industriels importés (lait en poudre, lait concentré et 

beurre) habituellement le matin, de produits laitiers artisanaux (fromage Tchoukou) et de 

produits frais locaux (yaourt). Le critère de choix « valeur nutritionnelle » était surreprésenté 

dans ce groupe de même que la tranche d’âge 35-70 ans et l’achat des produits en super marché. 

Les fréquences de 1 enfant de 0 à 2 ans, 1 enfant de 3 à 5 ans et 1 enfant de 6 à 12 ans étaient 

surreprésentées dans les familles de ces consommateurs.  
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« Achat individuel » 

Dans ce groupe de consommateurs, il n’y avait ni type de produits laitiers 

particulièrement consommés, ni d’habitude de consommation particulière. La consommation 

du fromage Tchoukou, du lait en poudre et du beurre industriel étaient par contre sous-

représentée de même que l’achat des produits en super marché. La tranche d’âge 13-35 ans était 

surreprésentée dans ce groupe de même que l’activité élève-étudiant. 

5.3. Age 

L’âge des consommateurs était également un facteur de variabilité des habitudes de 

consommation des produits laitiers (fréquence, moment, accompagnent), du choix des produits 

consommés et des modes d’acquisition et de conservation des produits (Annexe 16). 

La tranche d’âge 13-35 ans était caractérisée par une consommation régulière (fréquence 

de 3 à 4 fois par semaine) de produits frais locaux (dégué) principalement le matin ou la soir et 

une sous-représentation de la consommation des produits laitiers artisanaux (lait caillé). La 

conservation des produits frais dans des glacières était surreprésentée de même que l’achat des 

produits en boutique. L’achat familial était par contre sous représenté. Les enfants de 6 à 12 ans 

et de plus de 15 ans étaient également sous-représentés dans les familles de ces consommateurs. 

Dans la tranche d’âge 35-70 ans, le lait caillé était régulièrement consommé (fréquence 

de 1 à 2 fois par semaine) habituellement à midi en accompagnement de la boule de mil. Le 

beurre fondu était également souvent consommé le matin. Les produits frais locaux (yaourt, 

dégué) étaient par contre rarement consommés (moins d’une fois par semaine). Cette tranche 

d’âge était aussi caractérisée par une surreprésentation de l’achat familial, de l’achat des 

produits laitiers au marché et de l’activité « fonctionnaire ». L’achat des produits laitiers en 

boutique était sous représenté. 

6. Typologies de consommateurs 

Le diagramme de décroissance des valeurs propres de l’ACM indiquait un 1er saut après 

la 2ème dimension suivi d’une décroissance constante (Figure 63). L’interprétation des données 

s’est donc faite uniquement sur le premier plan factoriel composé de ces 2 dimensions. Ces 2 

dimensions expliquaient 24 % de la variabilité totale de l’échantillon de consommateurs. Le jeu 

de données était constitué de 205 individus et 154 variables (Annexe 6d).  
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Figure 63. Décroissance des valeurs propres de l’ACM. 

L’analyse des projections des individus et des modalités des variables sur les 2 premières 

dimensions de l’ACM (Figure 64) permettaient de mieux comprendre les oppositions 

observées entre les consommateurs. 

 

Figure 64. Projection des individus (consommateurs) et des modalités des variables sur 

le 1er plan factoriel de l’ACM. 
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La 1ère dimension de l’ACM discriminait les individus en fonction de la catégorie des 

produits laitiers qu’ils consommaient. Elle distinguait les individus qui consommaient peu 

(moins de 2 fois par semaine) les produits laitiers artisanaux (beurre frais, lait caillé de vache, 

beurre fondu, fromage Tchoukou) et les produits industriels importés (lait en poudre, fromage 

fondu, beurre) mais jamais de produits frais locaux (yaourt nature, yaourt aromatisé, dégué) à 

droite et à gauche, ceux qui consommaient souvent des produits frais locaux (dégué), du lait en 

poudre et rarement des produits laitiers artisanaux (fromage Tchoukou). 

La 2ème dimension de l’ACM distinguait les individus en fonction de la fréquence de leur 

consommation de produits laitiers. Elle discriminait en haut les individus qui consommaient 

souvent les produits laitiers toutes catégories confondues et en bas ceux qui ne consommaient 

jamais ou rarement ces produits. 

Les individus et variables du jeu de données « consommation » étaient utilisés pour 

réaliser une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) après l’ACM. La CAH a conduit à 

regrouper les consommateurs en 3 clusters distincts de par les 154 variables du jeu de données 

(Figures 65 et 66). Les caractéristiques de ces clusters sont résumées dans l’Annexe 13. 

 

Figure 65. Dendrogramme des groupes de consommateurs formés par la CAH. 
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Figure 66. Représentation des clusters de la CAH sur le plan factoriel de l’ACM. 

Cluster 1 (n = 145) 

Les consommateurs de ce cluster se distinguaient par une faible fréquence (0 à 1 fois par 

semaine) de consommation des produits laitiers artisanaux et une consommation régulière (3 à 

4 fois par semaine) de lait en poudre associé habituellement aux boissons chaudes (café, thé) 

au petit déjeuner. Ce groupe de consommateurs était caractérisé par une conservation des 

produits laitiers achetés dans des glacières ou une consommation directe après achat. Ces 

consommateurs habitaient généralement les anciens quartiers de la ville de Maradi (Soura Bildi, 

Yan Daka, Limantchi) et achetaient leurs produits habituellement dans des marchés. La 

consommation des produits laitiers dans ce groupe reposait essentiellement sur les habitudes de 

consommation et les produits n’étaient choisis ni pour leurs caractéristiques organoleptiques, 

ni pour leurs bienfaits santé.  
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Cluster 2 (n = 23) 

Ce groupe de consommateurs était caractérisé par une consommation régulière (fréquence 

de 1 à 2 fois par semaine) de produits frais locaux, de produits industriels importés et de produits 

laitiers artisanaux à l’exception du beurre fondu. Ces consommateurs se distinguaient par des 

habitudes de consommation des produits industriels importés (lait en poudre, beurre, fromage 

fondu, lait concentré) le matin et des produits frais locaux (yaourt, crème glacée) à midi. 

L’ethnie Djerma étaient surreprésentée de même que le quartier résidentiel Zaria. Les enfants 

âgés de 3 à 5 ans étaient surreprésentés dans les familles de ces consommateurs. Les produits 

laitiers achetés étaient habituellement conservés au froid (réfrigérateur, congélateur) et étaient 

choisis sur des critères de caractéristiques organoleptiques et de valeurs nutritionnelles mais 

aussi sous l’influence de spots publicitaires. L’achat familial et le niveau d’instruction supérieur 

étaient surreprésentés dans ce cluster. 

Cluster 3 (n = 37) 

Ce cluster était caractérisé par une absence de consommation des produits laitiers en 

général à l’exception des produits frais locaux. L’ethnie Haoussa était surreprésentée dans ce 

cluster de même que le quartier Bagalam, l’un des plus anciens quartiers de la ville de Maradi. 

Les rares produits frais locaux (yaourt et dégué) consommés dans ce cluster étaient conservés 

à température ambiante ou directement consommés après achat et étaient achetés en raison de 

leurs bienfaits santé. La qualité organoleptique des produits était considérée comme bonne dans 

ce cluster. Les enfants âgés de 0 à 2 ans étaient sous représentés dans les familles de ces 

consommateurs. 

IV. Conclusion du Chapitre II 

Les résultats obtenus dans cette étude montrent que l’offre en produits laitiers était 

diversifiée dans la ville de Maradi et se composait à la fois de produits laitiers de fabrication 

artisanale (lait caillé, beurre frais et fondu, fromage Tchoukou), de produits laitiers frais locaux 

(yaourt, dégué, crème glacé, lait pasteurisé) et de produits industriels importés (lait en poudre, 

lait concentré, yaourt, beurre, fromage fondu). La distribution de ces produits était réalisée à 

partir des dépôts-vente, des boutiques de quartier et des marchés. L’activité de distribution était 

influencée par le genre du distributeur et le type de point de vente. Les prix de vente des produits 

frais locaux et des produits importés variaient peu mais ceux des produits artisanaux variaient 

considérablement probablement en raison de l’hétérogénéité du conditionnement des produits 

(mesures en poids et volumes des produits très variables) et de leur qualité : les produits 
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artisanaux issus de la transformation du lait de vache sont vendus à des prix plus élevés que 

ceux issus de la transformation du lait en poudre. 

La qualité organoleptique des produits laitiers, leur apport santé et leur coût étaient les 

principaux attributs qui influençaient les décisions d’achat et de consommation. La 

consommation des produits laitiers dans la ville de Maradi était influencée par des facteurs 

socioculturels et économiques (appartenance ethnique, âge, activité professionnelle). Le statut 

matrimonial du consommateur influençait également leurs habitudes de consommation: les 

célibataires n’avaient pas d’habitudes de consommation particulière alors que les individus 

réalisant les achats familiaux étaient caractérisés par une consommation diversifiée de produits 

laitiers et des habitudes de consommation régulières (consommation de produits industriels le 

matin).  

L’âge des consommateurs était également un facteur influençant le type de produits 

consommés et les habitudes de consommation des individus. Les individus âgés de moins de 

35 ans étaient caractérisés par une consommation régulière de produits frais locaux tandis que 

les consommateurs de plus de 35 ans présentaient une préférence pour les produits laitiers 

artisanaux. L’activité pratiquée par les consommateurs, et par conséquent leur revenu jouait 

aussi un rôle prépondérant dans le choix des produits laitiers consommés et dans les fréquences 

de consommation des produits. Les artisans manuels et les commerçants (faible revenu) étaient 

caractérisés par une consommation régulière de produits frais locaux tandis que les individus à 

revenu plus élevés consommaient plus les produits importés. 

Malgré la bonne appréciation de l’offre en produits laitiers dans la ville de Maradi, 40 % 

des consommateurs ont affirmé vouloir consommer de nouveaux produits parmi lesquels le 

fromage wagashi (7 %). Ces consommateurs étaient majoritairement des fonctionnaires (98 %) 

et en avaient déjà consommé. Le wagashi, fromage artisanal fabriqué en Afrique de l’Ouest 

(Bénin, Nigéria, Togo, Ghana), entre dans les pratiques alimentaires et culinaires de la sous-

région et peut se consommer nature ou associé à des plats traditionnels où il remplace la viande 

ou le poisson. 
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En raison de l’intérêt manifesté par les consommateurs de notre échantillon pour le 

wagashi et de la portée que peuvent avoir les résultats des travaux réalisés sur ce fromage 

(tous les pays producteurs en Afrique de l’Ouest), la suite de nos travaux de recherche se 

focaliseront sur l’étude de la coagulation du lait par l’extrait de feuilles de Calotropis 

procera, étape clé de la fabrication du fromage wagashi. 
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Chapitre I. Optimisation des conditions physico-chimiques de 

coagulation du lait par l’extrait de feuilles de Calotropis procera 

 

I. Introduction 

 Les méthodes classiques de transformation et de conservation du lait (écrémage, 

traitement UHT, coagulation présure, séchage par atomisation) sont souvent inaccessibles et 

trop onéreuses pour les éleveurs en Afrique de l’Ouest. L’utilisation des méthodes 

traditionnelles de transformation du lait y sont encore largement répandues et sont utilisées pour 

conserver les constituants les plus importants du lait (protéines et matière grasse). En Afrique 

de l’Ouest, la plupart des produits laitiers sont fabriqués à l’échelle de la ferme, selon des 

procédés empiriques basés sur l’observation et la pratique. Le processus de fabrication du 

fromage ouest-africain wagashi, utilisé par les nomades Peulhs en est un exemple. Il repose sur 

les propriétés coagulantes des feuilles de l’arbuste Calotropis procera. Bien que produit en 

petites quantités, le fromage wagashi est une précieuse source de nutriments et de revenus pour 

beaucoup de foyers en Afrique de l’Ouest. Il entre dans la composition de beaucoup de plats 

traditionnels où il remplace la viande ou le poisson. Grâce à la fabrication et au commerce de 

ce fromage, l’élevage pratiqué par les populations des zones de fabrication est devenu plus 

rentable que l’élevage sahélien (Sow, 2010). 

La qualité du wagashi est très variable car influencée par la qualité du lait (qualité 

microbiologique, variabilité physico-chimique) et les techniques de fabrication. Comme évoqué 

dans la synthèse bibliographique de ce manuscrit, le wagashi a fait l’objet de travaux qui ont 

permis d’acquérir des données sur ses caractéristiques physico-chimiques et nutritionnelles 

(Belewu, 2001 ; Alalade & Adeneye, 2006 ; Lawal & Adedeji, 2013) et l’activité des protéases 

coagulantes du Calotropis procera (Aworh et al., 1994 ; Dubey & Jagannadham, 2003 ; Singh 

et al., 2010 ; Singh & Dubey, 2011 ; Singh et al., 2013 ; Oseni & Ekperegin, 2013(a) ; Ramos et 

al., 2013 ; Freitas et al., 2007). La conservation du fromage et sa qualité microbiologique ont 

également fait l’objet de plusieurs travaux (Belewu et al., 2005 ; Ashaye et al., 2006 ; Adetunji 

& Babalobi, 2011 ; Mazou et al., 2012 ; Oladipo & Jadesemi, 2013; Dossou et al., 2016). Très 

peu de données existent cependant sur la standardisation du procédé de fabrication et 

l’optimisation du rendement et des coefficients de récupération des constituants laitiers. La 

plupart des travaux utilisent les procédés traditionnels de fabrication du fromage ou analysent 
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directement les fromages commercialisés. A partir de ces constats, nous nous sommes posés les 

questions suivantes : 

 Quelles sont les conditions physico-chimiques (pH, concentration en calcium, dose 

de coagulant, température, type de lait) qui permettraient d’obtenir une activité 

optimale de l’extrait de feuilles de Calotropis procera ? 

 Comment mettre en place un itinéraire technologique de fabrication reproductible 

et maitrisé d’un caillé en utilisant l’extrait de feuilles de Calotropis procera comme 

coagulant tout en optimisant les rendements de fabrication ?  

Afin de répondre à ces interrogations, notre démarche a consisté à tester différents 

paramètres physico-chimiques (pH, température, concentration en calcium) et biologiques (lait 

et dose de coagulant) sur l’aptitude à la coagulation du lait par l’extrait végétal. Différents types 

de laits, différentes concentrations en calcium, en glucono-delta-lactone (substance acidogène 

permettant d’abaisser rapidement le pH du lait), de feuilles de Calotropis procera et différentes 

températures étaient utilisés pour coaguler le lait en utilisant l’extrait de feuilles de Calotropis 

procera. Les temps de prise, les fractions NPN, les masses des caillés et lactosérums filtrés 

pendant 12 h après la coagulation et leurs extraits secs respectifs étaient mesurés. Une fois les 

conditions optimales de la coagulation déterminées, les résultats obtenus étaient utilisés pour 

réaliser une série de 3 fabrications avec des volumes de 10 L de lait pour mettre au point le 

procédé de fabrication et réaliser des bilans matière. 

II. Détermination des conditions optimales de coagulation 

1. Détermination du type de lait et de la dose de coagulant 

Afin de déterminer le type de lait sur lequel l’extrait de feuilles de Calotropis procera 

avait une activité optimale, 5 types de laits (lait cru de vache, lait pasteurisé, lait UHT, lait 

reconstitué à partir de poudre de lait écrémé low heat) et une suspension micellaire (PPCN) 

étaient coagulés avec différentes concentrations de l’extrait végétal. Les essais étaient réalisés 

à 95 °C conformément au procédé traditionnel de fabrication du fromage wagashi.  
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Figure 67. Temps de prise (a) et teneurs en NPN (b) des gels en fonction du type de lait et de 

la dose de coagulant. Masses des caillés (c), des lactosérums (d) et EST des caillés (e) et des 

lactosérums (f) après filtration des gels. Les résultats présentés sont des moyennes 

normalisées ± écart type standard de 3 essais pour chaque type de substrat. 

Lait UHT          , lait reconstitué          , lait cru           , lait pasteurisé             , PPCN 

Les temps de prise variaient en fonction des types de lait et des concentrations en feuilles 

de Calotropis procera (Figure 67a). Les temps de prise étaient plus courts pour les laits ayant 

préalablement subi un traitement thermique. Plus le traitement thermique était important, plus 

les temps de prise étaient courts. A une concentration de feuilles de Calotropis procera de 3 

g/L, les temps de prise étaient de 22, 25, 29 et 32 minutes respectivement pour le lait écrémé 
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UHT, le lait écrémé low heat reconstitué, le lait pasteurisé et le lait cru. Le temps de prise le 

plus court était observé avec le PPCN probablement en raison de la pureté de la suspension qui 

facilite la diffusion et l’activité des enzymes coagulantes. On peut conclure de ce premier 

résultat, que le traitement thermique du lait pourrait être un facteur influençant l’activité 

coagulante de l’extrait végétal. Pour tous les substrats, les temps de prise diminuaient avec 

l’augmentation de la dose du coagulant. 

Le dosage des fractions NPN (Figure 67b) montrait une augmentation significative de 

l’azote non protéique entre les laits témoins (0 g/L de coagulant) et les premières doses de 

coagulant de 3 g/L et par la suite les différentes doses de coagulant. Cette augmentation de la 

teneur en NPN était en accord avec l’hypothèse de la protéolyse conduisant à la déstabilisation 

des micelles de caséine et leur réticulation tels que décrits dans la coagulation par la chymosine 

(Cf. Synthèse bibliographique II. 2.2.). La protéolyse était plus importante avec la suspension 

PPCN, puis le lait UHT, le lait reconstitué à partir de poudre de lait écrémé low heat, le lait 

pasteurisé et enfin le lait cru.  

L’aptitude à l’égouttage des gels était évaluée par détermination des masses de 

lactosérums et de caillés recueillis après coagulation des différents laits aux différentes doses 

de coagulant (Figure 67c, 67d, 67e, 67f). Pour tous les types de laits, la concentration de 3 g/L 

de coagulant présentait un faible niveau d’égouttage en comparaison avec les autres doses de 

coagulant. Les extraits secs des caillés étaient plus importants pour les caillés fabriqués avec le 

lait reconstitué, puis les laits pasteurisé et UHT et le lait cru. Les lactosérums des caillés 

fabriqués avec le lait cru présentaient une teneur en extrait sec plus importante que celles des 

autres laits. 

2. Détermination de la température optimale 

La Figure 68 présente l’impact des températures de coagulation sur les temps de prise à 

différentes doses de coagulant. Pour éviter toute variabilité liée à la composition du lait, les 

essais étaient réalisés uniquement avec du lait reconstitué à 10 % d’extrait sec à partir de poudre 

de lait écrémé low heat et d’eau distillé.  
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Figure 68. Impact de la température de coagulation sur les temps de prise. Les résultats 

présentés sont des moyennes de 3 répétitions ± écart type standard. 

Aucune coagulation n’était observée pour des températures inférieures à 65 °C quelle que 

soit la dose de coagulant utilisée. Nos résultats étaient en contradiction avec ceux rapportés par 

Chikpah et al. (2014) qui, en utilisant une température de 50 °C et une dose 9 g de feuilles 

séchées de Calotropis procera pour coaguler 1 l de lait de vache pasteurisé, avaient obtenu un 

temps de prise de 27 min. Ces différences sont probablement dues à la qualité des feuilles et 

aux différences de temps de séchage des feuilles de Calotropis procera (7 jours dans notre étude 

et 4 pour l’auteur) et au temps écoulé entre le séchage et l’utilisation de notre matériel végétal. 

On peut supposer que la force du coagulant a été diminuée par le séchage des feuilles et le 

stockage avant utilisation (2 à 3 mois à 20 °C). Nos temps de prise à 75 et 95 °C étaient par 

contre en accord avec ceux rapportés par Aworh & Muller (1987), Adetunji & Babalobi (2011) 

et Oseni & Ekperigin (2013). Les temps de prise étaient plus courts à 95 °C qu’à 75 °C pour 

toutes les doses de coagulant. 

3. Détermination du pH optimal 

Les essais étaient réalisés sur du lait reconstitué à 10 % de teneur en EST à partir de 

poudre de lait écrémé low heat et d’eau distillée. Le pH du lait était modifié par utilisation de 

GDL à différentes concentrations (0, 1, 2, 3, 4 et 5 g/L) (Tableau 19).  
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Tableau 19. Caractéristiques des laits acidifiés et comportements au cours de la coagulation 

à 75 °C. Les résultats sont exprimés en moyenne ± écart type de 3 répétitions indépendantes. 

Le signe + indique l’intensité de la floculation observée au cours du chauffage des laits et de 

la coagulation. 

 

Concentrations en GDL (g/L) 

0  1 2 3 4 5 

pH des laits 6,67 ± 0,03 6,36 ± 0,02 6,11 ± 0,01 5,94 ± 0,12 5,78 ± 0,34 5,64 ± 0,04 

Temps de prise (min) 20 21 20 18 9 4 

Floculation - - - + ++ +++ 

Les valeurs de pH entre 6 et 6,7 ne semblaient pas affecter les temps de prise. Pour les 

valeurs en dessous de 6, une rapide floculation du lait était observée au cours du chauffage, 

indiquant une dénaturation des protéines et une déstabilisation des micelles de caséine sous 

l’action combinée du pH et de la température (75 °C). Les « matrices » obtenues après 

coagulation étaient hétérogènes (contrairement aux gels lisses et homogènes obtenus avec les 

concentrations de 0, 1 et 2 g/L de GDL) et étaient constituées de flocons de protéines et de 

sérum dissociés. 
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Figure 69. Masses et teneurs en EST des caillés et lactosérums récupérés après coagulation 

des laits acidifiés par l’extrait de feuilles de Calotropis procera. Les résultats sont les 

moyennes de 3 séries de coagulations ± écart type. 

Les pH en dessous de 6 étaient en faveur d’une rétention de lactosérum dans les caillés. 

A partir d’une concentration de GDL de 3 g/L (pH 5,94), les masses des caillés augmentaient 

significativement (Figure 69a) alors que leurs extraits secs diminuaient (Figure 69b). D’autre 

part, les masses des lactosérums respectifs diminuaient (Figure 69a) alors que leurs extraits 

secs augmentaient (Figure 69b). Ainsi, l’extrait de feuilles séchées de Calotropis procera avait 

une activité optimale au pH du lait (6,70 ± 0,05). Cette conclusion est en accord avec celles des 

auteurs qui ont rapporté que les enzymes responsables de l’activité coagulante de l’extrait 

végétal étaient des enzymes actives à pH neutres voire légèrement basiques (Aworh et al. 

(1994), Farid et al. (2007), Singh et al. (2010)). Cette caractéristique du coagulant végétal le 

différencie de la chymosine pour qui le lait est légèrement acidifié en fromagerie (pH entre 5,8 

et 6,4 selon le type de fromage fabriqué) afin d’en optimiser l’activité. La diminution du pH 

joue un rôle important sur l’activité de la chymosine mais aussi sur les micelles dont il diminue 

les répulsions électrostatiques et l’organisation interne des caséines (Cf. Synthèse 

bibliographique 2. 2.2.). 

4. Détermination de la concentration optimale en calcium  

Le chlorure de calcium est habituellement utilisé en fromagerie pour diminuer le temps 

de prise et augmenter la fermeté des gels présure (Cayot & Lorient, 1998 ; Walstra et al., 2006 ; 

Sandra et al., 2012). Dans notre cas, le calcium ne semblait pas avoir un effet facilitateur sur la 

protéolyse effectuée par les enzymes contenues dans l’extrait de feuilles séchées de Calotropis 

procera (Tableau 20). Les temps de prise n’étaient pas significativement différents entre le lait 

témoin (0 g/Kg de CaCl2) et les laits contenant différentes concentrations de calcium. Les gels 

avaient le même comportement à l’égouttage. Les masses de caillés et lactosérums récupérées 

après filtration des gels n’étaient pas significativement différentes entre les 4 concentrations de 

calcium.  
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Tableau 20. Effet du calcium sur les temps de prise et l’aptitude à l’égouttage des gels 

coagulés par l’extrait de feuilles séchées de Calotropis procera. 

 Concentrations en calcium (g/Kg) 

0,000 0,035 0,050 0,100 

pH 6,67 ± 0,06a 6,64 ± 0,04a 6,63 ± 0,04a 6,63 ± 0,09a 

Temps de prise (min) 32 ± 4 b 32 ± 3b 32 ± 3b 31 ± 3b 

Masse de caillé (g) 32,62 ± 3,38c 34,55 ± 3,45c 35,85 ± 1,31c 35,67 ± 1,31c 

Masse de lactosérum (g) 62,77 ± 4,22d 63,53 ± 3,45d 66,37 ± 0,53d 64,77 ± 3,50d 

Les valeurs de la même ligne portant des indices différents sont significativement différentes pour une 

valeur de P < 0,05. 

5. Evaluation sensorielle 

Les gels coagulés avec les doses de 3, 5, 7 et 9 g/L de feuilles séchées de Calotropis 

procera étaient soumis à l’appréciation d’un échantillon de 10 dégustateurs. Les doses de 3 et 

5 g/L présentaient les meilleures odeur et acceptabilité et la plus faible amertume tandis que les 

doses 7 et 9 g/L avaient des valeurs élevées d’amertume et d’odeur avec une très faible 

acceptabilité (Tableau 21).  

Tableau 21. Evaluation sensorielle des gels coagulés aux doses de 3, 5, 7 et 9 g/L de 

feuilles séchées de Calotropis procera. Les notes proches de 0 indiquent une odeur, une 

amertume et une acceptabilité faibles et celles proches de 10 indiquent une odeur, une 

amertume et une acceptabilité élevées. 

 Doses de coagulant (g/L) 

3 5 7 9 

Odeur 2 ± 1 a 3 ± 1 a 8 ± 1 b 8 ± 1 b 

Amertume 1 ± 0 a 1 ± 0 a 6 ± 1 b 9 ± 1 c 

Acceptabilité 8 ± 0 a 8 ± 1 a 5 ± 1 b 2 ± 1 c 

Les valeurs de la même ligne portant des indices différents sont significativement différentes pour une 

valeur de P < 0,05.  

6. Fabrications et bilans matière 

Pour rappel, les fabrications de caillés (réalisées en triple de façon indépendante) étaient 

effectuées sur des volumes de 10 L de lait reconstitué à 10 % de teneur en EST à partir de 
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poudre de lait écrémé low heat et d’eau distillée. Des mini cuves automatisées d’une capacité 

de 10 L étaient utilisées à cet effet. Au cours de chaque fabrication, les laits, caillés et 

lactosérums étaient pesés puis des échantillons étaient prélevés en vue d’effectuer des analyses 

physico-chimiques (pH, EST, cendres, MAT, NPN et NCN). Les temps de prise étaient 

respectivement de 22, 26 et 25 min dans les 3 essais réalisés et n’étaient pas significativement 

différents. 

6.1. Caractérisation physico-chimique des caillés et lactosérums 

Les masses, pH et teneurs en EST, MAT et cendres des laits, caillés et lactosérums étaient 

déterminés (Tableau 22) en vue de réaliser des bilans matière et calculer les coefficients de 

récupération de matière au cours des fabrications.  

Tableau 22. Caractéristiques physico-chimiques des laits, caillés et lactosérums. Les données 

correspondent à la moyenne de 3 expérimentations indépendantes ± écart type. 

 Masse 

(Kg) 

pH 

(à 20 °C) 

EST  

(%) 

Cendres  

(%) 

MAT  

(g/Kg) 

NCN  

(g/Kg) 

NPN  

(g/Kg) 

Lait 10,4 ± 0,01 6,72 ± 0,03 10,15 ± 0,15 0,81 ± 0,02 34,90 ± 0,22 4,96 ± 0,30 2,35 ± 0,15 

Caillé 1,08 ± 0,01 6,54 ± 0,05 32,04 ± 1,61 2,88 ± 0,55 37,79 ± 0,43 11,06 ± 0,94 3,02 ± 0,36 

Sérum 8,37 ± 0,23 6,25 ± 0,07 7,63 ± 0,06 0,64 ± 0,03 1,16 ± 0,04 6,86 ± 0,50 2,48 ± 0,13 

La teneur en EST des caillés était comparable à l’extrait sec dégraissé (ESD) des fromages 

de type pâte pressée comme le Cheddar (Mietton, 1991). Les teneurs en EST de nos caillés 

étaient similaires à ceux rapportés par Adetunji & Babalobi (2011) (37,11 %), Oladipo & 

Jadesemi (2013) (30,77 %) et Lawal & Adedeji (2013) (34 %) en dépit des différences dans les 

procédés de fabrication utilisés mais probablement en raison d’un long égouttage des caillés 

utilisés par les auteurs contrairement au pressage de 3 h utilisé dans nos fabrications. Adetunji 

& Ekperigin (2011) et Lawal & Adedeji (2013) avaient par contre obtenu des teneurs en 

protéines plus faibles de 20,61 et 25,60 % respectivement. Cette faible teneur en protéines 

pourrait être attribuée à une protéolyse plus importante par l’extrait de feuilles fraiches de 

Calotropis procera utilisé par ces auteurs contrairement à notre étude où nous avons utilisé des 

feuilles séchées.  
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6.2. Bilan matière 

Un bilan des masses et teneurs en EST, MAT et cendres engagés et récupérés au cours de 

la fabrication des caillés était réalisé à l’issu des 3 fabrications (Tableau 23). Pour rappel, le 

bilan matière total d’un constituant laitier X correspondant à la masse de X en g retrouvée dans 

le caillé et le lactosérum sur la masse de X engagée dans le lait de fabrication. Il permet 

d’estimer les quantités des constituants laitiers entrés en fabrication qu’on ne retrouvera ni dans 

les caillés, ni dans les lactosérums.  

Les valeurs des bilans obtenus dans les 3 répétitions n’étaient pas significativement 

différentes et toutes les moyennes étaient supérieures à 95 %. Ces résultats démontrent la bonne 

répétabilité du protocole de fabrication. La répartition des constituants laitiers entre les caillés 

et lactosérums indiquait une bonne récupération des EST, protéines et cendres dans les caillés. 

Tableau 23. Bilans et répartition des constituants laitiers à l’issus des 3 fabrications 

indépendantes. 

 

Numéro de 

Fabrication 

 

Répartition 

Bilan matière (%) 

Masses EST MAT Cendres Calcium 

1 Caillé 

Lactosérum 

Total 

11 

84 

95 

37 

58 

95 

72 

25 

97 

39 

60 

99 

60 

27 

87 

2 Caillé 

Lactosérum 

Total 

11 

85 

96 

32 

65 

97 

73 

22 

95 

38 

60 

98 

60 

29 

89 

3 Caillé 

Lactosérum 

Total 

11 

84 

95 

35 

65 

100 

77 

19 

96 

38 

62 

100 

63 

26 

89 

 

6.3. Rendements de fabrication et coefficients de récupération des constituants 

Les rendements de fabrication et coefficients de récupération des EST, MAT et cendres 

étaient similaires pour les 3 fabrications (Tableau 24). Les valeurs des Rb et des coefficients 

de récupération des EST et de la MAT étaient comparables à celles d’une fabrication présure 

de pâte pressée uite (Maubois et al., 1970 ; Mietton, 1991). 
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Tableau 24. Rendements de fabrication, coefficients de récupération des constituants laitiers, 

HFD et Ca/ESD. Les données sont présentées indépendamment pour chaque fabrication. 

 

Numéro de 

Fabrication 

 

Rb (%) 

 

Rc (%) 

 

HFD 

(%) 

 

Ca/ESD 

(%) 

Coefficients de récupération (%) 

  EST MAT Cendres 

1 11 

 

13 67 2,4 37 72 39 

2 11 13 72 2,3 32 73 38 

3 11 

 

11 70 2,2 35  77 38 

 

D’un point de vue technologique, l’HFD et les ratios Ca/ESD obtenus pour ces 3 

fabrications placent les caillés obtenus entre des fabrications de pâte molle stabilisée et de pâte 

pressée non cuite dans la classification technologique de Mietton (Figure 70). 

 

Figure 70. Emplacement du caillé fabriqué par coagulation du lait par l’extrait de feuilles de 

Calotropis procera dans la classification technologique de Mietton (1991). 
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III. Conclusion du Chapitre I 

Ces travaux avaient pour objectif de déterminer les conditions physico-chimique 

(température, pH, concentration en calcium) et biologique (lait, dose de coagulant) optimales 

de l’activité de l’extrait coagulant de feuilles séchées de Calotropis procera. Avant de procéder 

à la fabrication des caillés et aux différentes analyses envisagées dans cette thèse, il paraissait 

nécessaire de mener ces travaux préliminaires afin d’améliorer les connaissances sur l’activité 

du coagulant végétal.  

L’activité protéolytique de l’extrait végétal a été mise en évidence à travers 

l’augmentation de la fraction NPN après la coagulation de la suspension de PPCN. La 

coagulation du lait par l’extrait de feuilles de Calotropis procera était donc liée à l’hydrolyse 

de la micelle de caséine par des protéases contenues dans l’extrait végétal. L’étude de la 

coagulation à travers la détermination des temps de prise et le dosage des fractions d’azote NPN 

a montré une affinité du coagulant pour le lait UHT et le lait reconstitué à partir de poudre de 

lait écrémé low heat. Les temps de prise étaient plus faibles pour ces laits et les fractions d’azote 

NPN plus élevées que pour les laits pasteurisés et crus. Pour tous les laits, la dose de coagulant 

de 3 g/L présentait un faible niveau d’égouttage, une grande rétention d’eau dans les caillés et 

une teneur en EST faible.  

Les temps de prise obtenus à la température de 95 °C étaient plus courts que ceux obtenus 

à 75 °C pour toutes les doses de coagulant. Le traitement thermique et les modifications induites 

au sein des micelles de caséine accélèrent l’activité du coagulant végétal. La diminution du pH 

ne semblait pas affecter les temps de prise et, en dessous d’un pH de 6, le chauffage induit une 

floculation des protéines. L’ajout d’ions calcium n’avait pas d’influence sur les temps de prise. 

Au vu des résultats obtenus dans ces travaux, le lait reconstitué à 10 % d’EST à partir de 

poudre de lait écrémé low heat et d’eau distillée était retenu comme matière première dans la 

suite des travaux. Ce choix était fait au vue de la bonne activité du coagulant végétal et pour 

éviter l’influence de la variabilité de la matière première sur les résultats des analyses physico-

chimiques. Le coagulant sera utilisé à une dose de 5 g/L car elle permettait d’avoir un bon temps 

de prise, un bon égouttage du caillé et d’éviter le goût d’amertume des doses plus élevées. Dans 

un souci d’économie d’énergie et de préservation de l’environnement, la température de 75 °C 

était retenue. Le pH et la concentration en calcium du lait ne seront pas modifiés. 



 
139 

Le bilan matière effectué sur les 3 fabrications, réalisées avec un volume de 10 L de lait 

était similaire et a ainsi montré la reproductibilité du protocole de fabrication mis en place. Les 

caractéristiques physico-chimiques des caillés et lactosérums ainsi que les rendements et 

coefficients de récupération de matière s’apparentent à ceux d’une fabrication présure de pâte 

pressée cuite.  

Nous pouvons conclure sur la base de ces résultats que la coagulation du lait par l’extrait 

de feuilles séchées de Calotropis procera est influencée par le type de lait, le traitement 

thermique et la dose de coagulant. Le pH et la concentration en calcium n’ont pas d’effet 

significatif sur l’activité du coagulant. Le mécanisme impliqué dans la coagulation est une 

protéolyse au vu de l’augmentation des teneurs en NPN dans les gels après coagulation des 

laits. Le protocole de fabrication mis en place était reproductible et permettait de fabriquer des 

caillés dont les caractéristiques étaient comparables à ceux d’une pâte pressée cuite. 
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Chapitre II : Etude de la protéolyse, des rendements de 

fabrication et des caractéristiques biochimiques et 

microstructurales des caillés obtenus par coagulation du lait 

avec l’extrait de feuilles de Calotropis procera en comparaison 

avec une coagulation par la chymosine 

 

I. Introduction 

Comme nous l’avons vu dans la synthèse bibliographique, la coagulation du lait est une 

étape importante dans la fabrication d’un fromage car elle détermine la réussite du procédé de 

fabrication, l’aptitude du gel à subir les différentes opérations de technologie fromagère et la 

qualité finale du fromage (Fox et al., 2004). Aujourd'hui, la coagulation présure du lait est 

relativement bien comprise : hydrolyse de la caséine  avec libération du caséino-macropeptide 

(CMP) plus ou moins glycosylé, suivie d'une déstabilisation des micelles de caséine conduisant 

à la formation d’un gel. Du point de vue technologique, les facteurs qui l’influencent tels que 

le pH, la température, la concentration en calcium, etc. sont également bien décrits dans la 

littérature. Si la coagulation présure a longuement été étudiée, il n’en est pas de même pour la 

coagulation du lait par l’extrait de Calotropis procera. Il a seulement été démontré que le latex 

de la plante contenait des enzymes protéolytiques capables de provoquer une gélification du 

lait à haute température (˃ 60 °C) (Farid et al., 2007 ; Oseni & Ekperigin, 2013). Freitas et al. 

(2007) ont identifié un peptide de 16 KDa provenant de l’hydrolyse de la caséine , 

correspondant au CMP libéré au cours d’une hydrolyse par la chymosine. Au vu de ces données, 

nous avons voulu connaitre et mieux comprendre: 

 les mécanismes qui sont à l’origine de la coagulation du lait par l’extrait de feuilles 

de Calotropis procera en le comparant avec les mécanismes bien connus de la 

coagulation du lait par la chymosine. 

 les caractéristiques physico-chimiques et microstructurales des caillés obtenus en 

comparaison avec les caillés présure fabriqués dans des conditions expérimentales 

similaires.  

Les laits de fabrication et caillés/lactosérums obtenus après coagulation étaient 

caractérisés du point de vu physico-chimique. Les rendements de fabrication et coefficients de 

récupération des constituants laitiers ont été calculés dans les 2 fabrications. 
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Pour étudier la protéolyse de l’extrait végétal, le lactosérum provenant de la coagulation 

du lait par l’extrait de feuilles de Calotropis procera et le témoin correspondant (surnageant 

d’ultracentrifugation du lait chauffé à 75 °C) étaient analysés par nano RP-HPLC couplée à la 

spectrométrie de masse en tandem MS/MS. La même analyse était réalisée sur le lactosérum 

provenant de la coagulation du lait par la chymosine et le témoin correspondant (surnageant 

d’ultracentrifugation de lait chauffé à 30 °C). Les profils chromatographiques et les peptides 

identifiés dans les 2 cas étaient comparés. Les 2 caillés étaient également préparés et observés 

au microscope électronique à balayage pour en étudier la microstructure.  

II. Comparaison des caractéristiques physico-chimiques et des rendements de 

fabrication  

1. Caractéristiques physico-chimiques des caillés et lactosérums 

Dans les conditions expérimentales de fabrication des caillés Calotropis procera, les 

temps de prise obtenus avec la présure étaient de 20 ± 3 min (moyenne de 4 fabrications 

indépendantes ± écart type) et étaient similaires à ceux obtenu avec l'extrait de feuilles séchées 

de Calotropis procera (23 ± 2 min). Les caractéristiques physico-chimiques des laits 

reconstitués, utilisés pour la fabrication des 2 types de caillés étaient similaires mais celles des 

2 caillés et lactosérums correspondants étaient différentes (Tableau 25).  

Les teneurs en EST, cendres, protéines et fraction azotées (NCN et NPN) étaient plus 

élevées dans le caillé obtenu par coagulation du lait avec l’extrait de feuilles de Calotropis 

procera. Ces teneurs élevées pourraient provenir d’une « récupération » de protéines solubles 

dénaturées au cours de la coagulation. Il est en effet décrit qu’au cours du traitement thermique 

du lait, les protéines solubles se dénaturent, s’agrègent et peuvent aussi se lient aux micelles de 

caséines par des ponts disulfure à la caséine  (Cf. Synthèse bibliographique II. 1. 1.3.1.1.).  

En dépit des différences de composition observées des 2 caillés, leurs caractéristiques 

correspondaient à celles décrites pour des caillés présure fortement minéralisés (Mietton et al., 

2008). Les pH des 2 caillés étaient similaires et proches de la neutralité car les laits de 

fabrication n’étaient pas acidifiés avant leur coagulation. 

Des différences dans la composition des lactosérums étaient également observées dans 

les 2 fabrications. La teneur en EST des lactosérums était plus importante lorsque le coagulant 

végétal était utilisé. Les quantités d'azote total et de NPN étaient plus élevées dans le lactosérum 
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obtenu après la coagulation du lait par l'extrait de feuilles de Calotropis procera, suggérant une 

protéolyse plus importante.  

Les teneurs en cendres des 2 lactosérums n’était pas significativement différentes.  La 

composition en minéraux des laits reconstitués utilisés pour la fabrication des 2 types de caillés 

était similaire et en accord avec celle décrite dans la littérature (Gaucheron, 2005).  

Pour les caillés, les écarts-types des résultats étaient plus élevés que pour les laits ou les 

lactosérums en raison des difficultés liées à l’obtention d’échantillons homogènes pour les 

analyses. En dépit ces difficultés, les résultats pouvaient être interprétés. La comparaison de la 

minéralisation des 2 caillés montrait des teneurs similaires pour tous les cations évalués. Des 

teneurs élevées en calcium (6694 et 7541 mg/Kg respectivement pour les caillés Calotropis 

procera et présure) étaient observées pour les 2 caillés. En comparaison avec les fromages du 

commerce, ces teneurs élevés étaient caractéristiques des fromages à pâte pressée comme le 

Cheddar (https://pro.anses.fr/tableciqual/). Sans tenir compte de la teneur en EST des caillés, le 

calcium a été concentré 16,5 et 19 fois (6694/404 et 7541/395) dans les caillés Calotropis 

procera et présure, respectivement par rapport aux lactosérums correspondants. Le calcium 

était donc dans les 2 types de caillés, associé aux micelles de caséine grâce aux nanoclusters de 

phosphate de calcium décrits dans la littérature (Holt & Horne, 1996 ; de Kruif & Holt, 2003 ; 

Dalgleish & Corredigh, 2012). Ces teneurs élevées en calcium dans les caillés s’expliquent par 

l’absence d’acidification car les caillés étaient obtenus uniquement grâce à l’activité 

enzymatique de l’extrait de feuilles de Calotropis procera et de la chymosine. Il est en effet 

bien connu que les caillés obtenus après coagulation de laits acidifiés ont de faibles teneurs en 

calcium en raison de la migration du calcium micellaire vers la phase aqueuse du lait (Le Graët 

& Brulé, 1993 ; Metzger et al., 2000 ; Guinee et al., 2002). Le magnésium était également plus 

concentré dans les caillés par rapport aux lactosérums correspondants.  

Les rapports entre les concentrations de magnésium dans les caillés et les lactosérums 

correspondants étaient d'environ 5 pour les 2 types de coagulants. Cela s'explique également 

par une association partielle du magnésium aux micelles de caséine dans le lait (Gaucheron, 

2005 ; de Kruif et al., 2012 ; Bijl et al., 2013) et cet ion n'a pas été transféré dans le lactosérum 

après la coagulation du lait. Pour le sodium et le potassium, les rapports étaient proches de 1 

parce que les concentrations déterminées dans les caillés étaient similaires à celles trouvées 

dans les lactosérums correspondants.  

https://pro.anses.fr/tableciqual/
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Ces résultats étaient en accord avec les données rapportées dans la littérature et 

s'expliquaient par le fait que ces ions se trouvaient principalement dans la phase aqueuse du lait 

(Holt, 1997 ; Gaucheron, 2005 ; Mekmene et al., 2009). Ainsi, au cours de l’égouttage, le 

sodium et le potassium étaient peu concentrés dans les caillés et se retrouvaient dans les 

lactosérums. 
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2. Rendements de fabrication et coefficients de récupération des constituants 

laitiers 

Les rendements de fabrication (Rb et Rc) ainsi que les taux de récupération de matière 

sèche, cendres et protéines (Tableau 26) étaient calculés à partir des données rapportées dans 

le Tableau 25. Les Rb, Rc et taux de récupération des constituants laitiers n’étaient pas 

significativement différents dans les 2 types de fabrications et étaient similaires à ceux rapportés 

dans la littérature pour une fabrication de pâte pressée type Cheddar (Mietton, 1991 ; Mietton 

et al., 2008). Des différences entre les valeurs des rendements de fabrication trouvées dans les 

fabrications où l’extrait de Calotropis procera était utilisé, et celles rapportées par d’autres 

auteurs utilisant le même coagulant sont à noter. Aworh & Muller (1987), Omotosho et al. 

(2011) et Akinloye & Adewumi (2014) ont rapporté des rendements bruts de 14, 32 et 25 %, 

respectivement. Une comparaison de notre procédé de fabrication avec ceux utilisés par ces 

chercheurs a mis en évidence plusieurs différences, notamment dans le traitement des laits de 

fabrication (utilisation de lait entier, addition de chlorure de calcium) et les procédés de 

fabrication des caillés (températures de coagulation, décaillage et pressage des caillés). Ces 

différences pourraient expliquer la discordance dans les valeurs obtenues. 

Tableau 26. Comparaison des rendements de fabrication et coefficients de récupération de 

constituants laitiers au cours des fabrications par le Calotropis procera et la présure. Les 

résultats sont les moyennes de 4 fabrications indépendantes pour chaque les 2 coagulants ± 

écart type. 

 

 

 

Rb (%) 

 

Rc (%) 

Coefficients de récupération des constituants  

(%) 

EST MAT Cendres 

Calotropis procera 11 ± 0a 

 

12 ± 1a 32 ± 3a 73 ± 4a 39 ± 3a 

Présure 11 ± 0a 12 ± 1a 36 ± 1a 76 ± 6a 36 ± 1a 

Les données de la même colonne n’ayant pas le même indice en exposant sont significativement différentes 

pour une valeur de P˂0,05. 

III. Activité protéolytique de l’extrait de Calotropis procera en comparaison avec 

celle de la chymosine 

Afin d’étudier la protéolyse conduisant à la coagulation du lait par l’extrait de feuilles 

séchées de Calotropis procera, une comparaison des profils nano-RP-HPLC couplée à la 

spectrométrie de masse en tandem MS/MS des lactosérums issus des fabrications à l’extrait de 

Calotropis procera et présure était effectuée. Les profils chromatographiques des lactosérums 
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obtenus après coagulation du lait par l’extrait de feuilles de Calotropis procera et la présure 

ainsi que leurs témoins respectifs sont présentés dans la Figure 71. 

   

 

 

 

 

   

Figure 71. Profils chromatographiques des peptides présents dans les lactosérums après 

coagulation du lait par l'extrait de Calotropis procera (B) et la chymosine (D). Les 

lactosérums étaient récupérés 30 minutes après la coagulation et immédiatement filtrés puis 

congelés à - 20 °C avant analyse. Les témoins correspondent aux surnageants 

d’ultracentrifugation (1 h à 100 000 g) des laits traités à 75 (A) et 30 °C (C) analysés dans 

les mêmes conditions que les lactosérums. Les peptides étaient détectés à 214 nm. 

Les 4 profils chromatographiques étaient différents (Figure 71). Les échantillons témoins 

correspondant aux surnageants d'ultracentrifugation des laits chauffés à 75 (A) et 30 °C (C) 

avant ajout de préparations coagulantes révélaient la présence de matériels peptidiques avant 

l’ajout des coagulants. Cette présence de peptides était probablement due à l'utilisation de 

poudre de lait écrémé. En effet, au cours stockage du lait liquide, des traitements thermiques et 

du séchage par atomisation, les protéines du lait peuvent être dégradées et produire des peptides 

(Shuck et al., 1994). Cependant, cette protéolyse était faible car les valeurs des teneurs en NCN 

et NPN des laits de fabrication (Tableau 25) étaient correctes et conformes à celles rapportées 

dans la littérature (Schuck et al., 1994). Une autre explication majeure de cette présence 
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importante est la sensibilité élevée de la détection des peptides par le système d’analyse 

chromatographique couplée à la spectrométrie de masse en tandem MS/MS.  

Les profils chromatographiques des témoins étaient différents avec la présence de pics 

chromatographiques supplémentaires (Figure 71A par rapport à la Figure 71C) probablement 

à cause du chauffage (75 °C pendant 1h) du lait dans le cas du témoin (Figure 71A). Les profils 

chromatographiques des lactosérums obtenus après la coagulation du lait par l'extrait de feuilles 

de Calotropis procera (Figure 71B) ou la chymosine (Figure 71D) étaient plus complexes que 

leurs témoins respectifs. La présence de pics chromatographiques supplémentaires indiquait 

une protéolyse du lait par les 2 coagulants. Le profil chromatographique du lactosérum 

Calotropis procera (Figure 71B) présentait un nombre de pics plus important que celui du 

lactosérum présure (Figure 71D), suggérant une protéolyse plus importante avec le coagulant 

végétal. 

Dans chaque pic des 4 profils chromatographiques, différentes masses étaient 

déterminées par spectrométrie de masse. De chaque masse, le nombre et la séquence des 

peptides provenant des différentes molécules de caséine étaient identifiés (Tableau 27). 

Tableau 27. Nombre de peptides issus de l’hydrolyse des caséines identifiés dans les 

lactosérums et leurs témoins respectifs. 

 Témoin chauffé 

à 75 °C  

Après coagulation 

par l’extrait de 

Calotropis procera 

(à 75 °C) 

Témoin chauffé 

à 30 °C  

 

Après 

coagulation par 

la chymosine (30 

°C) 

 

Caséine s1 

(Variants A, C et E) 

 

256 

 

253 

 

213 

 

205 

 Caséine s2 

 (Variant A) 

 

134 

 

81 

 

99 

 

90 

Caséine  

(Variants A et B) 

 

237 

 

365 

 

202 

 

190 

Caséine  

(Variants A et B) 

 

43 

 

96 

 

13 

 

47 

Nombre total de peptides  

670 

 

795 

 

527 

 

532 

Après protéolyse par l'extrait de feuilles de Calotropis procera, le nombre de peptides 

provenant des différentes molécules de caséines était plus élevé (795) que dans l’échantillon 

témoin n’ayant pas subi de protéolyse (670). Un autre résultat intéressant était le nombre élevé 
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de peptides provenant de l’hydrolyse de la caséine  (96 contre 43 pour les échantillons 

provenant de la protéolyse par l’extrait de feuilles séchées de Calotropis procera et le témoin, 

respectivement). Pour la chymosine, le nombre de peptides était légèrement plus élevé pour 

l'échantillon hydrolysé (532) par rapport au témoin correspondant (527). Il est admis que 

l'action de la chymosine implique une hydrolyse préférentielle de la liaison Phe105-Met106 de 

la caséine  conduisant à la libération du CMP (séquence 106-169 de la caséine ) glycosylé 

(Mollé & Léonil, 1995 ; Daviau et al., 2000). Dans nos conditions expérimentales, les peptides 

glycosylés n'étaient pas détectés mais étaient certainement présents dans le lactosérum après la 

coagulation du lait avec la chymosine. 

Comme la caséine  est la caséine majoritairement responsable de la stabilité des micelles 

de caséine, il était intéressant de porter une attention particulière à cette protéine. Si cette 

caséine est hydrolysée avec la libération de CMP ou de peptides similaires, le système 

micellaire est déstabilisé et coagule en quelques minutes. C'est le cas dans les 2 systèmes étudiés 

et la comparaison de l'hydrolyse de la caséine  avec la chymosine et l'extrait de feuilles séchées 

de Calotropis procera était utile pour comprendre la coagulation du lait par le coagulant 

végétal. Les peptides identifiés, provenant de cette caséine sont présentés Figure 72. 

A. Peptides provenant de la caséine  A dans  

                                 le lait témoin chauffé à 75 °C (43 peptides) 

 

 

B. Peptides provenant de l’hydrolyse la caséine  A dans le lactosérum récupéré après 

coagulation du lait à 75 °C par l’extrait de Calotropis procera (69 peptides) 
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C. Peptides provenant de la caséine  A dans  

le lait témoin chauffé à 30 °C (13 peptides) 

 

 

D. Peptides provenant l’hydrolyse la caséine  A dans le lactosérum récupéré après 

coagulation du lait par la chymosine à 30 °C (69 peptides) 

 

Figure 72. Identification des peptides issus de l’hydrolyse de la CN- A par MS / MS dans les 

lactosérums Calotropis procera (B) et chymosine (D). Les peptides présents dans les témoins 

ont également été rapportés respectivement dans les Figures A (témoin Calotropis procera) et 

C (témoin chymosine).  

Les profils peptidiques obtenus dans les témoins (surnageants d’ultracentrifugation des 

laits traités thermiquement) (Figures 72 A et C) ont mis en évidence, 43 peptides provenant de 

la caséine  A dans le témoin Calotropis procera, chauffé à 75 °C et 13 peptides dans le témoin 

chymosine chauffé à 30 °C. Ces différences dans le nombre de peptides pourraient être dues au 

chauffage qui entraine une protéolyse thermo-induite à haute température. Ce phénomène a été 

signalé pour des températures supérieures à 90 °C (Gaucheron et al., 2001) mais pourraient 

également se produire dans nos échantillons chauffés pendant 1 h à 75 ° C. 

Le nombre de peptides provenant de l’hydrolyse de la caséine  A dans les lactosérums 

après coagulation du lait par l'extrait de feuilles séchées de Calotropis procera était plus élevé 

(69 peptides sur la Figure 72B) que celui du témoin correspondant (Figure 72A avec 43 

peptides). Il convient cependant de noter que les échantillons injectés dans la nano RP-HPLC 

et analysés ensuite par MS/MS n’étaient pas préparés de manière identique: l'ultracentrifugation 

(100 000 g pendant 1 h à 30 °C) était utilisée pour la préparation des témoins alors que les 
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lactosérums étaient filtrés sur du papier à 0,45 μm de pores. De nombreux sites d’hydrolyse de 

la caséine  A par l'extrait de Calotropis procera étaient identifiés (Figure 72B), avec une 

présence importante de peptides provenant de la partie C-terminale de la protéine. Cette partie 

de la caséine  A portant la charge négative via les résidus glycosylés est en partie responsable 

de la stabilité des micelles de caséine (Holt & Horne, 1996). Ainsi, l'hydrolyse importante de 

cette partie de la caséine  A pourrait induire une déstabilisation micellaire et la coagulation du 

lait. L'enzyme (s) responsable (s) de cette protéolyse n'a pas été isolée dans cette étude. Comme 

l’extrait de feuilles séchées de Calotropis procera était utilisé dans son intégralité, on pourrait 

attribuer cette protéolyse à l'action d'un mélange d’enzymes contenant les différentes formes de 

calotropaïne et d'autres enzymes décrites par beaucoup d’auteurs (Ogundiwin & Oke, 1983; 

Aworth et al., 1994; Dubey & Jagannadham, 2003; Freitas et al., 2007; Farid et al., 2007; Singh 

et al., 2010 ; Singh et al., 2013; Singh & Dubey, 2011; Oseni & Ekperigin, 2013). Il est à noter 

que les autres molécules de caséine (s1, s2 et ) étaient également hydrolysées (Tableau 

27), mais cette hydrolyse n'était probablement pas la principale cause de la coagulation du lait.  

 Le nombre de peptides issus de l’hydrolyse de la caséine  A dans le lactosérum après 

coagulation du lait à 30 °C par la chymosine était également plus élevé (35 peptides sur la 

Figure 72D) que celui du contrôle correspondant (Figure 72C avec 13 peptides). L'analyse du 

profil peptidique (Figure 72D) a révélé que la liaison Phe105-Met106 était la principale liaison 

peptidique hydrolysée par la chymosine. Ces résultats étaient en accord avec la littérature 

(Walstra et al., 2006). Les autres sites de clivage détectés pourraient correspondre aux activités 

résiduelles de protéases dans la présure commerciale utilisée.  

Les lactosérums et témoins correspondants contenaient également de la caséine  B qui 

était hydrolysée de manière identique à celle de la caséine- A avec des profils similaires de 

peptides libérés. 
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IV. Analyse de la microstructure des caillés 

 

A. Caillé Calotropis procera 

                                            

 

B. Caillé chymosine (présure) 

 

                                             

Figure 73. Observations visuelles et images de MEB de caillés obtenus par coagulation du 

lait avec l’extrait de feuilles séchées de Calotropis procera (A) et la chymosine (B). 

Visuellement, la couleur des 2 caillés était blanche, avec une légère teinte verte pour le 

caillé Calotropis procera. La consistance des caillés était légèrement différente: le caillé 

Calotropis procera était dense et compact, tandis que le caillé présure était mou et laissait 

facilement exsuder du lactosérum après le pressage. Dans le caillé obtenu après coagulation du 

lait par l’extrait végétal, le réseau de protéines était constitué d’amas de micelles de caséine 

(Figure 73A). Le caillé présure (Figure 73B) était plus structuré et aéré, avec des poches de 

lactosérum (en noir sur les images de microscopie) plus nombreuses que dans le caillé 

Calotropis procera qui était plus dense. 

Dans les 2 caillés et à fort grossissement (Figure 74), des particules sphériques étaient 

observables. Leurs tailles étaient évaluées à environ 200 nm, ce qui correspond à la taille 

moyenne d’une micelle de caséine (Horne, 2008). 

Observation visuelle 

Observation visuelle 

X 5000 X 10000 

X 10000 

X 20000 

X 20000 X 5000 
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Figure 74. Observation par MEB de micelles de caséines dans les caillés à fort grossissement 

(x 50000). Les cercles en rouge entourent les micelles de cacéines. 

Ainsi, malgré la protéolyse non spécifique précédemment décrite, les micelles de caséine 

n’étaient pas entièrement « détruites » au cours de la coagulation du lait par l’extrait de feuilles 

de Calotropis procera, mais plutôt agrégées avec la formation d’un réseau. Le réseau semblait 

plus compact dans le caillé obtenu avec l'extrait de Calotropis procera par rapport au caillé 

présure, confirmant ainsi l’observation visuelle. Dans le caillé présure, des zones noires 

correspondant au lactosérum étaient nombreuses, mais le caillé était plus organisé et régulier 

que celui obtenu avec l'extrait de Calotropis procera. 

V. Conclusion du Chapitre II 

L’activité protéolytique de la chymosine conduisant à la coagulation du lait a été bien 

étudiée et est bien décrite dans la littérature (Fox & McSweeney, 1998 ; Najera et al., 2003 ; 

Lagaude et al., 2004 ; Walstra et al., 2006). L’objectif de ce travail consistait à étudier l’activité 

protéolytique de l’extrait de feuilles de Calotropis procera en comparaison avec celle de la 

chymosine et de comparer les caractéristiques physico-chimiques et microstructurales des 

caillés obtenus ainsi que les rendements de fabrication et coefficient de récupération des 

constituants laitiers dans les 2 types de fabrication. 

Les résultats présentés dans ce chapitre montraient que l’extrait de feuilles de Calotropis 

procera permettait de fabriquer des caillés dont les caractéristiques physico-chimiques et les 

bilans matière après fabrication correspondaient à ceux d’un fromage à pâte pressée de type 

Cheddar (Jeantet et al., 2004). L'hydrolyse des micelles de caséine était le principal mécanisme 

induisant la coagulation du lait par l'extrait de feuilles de Calotropis procera. La protéolyse 

Caillé Calotropis procera Caillé Chymosine 

Micelle de caséine 

Micelle de caséine 
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n'était pas aussi spécifique que celle décrite pour la chymosine probablement à cause de la 

présence de plusieurs protéases dans l’extrait végétal. L'hydrolyse par la chymosine était 

spécifiquement orientée sur la caséine  tandis qu'avec l'extrait de feuilles de Calotropis 

procera, toutes les molécules de caséine étaient hydrolysées. Malgré ces différences dans la 

protéolyse micellaire, les rendements de fabrication et coefficients de récupération des 

constituants laitiers dans les caillés obtenus par coagulation du lait avec l'extrait de feuilles de 

Calotropis procera étaient similaires à ceux d’une fabrication effectuée dans des conditions 

similaires en utilisant la chymosine. L’analyse de la microstructure des caillés a révélé de 

légères différences dans l’organisation des réseaux protéiques : le caillé Calotropis procera 

était plus dense et constitué d’amas de micelles de caséine tandis que le caillé présure était plus 

structuré.  

Ces résultats constituent une 1ère approche dans l’analyse de l’activité coagulante des 

feuilles de Calotropis procera et de ses conséquences. Ils ont permis de mettre en évidence le 

mécanisme induisant la coagulation du lait par le coagulant végétal en le comparant au 

mécanisme d’action bien connu de la chymosine. La suite de ce travail a été d’étudier le 

comportement du coagulant végétal en présence de matière grasse car le lait entier de vache est 

habituellement utilisé dans la fabrication traditionnelle du fromage wagashi. Un intérêt était 

également accordé à la compréhension du comportement rhéologique des caillés (fermeté, 

cohésion, adhésivité, ...) en lien avec leur microstructure. 
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Chapitre III. Impact de la structure de la matière grasse sur les 

rendements de fabrication, la microstructure et la texture des 

caillés obtenus par coagulation du lait avec l’extrait  

de feuilles de Calotropis procera 

 

I. Introduction 

En fabrication fromagère, le lait est souvent soumis à des traitements technologiques qui 

ont des répercussions sur la structure de ses constituants et les caractéristiques des produits. 

L’homogénéisation du lait est utilisée pour améliorer les rendements de fabrication et les 

coefficients de récupération de la matière grasse mais aussi, pour influencer la texture ou le 

degré de lipolyse de la matière grasse au cours de l’affinage des fromages. L’homogénéisation 

diminue la taille des globules gras, augmente leur nombre et modifie la composition et 

l’organisation de leur membrane (Cf. Synthèse bibliographique II. 1.2.3.). Les nouvelles 

interactions créées entre les protéines et la matière grasse par ce procédé confèrent de nouvelles 

fonctionnalités aux laits et aux fromages. 

Dans la fabrication artisanale du fromage wagashi, les pertes de matières sont importantes 

en raison de l'utilisation d'équipements traditionnels et de procédés non standardisés. Par 

exemple, la couche de crème formée à la surface du lait pendant le chauffage est souvent 

éliminée pour obtenir une bonne ébullition du caillé. Cela réduit la teneur en matière grasse et 

en protéines du fromage.  

L'objectif de notre travail était d’étudier le rôle de la structure et de la nature de la matière 

grasse sur les caractéristiques des caillés fabriqués en utilisant un extrait de Calotropis procera. 

Pour répondre à cet objectif, les laits destinés à la coagulation étaient reconstitués avec de la 

MGLA ou de la crème et étaient homogénéisés ou non avant de procéder à la fabrication des 

caillés telle que décrit au III. 3. Trois types de lait ont été reconstitués : (i) du lait contenant de 

la MGLA homogénéisée, (ii) du lait reconstitué avec de la crème homogénéisée et (iii) du lait 

reconstitué avec de la crème non homogénéisée. Les laits étaient reconstitués de manière à avoir 

les mêmes teneurs en protéines (35 g/L) et matière grasse (35 g/L). Après reconstitution, les 

laits étaient contrôlés pour leurs caractéristiques physico-chimiques et analysés par 

granulométrie laser pour évaluer la taille des globules gras et vérifier l’efficacité de 
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l’homogénéisation. Les fabrications étaient réalisées en double pour chaque type de lait 

reconstitué. 

Après chaque fabrication, les rendements de fabrication et coefficients de récupération 

des constituants laitiers étaient calculés. Des analyses de texture étaient effectuées sur les caillés 

afin d’étudier l’impact de la nature et de la structure de la matière grasse sur les paramètres de 

texture tels que la dureté, l’adhésivité et la cohésion des matrices. Les laits, caillés et 

lactosérums étaient également préparés et observés par microscopie confocale pour en étudier 

la microstructure. 

II. Caractérisation des laits de fabrication 

1. Caractérisation physico-chimique 

Les 3 types de laits reconstitués ont été caractérisés du point de vue physico-chimique 

(Tableau 28).  

Tableau 28. Caractéristiques physico-chimiques des laits de fabrication. Les résultats sont 

des moyennes de 2 déterminations indépendantes ± écart type.  

 Lait-MGLA Lait-CH  Lait-CNH  

pH 6,70 ± 0,00* 6,71 ± 0,02* 6,71 ± 0,01* 

Extrait sec total (g/Kg) 133,32 ± 3,11* 134,87 ± 4,03* 133,75 ± 1,41* 

Matière grasse (g/Kg) 35,50 ± 0,70* 35,25 ± 0,35* 35,00 ± 0,00* 

Protéines (g/Kg) 34,85 ± 1,13* 34,87 ± 0,40* 35,28 ± 0,08* 

Cendres (g/Kg) 8,30 ± 0,42* 8,37 ± 0,26* 8,55 ± 0,35* 

NCN (g d’azote/Kg) 6,13 ± 0,06* 6,53 ± 0,31* 6,21 ± 0,25* 

NCN – NPN (g d’azote/Kg) 4,66 ± 0,04* 4,88 ± 0,18* 4,64 ± 0,22* 

Les données de la même ligne qui n’ont pas la même lettre en exposant sont significativement différentes 

pour une valeur de P < 0,05. 

Les teneurs en EST, matière grasse, cendres, protéines, NCN et protéines solubles (NCN-

NPN) étaient identiques pour les 3 types de laits. Les valeurs de NCN étaient faibles pour les 3 

laits en raison de l’utilisation de la même poudre de lait pour la reconstitution des laits de 

fabrication et probablement du chauffage qu’ils ont subi au cours du processus de fabrication 

(75 °C pendant 1 h).  En effet, au cours du chauffage du lait, les protéines du lactosérum se 
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dénaturent et se lient en partie aux micelles de caséines (Cf. Synthèse bibliographique II. 1. 

1.3.1.1.). 

2. Distribution de taille des globules gras 

Les 3 laits reconstitués ont été contrôlés pour la distribution de taille de leurs globules 

gras par granulométrie laser. La Figure 75 montre la répartition de la taille des globules gras 

présents dans les 3 types de laits.  

 

Figure 75. Distribution de taille des globules gras dans les laits reconstitués 

Comme attendu, des différences dans la distribution de la taille des globules gras étaient 

observées entre le lait non homogénéisé (lait-CNH) et les laits homogénéisés (laits MGLA et 

CH). Pour le lait-CNH, la distribution de taille des globules gras variait entre 1,5 et 12,6 μm 

avec un diamètre moyen de 4,4 μm. Ce résultat était en accord avec la distribution de la taille 

des globules natifs entourés de leur membrane biologique (Rudan et al., 1998; Kelly et al., 

2008; Zamora et al., 2007; Lopez et al., 2015). Dans le lait-CH, la distribution de taille des 

globules gras variait entre 0,3 à 2,8 μm avec un diamètre moyen de 1,2 μm, montrant ainsi que 

l'homogénéisation a considérablement diminué la taille des globules gras. La distribution de la 

taille des globules gras dans le lait-MGLA était similaire à celle du lait-CH. L'homogénéisation 

de la crème ou de la MGLA, à la même pression, affecte de manière similaire la taille des 

globules gras. Dans tous les cas, les globules gras étaient répartis de façon homogène. Nos 

résultats sont en accord avec ceux rapportés par Rudan et al. (1998) qui ont utilisé des pressions 

d'homogénéisation de 13,8 et 3,4 MPa sur du lait reconstitué avec de la crème et avaient obtenu 
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des diamètres moyens de globules gras de 5,5 μm et 1,6 μm respectivement avant et après 

homogénéisation. 

3. Observation microscopique des laits 

Les observations microscopiques par CLSM ont confirmé les résultats de l’analyse par 

granulométrie laser (Figure 75) à savoir une diminution de la taille globules gras et une 

augmentation de leur nombre dans les laits homogénéisés (lait-MGLA et lait-CH) (Figure 76).   

 

 

 

 

 

Figure 76. Distribution de la taille des globules gras dans les laits MGLA, CH et CNH. 

Outre cette différence de taille, les images obtenues par CLSM ont mis en évidence la 

présence d'une couche de protéines adsorbées à la surface des globules gras homogénéisés dans 

les laits MGLA et CH (Figure 77). Darling & Butcher (1978), Cano-Ruiz & Richter (1997), 

Walstra et al., (2006), Zamora et al. (2012) ont également observé ces interactions et ont montré 

que ces protéines étaient des protéines du lactosérum et des micelles de caséine. En effet, lors 

de l'homogénéisation de la MGLA dans le lait, les protéines du lait, de par leurs propriétés 

tensio-actives, s’adsorbent à la surface des gouttelettes lipidiques formées. Ces protéines vont 

former la membrane qui assurera la stabilité et la dispersion de la matière grasse dans la phase 

aqueuse du lait. Le même phénomène est observé au cours de l’homogénéisation de la crème. 

La fragmentation des globules gras de la crème crée une nouvelle interface plus importante 

entre la matière grasse et le lait qui ne peut pas être entièrement recouverte par la membrane 

biologique du globule gras. Les micelles de caséine et les protéines du lactosérum s’adsorbent 

alors à la surface des globules gras homogénéisés tel que décrit pour la MGLA. Keenan et al. 

(1983) ont rapporté que les globules gras de crème homogénéisée conservaient cependant une 

partie de leur membrane native riche en lipides polaires. 
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Figure 77. Interactions protéines-matière grasse dans les laits MGLA, CH et CNH. 

En conclusion, les 3 laits reconstitués dans cette étude étaient différents au niveau de la 

distribution de taille de leurs globules gras et probablement de la composition de leurs 

membranes. Dans le lait-CNH, la matière grasse était constituée de globules gras natifs de 4,4 

µm de diamètre recouverts de leurs membranes biologiques. La matière grasse du lait-MGLA 

est sous forme de globules gras de petite taille (1,2 µm de diamètre) dont la surface était 

recouverte de micelle de caséine et de protéines du lactosérum. Dans le lait-CH, les globules 

gras étaient de même diamètre que dans le lait-MGLA mais leur membrane était constituée 

d’une partie de leur membrane biologique et de protéines de lait adsorbées à leurs surfaces. Ces 

différents laits étaient utilisés pour fabriquer des caillés en utilisant l'extrait de feuilles de 

Calotropis procera comme coagulant en suivant le protocole décrit au III. 3 de Matériel et 

méthodes. 

III. Fabrication des caillés  

1. Temps de prise 

Les temps de prise pour les différents laits reconstitués étaient de 23 ± 1, 23 ± 1 et 22 ± 0 

min respectivement pour le lait-MGLA, le lait-CH et le lait-CNH. Cette absence de différence 

dans les temps de prise des 3 laits indique que la nature de la matière grasse, sa structure et la 

différence de composition de la membrane des globules gras n'avaient pas d’impact sur les 

temps de prise des laits coagulés par l'extrait de feuilles de Calotropis procera.  

Des divergences existent dans la littérature quant à l’impact de l'homogénéisation sur la 

valeur du temps de prise d’un gel présure. Humbert et al. (1980), Ghosh et al. (1994) et Kelly 

et al. (2008) ont rapporté que le temps de prise des gels présure diminuaient lorsque les laits 

étaient préalablement homogénéisés. Ces auteurs ont expliqué qu'après homogénéisation, la 
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dispersion des micelles de caséine autour des globules gras facilitait la diffusion et l'activité de 

la chymosine; d’où la diminution du temps de prise. Zamora et al. (2007) ont cependant montré 

que la diminution du temps de prise d’un gel présure dépendait de l’intensité de 

l’homogénéisation appliquée aux laits de fabrication. Ils ont montré qu’une homogénéisation à 

15 + 3 MPa, à 72 ° C n'affectait pas significativement le temps de prise des gels présure. Ce 

barème d’homogénéisation est plus intense que celui que nous avons appliqué à nos laits 

homogénéisés (100 + 10 Bars, à 60 °C) ce qui pourrait expliquer l’absence de différence de 

temps de prise entre les laits homogénéisés ou non. 

2. Evolution des teneurs en extrait sec des caillés au cours du pressage 

Des échantillons de gels et de caillés étaient prélevés au cours du pressage pour 

déterminer leurs teneurs en EST.  

 

Figure 78. Evolution des teneurs en EST des caillés MGLA, CH et CNH au cours du 

pressage. Les échantillons étaient prélevés après le durcissement du gel et avant découpage 

(Gel) puis après soutirage et avant le début du pressage (H0) puis chaque heure après le 

début du pressage (H1, H2 et H3). Les résultats présentés sont des moyennes ± écart type de 

2 fabrications indépendantes pour chaque type de lait. 

Les teneurs en EST des caillés MGLA et CH augmentaient rapidement pendant les 

premières heures de pressage (H0, H1 et H2), en relation avec l’élimination du lactosérum. Pour 

les 3 types de caillés, la cinétique de l'élimination du lactosérum était différente : la teneur en 

EST du caillé-CNH augmentait plus lentement que ceux des caillés MGLA et CH et, à la fin du 

pressage, la teneur en extrait sec du caillé-CNH était inférieure à celles des caillés MGLA et 
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CH (Figure 78). Ces résultats étaient différents de ceux rapportés dans la littérature sur les 

caillés présure. Zamora et al. (2007) ont montré que la rétention du lactosérum était plus 

importante dans les caillés présure fabriqués avec des laits homogénéisés. Plusieurs auteurs ont 

montré que l’humidité des caillés augmentait avec les niveaux de pression utilisés pour 

l'homogénéisation des laits : plus la pression d’homogénéisation était élevée, plus les caillés 

étaient humides (Maxcy et al., 1955 ; Humbert et al., 1980 ; Green et al., 1983 ; Zamora et al., 

2007).  

Ces différences entre nos résultats et ceux rapportés dans la littérature pourraient être 

attribuées aux faibles niveaux de pression (100 + 10 Bars) que nous avons utilisés lors de 

l'homogénéisation des laits et aussi aux différences de paramètres de fabrication (utilisation du 

coagulant végétal, chauffage à 75 °C, opérations de décaillage et brassage). Patel et al. (1972) 

et Everard et al. (2008) ont montré que la température de coagulation, le brassage et le chauffage 

des gels présure augmentaient l'élimination du lactosérum. Dans le caillé-CNH, les faibles 

interactions entre les globules gras et les protéines du lait ont probablement contribué à la 

rétention du lactosérum dans les caillés. Cette caractéristique du caillé-CNH pourrait expliquer 

le faible drainage du lactosérum et la faible teneur en EST du caillé.  

3. Caractérisation physico-chimique des caillés et lactosérums 

Les caractéristiques physico-chimiques (teneurs en EST, matière grasse, protéines et 

cendres) des caillés et lactosérums sont présentées dans les Figures 79 a et b. 

Les teneurs en EST, protéines et matière grasse des caillés MGLA et CH étaient similaires 

avec une tendance à la baisse observée pour le caillé-CNH. Ces résultats étaient en accord avec 

ceux rapportés dans la littérature qui montrent que l'homogénéisation conduit à une meilleure 

récupération des protéines et de la matière grasse dans les caillés (Humbert et al., 1980 ; Green 

et al., 1983 ; Jana & Upadhyay, 1992 ; Rudan et al., 1998 ; Zamora et al., 2007). Cette meilleure 

récupération était certainement due aux interactions développées entre les protéines et la 

matière grasse au cours de l’homogénéisation limitant les pertes de matière grasse dans le 

lactosérum au cours de l’égouttage (Green et al., 1983 ; Rudan et al., 1998 ; Abd El-Gawad & 

Ahmed, 2011). La teneur en cendres du caillé-MGLA était inférieure à celles des caillés CH et 

CNH. Cette différence pourrait être attribuée à l'utilisation de la MGLA pour la préparation du 

lait-MGLA et de la crème pour les laits CH et CNH. La crème a apporté un supplément de 

calcium dans les laits CH et CNH qui a été récupéré dans les caillés correspondants. 
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Les teneurs en EST et matière grasse du lactosérum-CNH étaient plus élevées que celles 

des lactosérums CH et MGLA qui étaient similaires. La quantité de matière grasse récupérée 

dans le lactosérum-CNH était 6 fois plus importante que celle récupérée dans les lactosérums 

CH et MGLA. La perte de matière grasse dans le lactosérum-CNH peut être liée à la faible 

interaction entre la matière grasse et les protéines observée dans le lait non homogénéisé 

correspondant. Au cours des opérations de décaillage, brassage et pressage, la matière grasse 

« libérée » du caillé est récupérée dans le lactosérum correspondant. D'autre part, la teneur en 

protéines du lactosérum CNH était inférieure à celle des lactosérums CH et MGLA. Au 

contraire, Zamora et al. (2007) ont rapporté que la teneur en azote diminuait dans les caillés 

présure lorsque les laits étaient homogénéisés. L'utilisation de l’extrait de feuilles de Calotropis 

procera dans notre étude pourrait expliquer cette différence. Les gels obtenus après coagulation 

des laits CH et MGLA par l’extrait végétal étaient plus durs et plus friables que ceux fabriqués 

avec le lait CNH. Par conséquent, les pertes de matière dans le lactosérum au cours du 

décaillage et du brassage étaient plus importantes, expliquant la teneur en protéines élevée dans 

les lactosérums CH et MGLA (Figure 79a). Aucune différence n'a été observée dans la teneur 

en cendres des 3 lactosérums. 

 

(a) 
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Figure 79. Caractéristiques physico-chimiques des caillés (a) et lactosérums (b) obtenus 

après coagulation des laits MGLA, CH et CNH. 

4. Bilan matière 

Pour vérifier l’efficacité du procédé de fabrication mis en place, un bilan matière était 

réalisé à la fin de chaque fabrication (Tableau 29).  

Tableau 29. Bilan matière pour les 3 types de laits mis en œuvre dans la fabrication des 

caillés. Les valeurs sont les moyennes de 2 déterminations indépendantes pour chaque type de 

lait.  

 EST (%) MAT (%) MG (%) Cendres (%) 

Lait-MGLA 98 100 97 98  

Lait-CH 100 

 

101  97 99  

 

Lait-CNH 101 101 95 98 

Aucune différence significative dans le bilan matière des fabrications n’était observée quel que 

soit le type de lait mis en œuvre.  

5. Rendements de fabrication et coefficients de récupération de constituants laitiers 

Le Tableau 30 présente les valeurs des rendements de fabrication (bruts et corrigés) et 

les pourcentages de récupération de matière (EST, protéines, matière grasse et cendres). Les 

résultats présentés dans ce tableau sont les moyennes de 2 fabrications indépendantes de 10 L 

chacune par type de lait. 

(b) 
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Tableau 30. Rendements de fabrication (Rb et Rc) et coefficients de récupération des 

constituants laitiers au cours de la fabrication des caillés. Les données sont présentées sous 

forme de moyenne ± écart type.  

 

 

 

Rb (%) 

 

Rc (%) 

Coefficients de récupération (%) 

EST MG MAT Cendres 

Caillé-MGLA 17 ± 1a 15 ± 1a 54 ± 0a 96 ± 1a 89 ± 5a 40 ± 1a 

Caillé-CH 18 ± 0a 15 ± 1a 55 ± 2a 96 ± 1a 90 ± 1a 45 ± 2b 

Caillé-CNH 17 ± 0a 13 ± 0b 50 ± 0b 87 ± 5b 81 ± 2b 45 ± 0b 

Les valeurs de la même colonne qui n’ont pas la même lettre en exposant sont significativement différentes 

pour une valeur de P ˂ 0,05. 

Les Rb des 3 fabrications n’étaient pas significativement différents alors qu’une 

diminution du Rc était observée pour la fabrication utilisant le lait-CNH. Le Rc, dont le calcul 

prend en compte les extraits secs des laits, caillés et lactosérums (Cf. Matériel et Méthode III. 

5.8.), permet une meilleure appréciation de la répartition des matières à l’issue de la fabrication. 

Ainsi, bien que les bilans matières sont positifs et similaires dans les 3 types de fabrications, le 

Rc de la fabrication utilisant le lait-CNH indiquait une plus faible récupération de l’EST dans 

les caillés. 

Nos résultats étaient similaires à ceux rapportés par Zamora et al. (2007) qui ont trouvé 

des Rc de 26 % pour le lait homogénéisé et de 22 % pour le lait non homogénéisé. Jana & 

Upadhyay (1992) ont également rapporté que l'homogénéisation du lait ou de la crème ajoutée 

au lait augmentait les rendements de fabrication des fromages comme le Cheddar (3 à 6 %), la 

mozzarella (6 à 17 %) et le roquefort (3 à 4 %). 

Un autre effet de l'homogénéisation était observé sur les coefficients de récupération des 

constituants laitiers. Les pourcentages de récupération de l’EST, de la matière grasse et des 

protéines étaient plus élevés lorsque les laits homogénéisés (MGLA et CH) étaient utilisés. 

L’homogénéisation des laits améliorait la récupération des constituants laitiers dans les caillés 

obtenus par coagulation du lait avec l’extrait de feuilles de Calotropis procera. Le pourcentage 

de récupération des cendres était par contre plus élevé avec les laits reconstitués avec de la 

crème (CH et CNH). Cette différence pourrait être attribuée à l'utilisation de la crème (contenant 

également des minéraux) dans la préparation des laits. 
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6. Observation microscopique des caillés et lactosérums 

Les caillés et lactosérums étaient préparés et observés par CSLM 12 h après les 

fabrications. Les images de microscopie ont révélé des différences de structure entre les caillés 

obtenus avec les laits MGLA et CH d'une part, et le lait CNH d'autre part. Aucune différence 

n'était observée entre les caillés MGLA et CH (Figure 80).  
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Figure 80. Images de microscopie confocale des caillés (à gauche) et des lactosérums 

correspondants (à droite). Les protéines apparaissent en vert, la matière grasse en rouge et la 

phase aqueuse (lactosérum) en noir. Trois échantillons de caillés et lactosérums étaient 

observés pour chaque fabrication afin de s’assurer de l’homogénéité des matrices observées. 

Dans les caillés CNH, le réseau de protéines était caractérisé par la présence de plusieurs 

poches de lactosérum. Les globules gras étaient répartis entre les pores de la matrice protéique 

et les poches de lactosérum. Comme attendu, ils étaient de grande taille (4,4 µm de diamètre) 

tel qu’observé dans les laits correspondants. Autour des globules gras, de petits volumes de 

lactosérum (zones noires) étaient souvent observés, suggérant une faible interaction entre le 

réseau de protéine et les globules gras. Ces caractéristiques de distribution de matière grasse et 

des faibles interactions protéine-matière grasse étaient en accord avec des études réalisées sur 

des caillés présure préparés à partir de laits non homogénéisés (Rudan et al., 1998 ; Zamora et 

al., 2007). 

Dans les caillés MGLA et CH, le réseau de protéines était plus dense en comparaison 

avec le caillé CNH. Ces caillés étaient caractérisés par une répartition dans le réseau protéique 

homogène de petits globules gras d'environ 1 μm de diamètre. Des globules gras de taille plus 

grande (2,5 μm) étaient observés dans les poches de lactosérum. Étant donné que ces derniers 

n’existaient pas dans les laits de fabrication (Figures 76 et 77), ils pourraient provenir de la 

coalescence des petits globules gras lors de la fabrication du caillé.  

Des différences étaient également observées dans les lactosérums. Dans les lactosérums 

MGLA et CH, de petites particules de caillé étaient fréquemment observées en plus des petits 

globules gras. Dans le lactosérum CNH, des globules gras de grande taille (5 μm de diamètre) 
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étaient observés. Les fines n’étaient pas aussi fréquemment observées que dans les lactosérums 

MGLA et CH. Les images CSLM du lactosérum-CNH ont montré que les globules gras 

n'étaient pas reliés aux fines contrairement aux fines observées dans les lactosérums MGLA et 

CH. Ces observations sont en accord avec la perte de matière grasse observée dans le lactosérum 

CNH pendant l’égouttage, et soutiennent les résultats obtenus sur les caractéristiques 

biochimiques, les rendements de fabrication et les coefficients de récupération de constituants 

laitiers rapportés ci-dessus (Tableau 30).  

7. Caractéristiques texturales des caillés 

Les analyses de textures (tests TPA et de rupture) des caillés ont permis de déterminer des 

valeurs de dureté, cohésion, adhésivité, masticabilité, force à la rupture et élasticité (Tableau 

31).  

Tableau 31. Paramètres de texture des caillés CNH, CH et MGLA. Les résultats sont les 

moyennes de 4 déterminations indépendantes pour chaque type de caillés et pour 2 

fabrications (soit 8 déterminations par type de caillé). 

 Dureté 

(N) 

Cohésion Adhésivité 

(J) 

Masticabilité 

(N) 

Force à la 

rupture (N) 

Elasticité 

(%) 

Caillé-MGLA 8,74 ± 0,43a 

 

1,18 ± 0,00a 2,85 ± 0,48a 10,31 ± 0,00a 25,71 ± 2,65a 43,41 ± 0,74a 

Caillé-CH 8,59 ± 0,21a 

 

1,19 ± 0,00a 2,78 ± 0,88a 10,22 ± 0,00a 26,60 ± 0,79a 44,14 ± 0,13a 

Caillé-CNH 5,62 ± 0,40b 

 

1,20 ± 0,02a 4,35 ± 1,11b 6,74 ± 0,00b 31,94 ± 1,35b 66,04 ± 2,99b 

Les valeurs de la même colonne qui n’ont pas la même lettre en exposant sont significativement différentes 

pour une valeur de P ˂ 0,05. 

Les caillés MGLA et CH ont montré des profils de texture similaires. Les caillés CNH 

étaient différents, sauf pour les valeurs de cohésion qui étaient similaires pour les 3 caillés. Les 

caillés CNH étaient moins durs, mais plus élastiques, mous et adhésifs que les caillés MGLA 

et CH. Ces différences de caractéristiques texturales pourraient être expliquées par les 

différences dans la composition biochimique des caillés et l’organisation des protéines et de la 

matière grasse (microstructure) dans les caillés. Les différentes caractéristiques de texture 

déterminées pour le caillé de CNH, par rapport aux caillés obtenus à partir de laits 

homogénéisés, pourraient ainsi être liées :  

-i) des teneurs en matière sèche et matière grasse significativement plus faibles pouvant 

expliquer la faible dureté du caillé CNH  
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-ii) à une plus grande taille des globules gras et un nombre plus faible de globules gras par unité 

de volume de caillé pouvant être également liée aux faibles valeurs de dureté et de masticabilité 

du caillé CNH 

-iii) aux faibles interactions (ou absence de connectivité) entre les globules gras couverts par 

leurs membranes biologiques et le réseau de protéines. La présence de nombreuses poches de 

lactosérum pourrait ainsi expliquer les valeurs élevées d’élasticité et de force à la rupture telle 

une structure aérée pouvant subir une forte compression avant de se rompre. 

Le caillé CNH était une matrice plus molle, aérée et très humide en comparaison aux 

caillés MGLA et CH. Les valeurs de dureté et d'adhésivité des caillés CNH étaient les mêmes 

que celles rapportées par Belewu (2001) sur du fromage wagashi traditionnel commercialisé à 

Ilorin (Nigeria). 

Jana & Upadhyay (1992) ont rapporté par contre que les caillés présure fabriqués avec du 

lait homogénéisé avaient des valeurs de dureté, cohésion et masticabilité plus faibles que les 

caillés fabriqués avec du lait non homogénéisé. Ces résultats qui n'étaient pas en accord avec 

les nôtres pourraient être attribués aux différences dans les coagulants et les procédés de 

fabrication, en particulier les différences de barèmes d'homogénéisation utilisés. Zamora et al. 

(2007) ont effectivement rapporté que plus l’intensité de l'homogénéisation était élevée, moins 

les caillés étaient cohérents et durs en raison de leur grande rétention d'eau pendant l’égouttage. 

Rudan et al. (1998), en utilisant un barème d'homogénéisation plus faible, avaient montré que 

les interactions entre la matière grasse et les protéines créées au cours de l'homogénéisation 

conduisaient à la formation de caillés de grande dureté, même lorsque la présure était utilisée.  

Un autre facteur influençant les caractéristiques texturales des caillés étaient les 

paramètres de fabrication tels que le chauffage et l’intensité du découpage, du brassage et du 

pressage. 

IV. Conclusion du Chapitre III 

Dans cette étude, l’utilisation de 2 sources de matière grasse et de l’homogénéisation (ou non) 

des laits de fabrication a permis de fabriquer 3 matrices différentes. Après coagulation par 

l’extrait de feuilles de Calotropis procera, les caillés obtenus ont montré des caractéristiques 

physico-chimiques, microstructurales et texturales différentes, ainsi que des comportements à 

l’égouttage différents. Les caractéristiques physico-chimiques, microstructurales et texturales 
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des caillés fabriqués avec les laits homogénéisés (MGLA et CH) étaient similaires malgré les 

différences de matière grasse utilisée dans la reconstitution des laits et par conséquent dans la 

composition des membranes de leurs globules gras. Dans ces 2 caillés, les interactions 

protéines-matière grasse induites par l'homogénéisation étaient probablement similaires et 

assuraient le maintien de la matière grasse dans le réseau protéique, ce qui limitait la perte de 

matière grasse dans les lactosérums au cours de l’égouttage. Ces interactions ont amélioré les 

rendements de fabrication et les coefficients de récupération des constituants laitiers dans les 

caillés, en particulier ceux de la matière grasse et des protéines tandis que dans le caillé CNH, 

les teneurs en protéines et matière grasse étaient faibles. Les quantités de matière grasse dans 

le lactosérum correspondant étaient 6 fois plus importantes que celles quantifiées dans les 

lactosérums MGLA et CH. 

Les caillés CNH avaient des caractéristiques texturales différentes de celles des caillés MGLA 

et CH. Les caillés CNH étaient plus mous, élastiques et collants, mais moins durs que les caillés 

MGLA et CH. Les différences des caractéristiques texturales des caillés ainsi déterminées 

étaient probablement dues à la différence d’organisation du réseau de protéines et des globules 

de matière grasse dans les caillés correspondants.  

Les résultats de cette étude ont montré que l'homogénéisation des laits de fabrication pouvait 

être utilisée pour améliorer les rendements de fabrication du fromage wagashi dans lequel le 

lait entier de vache est coagulé avec l'extrait de feuilles de Calotropis procera. 

L’homogénéisation pourrait également être utilisée pour modifier les caractéristiques texturales 

du fromage ce qui laisse envisager la fabrication de nouveaux produits avec des caractéristiques 

organoleptiques différentes. 
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Conclusion générale et perspectives 

L’élevage occupe prêt de 87 % de la population au Niger, et constitue la 2nde ressource 

exportée par le pays après l’uranium. La filière laitière s’organise autour des troupeaux de 

bovins avec une prédominance de la transformation artisanale du lait en produits de 

consommation courante tels que le lait caillé, le beurre fondu et le fromage Tchoukou. A côté 

de ces produits locaux, on retrouve sur les marchés des grandes villes du pays, le fromage 

wagashi habituellement en provenance du Bénin qui est très prisé par les consommateurs. Il est 

habituellement consommé frit ou associé à diverses préparations culinaires où il remplace la 

viande et le poisson. 

Cette thèse a été réalisée dans le but de : 

 d’apporter des éléments de compréhension sur la dynamique de la filière laitière dans la 

région de Maradi, au Niger,  

 d’étudier l’activité coagulante de l’extrait de feuilles de Calotropis procera et 

déterminer les caractéristiques physico-chimiques, texturales et microstructurales des 

caillés obtenus.  

La 1ère partie des travaux, réalisée au Niger, a consisté à collecter des informations auprès 

des acteurs de la production, de la transformation, de la distribution et de la consommation du 

lait et des produits laitiers dans la région de Maradi. Les données étaient collectées à travers 

des enquêtes par questionnaires, élaborés dans le but de répondre aux questions suivantes : 

 Quelles sont les caractéristiques des systèmes de production laitière de la région de 

Maradi ? 

 Quels sont les acteurs de la transformation du lait dans la région de Maradi et comment 

mènent-ils leur activité ? 

 Quelles sont les structures impliquées dans la distribution du lait et des produits laitiers 

dans la ville de Maradi ? 

 Quels sont les déterminants et les habitudes de consommation du lait et des produits 

laitiers dans la ville de Maradi ? 

L’analyse statistique des données recueillies à travers ces enquêtes a permis d’apporter des 

éléments de réponse à ces interrogations (Figure 81).  
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Caractérisation des systèmes de production 

Nous avons montré dans cette étude, que la filière laitière dans la région de Maradi 

s’organisait majoritairement autour des troupeaux de bovins. Malgré l’hétérogénéité des 

troupeaux, les laits de chèvre et de chamelle étaient faiblement valorisés. Le choix des espèces 

animales, la taille des troupeaux, la conduite des élevages et la gestion de la ressource lait étaient 

influencés par les sites d’implantation des élevages. Les Peulhs représentaient 100 % des 

éleveurs rencontrés dans les élevages urbains et périurbains mais en zone pastorale, d’autres 

ethnies pratiquent également l’élevage. Une variabilité du prix de vente du litre de lait en 

fonction des saisons était observée (370 FCFA en saison pluvieuse contre 470 en saison sèche) 

probablement en raison de la variabilité de la productivité des vaches laitières influencée par la 

disponibilité du pâturage. Les pourcentages de lait autoconsommé en zone pastorale (51 à 75 

%) étaient plus importants qu’en zones urbaine et périurbaine (0 à 25 %) alors que les parts de 

lait transformées étaient plus importantes en zones urbaine et périurbaine qu’en zone pastorale.  

Caractérisation des unités de transformation et de l’activité de transformation 

Nous avons montré à travers l’analyse des données recueillies sur la transformation du 

lait, que les femmes constituaient 94 % des acteurs de la transformation du lait dans la région 

de Maradi et transformaient habituellement du lait frais grâce à des procédés artisanaux. A cȏté 

de ce type de transformation, exerçaient également les coopératives essentiellement en zone 

pastorale et les mini-laiteries en zone urbaine. Comme dans beaucoup de pays d’Afrique 

subsaharienne, la transformation de la poudre de lait est omniprésente dans la région de Maradi, 

aussi bien en milieu urbain qu’en milieu pastorale. La faible productivité des animaux contraint 

les unités de tranformation à recourir à la poudre de lait. Elle permet aux mini-laiteries de 

répondre à la demande croissante en produits frais en zone urbaine et aux unités artisanales 

d’assurer un approvisionnement régulier en lait caillé.   

Organisation de la distribution 

L’analyse des données recueillies sur la distribution des produits laitiers dans la ville de 

Maradi a montré que l’offre en produits laitiers était diversifiée et se composait à la fois de 

produits laitiers de fabrication artisanale (lait caillé, beurres frais et fondu, fromage Tchoukou), 

de produits frais locaux (yaourt, dégué, crème glacé, lait pasteurisé) et de produits industriels 

importés (lait en poudre, lait concentré, yaourt, beurre, fromage fondu). La distribution de ces 
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produits était réalisée au niveau de 3 principaux points de vente que sont les dépôts-vente, les 

boutiques de quartier et les marchés. L’activité de distribution était influencée par le genre du 

distributeur et le type de point de vente. Les prix de vente des produits frais locaux (100 à 150 

FCFA pour le sachet de 200 mL de lait)et des produits importés (1000 à 1200 FCFA pour le 

Kg de lait en poudre) variaient peu, mais ceux des produits artisanaux variaient 

considérablement (150 à 2000 FCFA pour la Tiya de lait caillé) probablement en raison de 

l’hétérogénéité du conditionnement des produits (mesures en poids et volumes des produits très 

variables) et de leur qualité : les produits artisanaux issus de la transformation du lait de vache 

sont vendus à des prix plus élevés que ceux issus de la transformation du lait en poudre. 

Déterminants et habitudes de consommation des produits laitiers 

La qualité organoleptique des produits laitiers, leur apport santé et leur coût étaient les 

principaux attributs qui influençaient les décisions d’achat et de consommation. Par ailleurs, la 

consommation des produits laitiers dans la ville de Maradi était influencée par des facteurs tant 

socio-culturels qu’économiques : 

-statut matrimonial : les célibataires n’avaient pas d’habitudes de consommation 

particulière alors que les individus réalisant les achats familiaux étaient caractérisés par une 

consommation diversifiée de produits laitiers et des habitudes de consommation régulières 

(consommation de produits industriels le matin).  

-âge : les individus âgés de moins de 35 ans étaient caractérisés par une consommation 

régulière de produits frais locaux alors que les consommateurs de plus de 35 ans avaient une 

préférence pour les produits laitiers artisanaux.  

-activité professionnelle (pouvoir d’achat) : les artisans et les commerçants (faible revenu) 

étaient caractérisés par une consommation régulière de produits frais locaux alors que les 

personnes à revenu plus élevé consommaient plus les produits importés. 

L’analyse des données recueillies sur la consommation urbaine des produits laitiers à 

Maradi a révélé un intérêt des consommateurs pour de nouveaux produits laitiers (40 %), parmi 

lesquels le wagashi (7 %). Le wagashi est le fromage ouest africain par excellence. Il est 

fabriqué de façon artisanale par les femmes Peulhs à partir de lait de vache et d’extrait de 

feuilles de Calotropis procera. En raison de l’intérêt manifesté par les consommateurs pour le 

wagashi et de la portée que peuvent avoir les résultats des travaux réalisés sur ce fromage (tous 

les pays producteurs de l’Afrique de l’Ouest), la suite de nos travaux s’est intéressée à la 

coagulation du lait par l’extrait de feuilles de Calotropis procera. 
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Ainsi, la 2ème partie des travaux, réalisée au laboratoire Science et Technologie du Lait 

et de l’Œuf (INRA-Agrocampus Ouest, Rennes), a consisté à étudier l’activité coagulante de 

l’extrait de feuilles de Calotropis procera et à caractériser les caillés obtenus du point de vu 

physico-chimique, texturale et microstructurale. Ces aspects ont été abordés dans 3 études 

interdépendantes entreprises pour répondre aux questions suivantes : 

 Quelles sont les conditions physico-chimiques (pH, température, concentration en 

calcium, type de lait) optimales d’utilisation de l’extrait de feuilles de Calotropis 

procera pour une fabrication reproductible et maitrisée de caillés fromagers tout en 

optimisant les rendements de fabrication ? 

 Quelles sont les mécanismes à l’origine de la coagulation du lait par l’extrait de feuilles 

de Calotropis procera et les caractéristiques physico-chimiques et microstructurales des 

caillés en comparaison à une coagulation par la chymosine ? 

 Quels sont les impacts de différentes structures de matière grasse (crème homogénéisée, 

MGLA homogénéisée et crème non homogénéisée) sur les rendements de fabrication et 

les caractéristiques physico-chimiques, texturales et microstructurales des caillés 

obtenus par coagulation du lait avec l’extrait de feuilles de Calotropis procera ? 

Les 3 études réalisées ont permis d’apporter des réponses à ces questions. 

Optimisation des conditions physico-chimiques d’utilisation de l’extrait végétal 

Nous avons montré dans cette étude que la coagulation du lait par l’extrait de feuilles de 

Calotropis procera était liée à une activité protéolytique à travers la mise en évidence de 

l’augmentation de la teneur en NPN dans les gels obtenus après ajout de l’extrait végétal à 

différents liquides laitiers. A une même dose de coagulant, les temps de prise étaient plus courts 

pour les laits UHT et les laits reconstitués à partir de poudre de lait écrémé low heat. Pour tous 

les laits testés dans l’étude, la dose de coagulant de 3 g/L présentait un faible niveau 

d’égouttage, une grande rétention d’eau et une teneur en EST faible dans les caillés. L’étude de 

l’influence de la température a montré que les temps de prise étaient plus courts à 95 °C qu’à 

75 °C pour toutes les doses de coagulant utilisées. Le traitement thermique et les modifications 

induites au sein de la micelle de caséine semblaient faciliter l‘activité du coagulant végétal. La 

diminution du pH ne semblait pas affecter les temps de prise, et en dessous du pH 6, le chauffage 

provoquait une floculation des protéines du lait. L’ajout d’ions calcium ne semblait pas avoir 

d’influence sur les temps de prise des gels. « L’analyse sensorielle » avait mis en évidence une 

meilleure acceptabilité des gels obtenus aux doses de 3 et 5 g/L de coagulant. 
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Le bilan matière réalisé sur 3 fabrications de 10 L, en utilisant les conditions optimales 

définies au cours de l’étude (i.e. lait reconstitué à 10 % de teneur en EST à partir de poudre de 

lait écrémé low heat et d’eau distillée, température de 75 °C, dose de coagulant de 5 g/L, pH 

6,7, sans ajout d’ions calcium) a montré la reproductibilité du protocole de fabrication mis au 

point avec les valeurs de de 11 et 12 % respectivement pour les rendements bruts et corrigés et 

des coefficients de récupération d’EST, de protéines et de cendres de 32, 73 et 39 

respectivement. 

Etude de la protéolyse et des caractéristiques physico-chimiques des caillés  

Nous avons montré par l’analyse RP-HPLC couplée à la spectrométrie de masse en 

tandem des lactosérums récupérés après coagulation par l’extrait de feuilles de Calotropis 

procera et la chymosine, que l'hydrolyse des micelles de caséine par l'extrait de feuilles de 

Calotropis procera, induisant la coagulation du lait, n'était pas aussi spécifique que celle décrite 

pour la chymosine probablement à cause de la présence de plusieurs protéases dans l’extrait 

végétal tel que rapporté dans la littérature. L'hydrolyse par la chymosine était spécifiquement 

orientée sur la caséine  tandis qu'avec l'extrait de feuilles de Calotropis procera, toutes les 

molécules de caséine étaient hydrolysées. Malgré ces différences dans la protéolyse micellaire, 

les rendements de fabrication étaient similaires à ceux d’une fabrication présure effectuée dans 

les mêmes conditions (à l’exception de la température de coagulation). L’analyse de la 

microstructure des caillés observés par microscopie électronique à balayage a révélé de légères 

différences dans l’organisation des réseaux protéiques : le caillé Calotropis procera était plus 

dense et constitué d’amas de protéines tandis que le caillé présure était plus structuré. A fort 

grossissement, des structures sphériques dont les diamètres correspondaient à ceux d’une 

micelle de caséine étaient observées dans les 2 caillés. L’hydrolyse des micelles de caséine par 

les 2 coagulants conduisait donc à une déstabilisation des micelles, nécessaire à leur 

réorganisation et à la réticulation des gels sans les déstructurer. 

Impact de la structure de la matière grasse  

Nous avons montré dans cette étude que les caractéristiques physico-chimiques des 

caillés fabriqués par coagulation des laits homogénéisés (reconstitués avec de la crème ou de la 

MGLA) avec l’extrait de feuilles de Calotropis procera étaient similaires malgré les différences 

de composition des membranes de leurs globules gras après homogénéisation. L’analyse de la 

microstructure de ces caillés par microscopie confocale permettant de colorer distinctement la 

matière grasse et les protéines, a mis en évidence des interactions protéines-matière grasse 
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induites identiques, qui assuraient le maintien de la matière grasse dans le réseau protéique, ce 

qui limitait la perte de matière grasse dans les lactosérums au cours de l’égouttage. Ces 

interactions ont amélioré les rendements de fabrication et les coefficients de récupération de 

matière grasse et de protéines. Dans les fabrications utilisant le lait non homogénéisé, en raison 

des faibles interactions entre les globules gras et le réseau de protéine observées dans les laits 

et les caillés correspondants, les pertes de matière grasse dans les lactosérums étaient 6 fois plus 

importantes que celles quantifiées dans les lactosérums des fabrications réalisées avec les laits 

homogénéisés. L’homogénéisation peut donc être utilisée pour améliorer les rendements de 

fabrication du fromage wagashi. 

L’analyse du profil de texture et les tests de rupture réalisés sur les caillés, 12 h après leur 

fabrication ont montré que les caillés préparés avec le lait non homogénéisé étaient plus mous, 

élastiques et collants, mais moins durs que les caillés préparés avec les laits homogénéisés. Ces 

différences étaient probablement dues à la différence d’organisation du réseau de protéines et 

des globules de matière grasse dans les laits et caillés correspondants.  

En résumé, ce travail a permis : 

 de décrire la filière laitière dans la région de Maradi à travers l’analyse des 

systèmes de production, de transformation et de distribution du lait et des 

produits laitiers, et l’étude des déterminants et habitudes de consommation 

de ces produits. Ce travail reste cependant à être approfondi.  

 d’optimiser les conditions physico-chimiques et technologiques d’utilisation 

de l’extrait coagulant de feuilles de Calotropis procera en fabrication 

fromagère, 

 d’améliorer les connaissances sur la protéolyse induisant la coagulation du 

lait par l’extrait de feuilles de Calotropis procera, 

 de caractériser les caillés obtenus par coagulation du lait par l’extrait de 

feuilles de Calotropis procera du point de vu physico-chimique, texturale et 

microstructurale.  

En plus de l’acquisition de résultats scientifiques originaux, les résultats obtenus dans ce 

travail pourraient être utilisés pour proposer des solutions de diversification de production aux 

mini-laiteries locales (transformation du lait local, valorisation des laits de chèvre et de 

chamelle) et des mesures d’accompagnement en optimisation du procédé de fabrication du 

fromage wagashi au sein des laiteries et mini-laiteries désirant produire ce fromage au Niger.  
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Critiques du travail 

Dans la 1ère partie de ce travail, nous avons réalisé un échantillonnage aléatoire des 

individus interrogés dans les 4 enquêtes. Il aurait été intéressant d’équilibrer les échantillons en 

fonction des sites dans les enquêtes production et transformation, en fonction du genre ou des 

types de points de vente dans l’enquête distribution ou de l’activité professionnelle dans 

l’enquête consommation afin de permettre une meilleure exclusion des individus et des 

modalités dans les analyses uni et multi-variées. La reformulation des questions, en définissant 

les modalités aurait également permis d’éviter la grande variabilité des réponses et le nombre 

de réponses manquantes importantes notamment dans les jeux de données distribution et 

consommation.  

Dans la partie technologie fromagère de ce travail, nous avons utilisé des feuilles séchées 

de Calotropis procera pour extraire le coagulant utilisé dans la fabrication des caillés alors que 

la plupart des auteurs auxquels nous comparions nos résultats utilisaient des parties fraiches de 

la plante ou le latex pour la fabrication des caillés. L’utilisation du séchage comme moyen de 

conservation du matériel végétal a pu altérer l’activité de certaines protéases ou diminuer la 

force du coagulant. Il serait intéressant de comparer l’activité protéolytique du coagulant extrait 

des feuilles séchées de la plante à celle du coagulant extrait des feuilles fraiches. 

Nous avons recherché les facteurs influençant l’activité coagulante de l’extrait végétal en 

nous basant sur les facteurs influençant l’activité de la chymosine afin de pouvoir comparer nos 

résultats à ceux rapportés dans la littérature pour l’activité de la chymosine. Il serait toutefois 

intéressant d’étudier l’influence d’autres facteurs liés à la nature du coagulant tels que l’âge de 

la plante et des feuilles, l’origine géographique de la plante, la saisonnalité…qui pourraient 

aussi avoir un impact sur l’activité coagulante de la plante.  

Dans ce travail, nous avons majoritairement utilisé une poudre de lait low heat dans la 

fabrication des caillés. Il serait intéressant de réaliser ces travaux au Niger en utilisant des laits 

locaux dont les caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques sont probablement 

différentes de celles des laits que nous avons utilisés, et auront certainement des impacts sur la 

qualité des caillés. 
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Perspectives du travail 

Dans la 1ère partie des Résultats et discussion du manuscrit, nous avons présenté une 

analyse préliminaire des données recueillies au cours des 4 enquêtes réalisées pour étudier la 

filière laitière dans la région de Maradi. Ce travail mérite d’être poursuivi car une meilleure 

analyse de la filière permettrait de proposer des mesures d’accompagnement plus adaptées à la 

dynamique de la filière laitière dans la région. Il serait également intéressant de croiser les 

données de ces 4 études avec des données sociologiques et ethnolinguistiques afin de mieux 

comprendre les différences de pratiques d’élevage ou des habitudes de consommation 

observées en fonction de l’appartenance ethnique des individus. 

Une autre perspective de ce travail serait d’isoler les protéases responsables de 

l’hydrolyse de la caséine ĸ au cours de la coagulation du lait par l’extrait végétal et d’étudier 

l’activité protéolytique de chaque enzyme, les facteurs physico-chimiques influençant cette 

activité, l’aptitude à l’égouttage des gels et leurs comportements rhéologiques. Il serait alors 

possible d’utiliser d’autres méthodes rhéologiques ou des appareils plus sensibles tels que le 

chymographe pour étudier la formation des gels et leurs fermetés.  

L’aspect technologie fromagère de ce travail demande à être approfondi à travers : i) 

l’optimisation de la fermeté du gel et la variation des étapes de découpage, brassage, égouttage 

et pressage des caillés qui sont des étapes clés dans l’élaboration d’une matrice fromagère et 

qui en déterminent les caractéristiques texturales et les teneurs en constituants laitiers des 

caillés, ii) l’ajout de ferments lactiques pour aboutir à une coagulation mixte qui permettrait 

d’avoir une garantie sanitaire des produits grâce au pH acide généré par les ferments et iii) 

étudier la conservabilité des caillés en testant différentes températures de stockage, différentes 

saumures et évaluer l’impact de tels procédés sur les caractéristiques physico-chimiques 

(lipolyse, protéolyse, pH), texturales et organoleptiques des matrices fromagères. 

Ce travail mérite d’être poursuivi au Niger à travers des discussions avec les laiteries 

locales telles que « Niger lait » ou la Société Laitière du Niger « SOLANI » pour envisager la 

fabrication d’un produit commercial en commençant par réaliser des essais de fabrication dans 

une laiterie locale. Cela permettrait d’apprécier la faisabilité logistique (approvisionnement en 

lait), matérielle (salle de fabrication, cuve, matériel de moulage, etc.), technologique 

(répétabilité des procédés de fabrications, constance des caractéristiques physico-chimiques des 

caillés) et économique (rentabilité) d’une telle fabrication. Une dimension d’analyse sensorielle 

pourrait également être envisagée à travers l’ajout d’étapes dans l’élaboration du produit 
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(ferments lactiques, salage, arômes) et l’organisation de tests d’évaluation sensorielle du 

produit à grande échelle pour en évaluer l’acceptabilité par les consommateurs nigériens. Le 

wagashi est rarement consommé tel quel mais plutôt comme ingrédient dans des préparations 

culinaires ; il serait donc judicieux d’étudier les propriétés d’usage de la matrice fromagère pour 

en évaluer le fondant, le filant, le coulant du fromage, etc.  
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Annexes 

Annexe 1. Questionnaire d’enquête adressé aux producteurs 

 

GUIDE D’ENTRETIEN PRODUCTEURS (ELEVEURS) 

1-Site : 

2-Sexe : 

3-Appartenance ethnique :    

4-Appartenance à une association d’éleveurs : 

5-Niveau d’instruction : Primaire             Secondaire                    Lycée              Aucun 

    Cours d’alphabétisation                      Ecole coranique                    Autre : 

6-Mode d’acquisition du troupeau : Achat              Héritage                   Don              Entretien   

7-Type d’élevage pratiqué : Transhumant                      Semi-intensif                            Intensif 

8-Effectif du troupeau : 

    Bovins (préciser les races) : 

    Ovins : 

    Caprins (préciser les races) : 

    Camelins : 

9-Nombre de femelles laitières bovines (préciser les races): 

 

10-Alimentation des femelles laitières (préciser les produits et les espèces végétales utilisées) 
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11-Gestion de la ressource lait (précisez les proportions exemple 1, 1/2, 1/3, 1/4)  

Consommation            Vente              Don              Transformation          Alimentation animale   

Autre (préciser) : 

12-Prix de vente du litre de lait frais: 

Saison Froide :                       

Saison Chaude :               

 Saison Pluvieuse : 

13-Raisons du choix du site : 

Pâturage                                                 Source d’eau                                                     Marché 

Autres : 

14-Activités pratiquées en dehors de l’élevage (préciser l’activité): 

 

15-Problèmes rencontrés :                     
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Annexe 2. Questionnaire d’enquête adressé aux transformateurs 

GUIDE D’ENTRETIEN TRANSFORMATEURS 

1-Site : 

2-Sexe/Age : 

3-Région d’origine : Maradi                      Autre (préciser) : 

4-Niveau d’instruction : Primaire             Secondaire                    Lycée              Aucun 

    Cours d’alphabétisation                      Ecole coranique                    Autre : 

5- Nature du capital : Fonds propres                         Prêt                                  Crédit bancaire 

6-Nombre de personnes employées : 

    Hommes : 

    Femmes :  

7-Année du début des activités (ou période): 

8-Caractérisation de l’unité de transformation : Laiterie         Minilaiterie         « Individuelle »                     

9-Raisons du choix de la filière : 

10-Matière première transformée :               

Lait en poudre                                          Lait frais                                    Lait en poudre + Lait frais 

11-Quantité de matière transformée par jour : 

-Lait en poudre : 
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-Lait frais : 

 

12-Nature des produits obtenus après transformation :      

13-Prix de vente des produits laitiers : 

 

Lait caillé à base de lait frais de vache (1/2 tiya): 

Lait caillé à base de poudre de lait (1/2 tiya): 

Motte de beurre frais de vache (unité): 

Feuille de « tchoukou » (unité): 

Yaourt liquide : 

Lait frais pasteurisé : 

14-Type de coagulant utilisé en fromagerie (si production de fromage):    

Présure (extrait de caillette de cabris)                                         

Extrait végétal (préciser le végétal utilisé et prendre un échantillon)                                          

 

15-Produits utilisés pour le caillage du lait : 

-Lait en poudre : 

-Lait frais de vache : 

16-Problèmes rencontrés :     

17-Autres activités pratiquées (préciser la nature de l’activité): 

18-Perspectives d’amélioration :   

-Diversification des produits (préciser le produit)                                            -Extension 

-Recrutement de personnel                                                                                 -Formations  

19-Besoin de formation :      
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Annexe 3. Questionnaire d’enquête adressé aux distributeurs 

GUIDE D’ENTRETIEN DISTRIBUTEUR 

1-Etes-vous : 

Distributeur                                                     Transformateur et Distributeur 

2-Type de distribution : 

En gros                                                                                       En détails 

3-Type de dépôt :  

Magasin                                        Boutique                                     Marché                                  

Entreprise 

4-Autre activité pratiquée : 

5-Mode d’acquisition des produits 

Livraison                                   Achat auprès des grossistes                           Emprunt auprès des 

grossistes 

6-Nature des produits laitiers distribués : 

    Produits artisanaux                                    Produits frais locaux                            Produits importés 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7-Prix des produits : 

Types de 

produits 

Produits Prix d’achat en 

FCFA 

Prix de vente en 

FCFA 

 

 

Artisanaux 

Lait frais de vache (1l)   

Lait caillé (tiya)   

Beurre frais (motte)   

Beurre fondu   

Fromage tchoukou   

 

 

 

Industriels 

importés 

Lait UHT (1l)   

Lait en poudre (kg)   

Lait en poudre conditionné 

(500g) 

  

Lait concentré sucré (1 kg)   

-Lait caillé 

-Beurre frais 

-Beurre fondu 

-Fromage 

-Lait frais 

 

-Yaourt nature  

-Yaourt aromatisé 

-Dégué 

-Crème glacé 

-Lait pasteurisé 

 

-Lait en poudre 

.Conditionné        .En vrac 

-Lait concentré 

-Beurre 

-Yaourt en pot 

-Lait UHT 

-Fromage fondu 

-Fromage affiné 

-Lait aux fruits 
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Lait concentré non sucré (200g)   

Beurre doux (300g)   

Beurre salé (300g)   

 

 

 

Industriels 

locaux 

Lait pasteurisé (300ml)   

Yaourt aromatisé (sachet 200ml)   

Yaourt aromatisé (bidon 500ml)   

Dégué (500ml)   

Crème glacée (500g)   

8-Mesures de conservation des produits : 

Types de 

produits 

Produits Moyen de 

conservation 

Température Durée de 

conservation 

 

 

Artisanaux 

Lait frais (1 l)    

Lait caillé (tiya)    

Beurre frais (motte)    

Beurre fondu    

Fromage Tchoukou    

 

 

 

Industriels 

importés 

Lait UHT (1l)    

Lait en poudre (kg)    

Lait en poudre conditionné 

(500g) 

   

Lait concentré sucré (1 kg)    

Lait concentré non sucré (200g)    

Beurre doux (300g)    

Beurre salé (300g)    

 

 

 

Industriels 

locaux 

Lait pasteurisé (300ml)    

Yaourt aromatisé (sachet 200ml)    

Yaourt aromatisé (bidon 500ml)    

Dégué (500ml)    

Crème glacée (500g)    

9-En cas de péremption, que faites-vous des produits ? 

Destruction                                            Commercialisation                                 Consommation 

familiale       

Liquidation avant date limite                                Don 

10-A combien peut s’élever la vente de produits laitiers par jour? (Montant en FCFA) 

11-Pouvez-vous estimez les quantités vendues ? 

Types de produits Produits Unités Quantités vendues 

par jour 

 

 

Artisanaux 

Lait frais  Litre  

Lait caillé  Tiya  

Beurre frais Motte  

Beurre fondu Litre  

Fromage Tchoukou Feuille  

 

 

 

Industriels importés 

Lait UHT  Litre  

Lait en poudre Kilogramme  

Lait en poudre conditionné  Paquet  

Lait concentré sucré Boite  

Lait concentré non sucré Boite  

Beurre doux  Rectangle  

Beurre salé  Rectangle  
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Industriels locaux 

Lait pasteurisé Sachet  

Yaourt aromatisé Sachet  

Yaourt aromatisé  Bidon  

Dégué  Bidon  

Crème glacée Pot  

12-Pourquoi avez-vous choisis de vendre des produits laitiers ? 

Forte demande                Grande rentabilité           Accessibilité de la marchandise Culture                                                                

13- Quels problèmes rencontrez-vous sur la commercialisation des produits laitiers ? 

Mévente              Conservation                  Approvisionnement           Faible rentabilité                                     

14-Identité du répondant : 

Age (en années) : 

Sexe : 

Masculin                                                                                   Féminin 

Appartenance ethnique : 

Quartier de résidence : 

Formation : 

Numéro de téléphone : 

15-Packaging des produits (Renseigner à l’aide des informations figurants sur les emballages): 

 

 

Produits 

artisanaux 

Produits Contenant Conditionnement à la 

vente  

Conditionnement à 

l’achat 

Lait frais     

Lait caillé     

Beurre frais    

Beurre fondu    

Fromage Tchoukou    

 

Types de 

produits 

Produits Nature du 

contenant 

Contenant 

recyclable ? 

Composition 

du produit 

 

Apport 

nutritionnel 

Conditions de 

conservation 

Date de 

péremption 

 

 

 

Industriels 

importés 

Lait UHT        

Lait en poudre       

Lait en poudre conditionné        

Lait concentré sucré       

Lait concentré non sucré       

Beurre doux        

Beurre salé        

 

 

Industriels 

locaux 

Lait pasteurisé       

Yaourt aromatisé       

Dégué        

Crème glacée       
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Annexe 4. Questionnaire d’enquête adressé aux consommateurs 

 

GUIDE D’ENTRETIEN CONSOMMATEUR 

 

1-Consommez-vous du lait ou des produits laitiers ? 

Oui                                                       Non 

Si NON, pourquoi ? 

Intolérance                                     Allergie                                        Aime pas                                   

Culture                   

Faible pouvoir d’achat                                   Autre 

2-Quel type de produits laitiers consommez-vous ? 

 

Produits 

Fréquences et quantités 

Régulièrement 

(3 à 4 fois par semaine) 

Souvent 

(1 à 2 fois par semaine) 

Jamais 

Lait frais de vache    

Lait frais de chèvre    

Lait caillé de vache    

Lait caillé de chèvre    

Lait pasteurisé ou UHT    

Beurre frais    

Beurre fondu    

Fromage Tchoukou    

Fromage fondu    

Autre fromage*    

Lait en poudre    

Lait concentré sucré    

Lait concentré non sucré    

Yaourt liquide    

Dégué    

Crème glacée    

Autres    
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3-Pourquoi consommez-vous ces produits ? 

Bienfaits Santé                                                    Culture                                                 Plaisir 

Autre : 

4-Comment vous les procurez-vous ? 

Achat                                                      Don                                        Production personnelle 

5-Ou vous procurez vous ces produits ? 

En boutique                        En super marché                       A domicile                                Au marché 

6-Vous vous approvisionnez pour vous ou votre famille ? 

Pour moi                                                        Pour ma famille : 

Nombre d’enfants dans la famille : 

-Moins de 2 ans : 

-Moins de 5 ans : 

-Moins de 12 ans : 

-Plus de 15 ans : 

7-Quels sont vos critères de choix ? 

Caractéristiques organoleptiques                           Faible coût                             Valeur nutritionnelle 

Publicité                                       Autres : 

8-Comment et quand consommez-vous ces produits ? 

 Matin Midi Soir Seul Accompagnement 
(Préciser accompagnement) 

Lait frais (de vache)      

Lait frais (de chèvre)      

Lait caillé (de vache)      

Lait caillé (de chèvre)      

Lait pasteurisé       

Lait UHT      

Beurre frais      

Beurre fondu      

Fromage Tchoukou      
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Fromage fondu      

Autre fromage*      

Lait en poudre      

Lait concentré sucré      

Lait concentré non sucré      

Yaourt liquide      

Dégué       

Autre :      

 

9-Comment conservez-vous ces produits ? 

 Glacière Réfrigérateur Congélateur Humidité 

canari 

Milieu 

ambiant 

Lait frais       

Lait caillé       

Lait pasteurisé       

Lait UHT      

Beurre frais      

Beurre fondu      

Fromage Tchoukou      

Fromage fondu      

Autre fromage*      

Lait en poudre      

Lait concentré sucré      

Lait concentré non sucré      

Yaourt liquide      

Dégué       

Autre :      

* : Précisez le type de fromage 

11-Que pensez-vous de la qualité des produits que vous consommez ? 

-Qualité organoleptique : Excellente                   Bonne                     Assez bonne                          

Médiocre 

-Apport santé : Excellent                   Bon                              Assez bon                              Médiocre 

-Cout :   Acceptable                    Elevé                              Très accessible 

-Disponibilité : Tout le temps                                         Périodique                                Inexistant 
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12-Désirez-vous consommer un produit laitier non encore disponible sur le marché ? 

Oui                                                                                           Non 

Lequel ? 

14-Identité du consommateur : 

-Age : 

-Sexe : 

-Appartenance ethnique : 

-Niveau d’instruction : 

-Métier : 

Fonctionnaire contractuelle                           

Fonctionnaire catégorie       A                   B                   C 

Autre : 

-Quartier de résidence : 

-Numéro de téléphone : 
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Annexe 5. Format des jeux de données producteurs (a), transformateurs (b), distributeurs (c) 

et consommateurs (d) utilisés pour l’ACM. 

       

   

         

                                         

(b) 

(a) 

(c) 

(d) 



 
219 

Annexe 6. Modes de traitement des différentes variables pour l’ACM dans les jeux de données 

producteurs (a), transformateurs (b), distributeurs (c) et consommateurs (d). 

(a).  

    

(b). 
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(c). 
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(d). 
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Annexe 7. Résultats des tests univariés sur la caractérisation de la variable « type de site » 

des producteurs. Seules les caractéristiques associées à une p value ˂ 0,05 sont présentées. 

Les modalités des variables en bleu sont surreprésentées dans les groupes et celles des 

variables en rouge sont sous-représentées par rapport aux observations faites sur la globalité 

de échantillons. 

 

Caractéristiques des producteurs (et des élevages) du site pastoral  
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Caractéristiques des producteurs (et élevages) du site périurbain  
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Caractéristiques des producteurs (et élevages) du site urbain  
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Annexe 8. Résultats des tests univariés sur la caractérisation de la variable « ethnie » des 

producteurs. Seules les caractéristiques associées à une p value ˂ 0,05 sont présentées. 

 

 

 

Caractéristiques des producteurs et des élevages de l’ethnie Touareg  
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Caractéristiques des producteurs et des élevages de l’ethnie Peulh 
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Caractéristiques des producteurs et des élevages de l’ethnie Haoussa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
228 

Caractéristiques des producteurs et des élevages de l’ethnie Katsinawa peulh 
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Annexe 9. Description des clusters de producteurs formés par la CAH. 

 

Cluster 1 = 129 producteurs 

 

 
 

 

Cluster 2 = 22 producteurs 
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Cluster 3 = 45 producteurs 
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Annexe 10. Résultats des analyses uni variées sur la caractérisation de la variable « type de 

site » dans le jeu de données des transformateurs. Seules les caractéristiques associées à une 

p value ˂ 0,05 sont présentées. 

 

 

Caractéristiques des transformateurs et des unités de transformation en milieu pastoral 
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Caractéristiques des transformateurs et des unités de transformation du site périurbain 
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Caractéristiques des transformateurs et des unités de transformation du site urbain  
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Annexe 11. Description des clusters de transformateurs formés par la CAH. 

Cluster 1. (n = 84) 

 

 

Cluster 2. (n = 53) 
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Cluster 3. (n = 15) 
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Annexe 12. Résultats des tests du χ2 et de Fisher sur la caractérisation de la variable « genre » 

des distributeurs. Seules les caractéristiques associées à une valeur de p ˂  0,05 sont présentées. 

 

Caractéristiques des distributeurs (et de l’activité de distribution) du genre féminin 
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Caractéristiques des distributeurs (et de l’activité de distribution) du genre masculin 
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Annexe 13. Modalités des variables caractérisant les clusters de transformateurs. 

Cluster 1. (n = 14) 

 

 

Cluster 2. (n = 203) 
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Cluster 3. (n = 8) 
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Annexe 14. Résultats des analyses univariées sur la caractérisation de la variable « Activité 

pratiquée » dans le jeu de données consommateurs. Seules les caractéristiques associées à une 

valeur de p ˂ 0,05 sont présentées. 

 

             

Habitudes de consommation en produits laitiers des « Elèves-Etidiants » 
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Habitudes de consommation en produits laitiers des « Artisans manuels » 

 

Habitudes de consommation en produits laitiers des « Commerçants» 

 

Habitudes de consommation en produits laitiers des « Fonctionnaires » 
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Annexe 15. Résultats des analyses univariées sur la caractérisation de la variable « type 

d’achat » dans le jeu de données consommateurs. Seules les caractéristiques associées à une p 

value ˂ 0,05 sont présentées. 

   

Habitudes de consommation des individus célibataires 

 

Habitudes de consommation des familles 
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Annexe 16. Résultats des analyses univariées sur la caractérisation de la variable « Age » 

dans le jeu de données consommateurs. Seules les caractéristiques associées à une p value ˂ 

0,05 sont présentées. 
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Habitudes de consommation des individus âgés de 13 à 35 ans 

 

Habitudes de consommation des individus âgés de 35 à 70 ans 
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Annexe 17. 1er article publié. 
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Annexe 18. Poster N°1. 
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Annexe 19. Poster N°2. 
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Annexe 20. Poster N°3. 
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