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Introduction générale

Le Niger est un pays continental marqué par 1’agropastoralisme. Situé en Afrique au Sud
du Sahara, il s’étend sur une superficie de 1 267 000 Km?. L’élevage est pratiqué par prés de
87% de la population nigérienne et contribue a hauteur de 11% au PIB national, et 35% au PIB
agricole (Ministére de 1’¢élevage, 2013). Les cheptels sont hétérogénes car a la fois constitués
de camelins, de bovins, d’ovins et de caprins. La filiére laitiére s’organise majoritairement
autour des troupeaux de bovins. Le lait fournit par la traite des vaches laitiéres est
essentiellement transformé en produits artisanaux tels que le lait caillé, le beurre fondu et le
fromage « Tchoukou ». Les laiteries locales ont plutét recours a la poudre de lait importée

qu’elles transforment en lait pasteurisé, yaourt nature ou aromatisé, dégue et creme glacée.

A c0té 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 I’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
tres 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 @), & ses caractéristiques physico-chimiques et sa qualité
microbiologique (Belewu, 2001 ; Adetunji & Salawu, 2008 ; Lawal & Adedeji, 2013 ; Oladipo
& Jadesemi, 2013), mais aussi a la purification et la caractérisation des enzymes coagulantes
présentes dans 1’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® : Ramos et al., 2013).

L’analyse de la filiére laitiére dans la région de Maradi au Niger et la coagulation du lait
par ’extrait de feuilles de Calotropis procera sont les principaux axes sur lesquels nous avons
mené nos travaux. Les objectifs de la these étaient dans un 1°" 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 filiére
laitiere dans une ville secondaire du Niger afin de faciliter 1’orientation des interventions et

stratégies en maticre d’élevage laitier et de transformation du lait par les politiques du pays.

,



La 2°™ partie de la thése s’est intéressée au procédé de fabrication du fromage wagashi,
aux propriétés coagulantes de 1’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 trés prisé
dans les grandes villes du Niger (Niamey, Dosso) ou il est consommeé frit ou associé a 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 1’Afrique de I’Ouest et éventuellement le Niger), la 2°™ partie de la
these a donc porté sur 1’étude de la coagulation du lait par 1’extrait de feuilles de Calotropis

procera et I’aspect technologique de la fabrication.
Ainsi, les objectifs de cette partie étaient :

v' de déterminer les conditions optimales de la coagulation du lait par I’extrait de feuilles
de Calotropis procera et mettre au point un itinéraire technologique permettant de
fabriquer de facon reproductible, un caillé fromager en utilisant I’extrait de Calotropis
procera comme coagulant tout en faisant un bilan de matiére ;

v d’étudier D’activité coagulante de I’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;

v d’étudier I’'impact de la matiére grasse, en faisant varier sa structure, sur le bilan matiere
aprés fabrication et sur les caractéristiques biochimique, microstructurale et texturale

des caillés obtenus.
Le manuscrit est divisé en 4 grandes parties.

La 1° partie est consacrée a la revue de la littérature qui présente dans un premier temps,
un tour d’horizon des connaissances sur le contexte de I’élevage et de la filiére laitiere au Niger.
Cette partie rappelle également les connaissances sur le lait et la coagulation du lait en
fromagerie et sur I’activité coagulante des extraits végétaux en général et du Calotropis procera

en particulier.

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

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

du lait (2°™ partie de 1’étude).

La 3°™ partie du manuscrit est consacrée a la présentation et a la discussion des résultats
obtenus a 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 enquétes 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) I’étude des conditions
optimales de la coagulation du lait par I’extrait de feuilles de Calotropis
procera, (ii) I’étude de la protéolyse et des caractéristiques biochimiques et
microstructurales des caillés obtenus par coagulation du lait avec I’extrait de
feuilles de Calotropis procera en comparaison avec des caillés présure et (iii)
I’étude de ’impact de différentes structures de matiére grasse laitiére sur les
bilans matiere, les caractéristiques biochimiques, microstructurales et
texturales des caillés obtenus par coagulation du lait avec I’extrait de feuilles

de Calotropis procera.

La 4°™ partie du manuscrit comporte la conclusion générale, I’autocritique et les

perspectives de ce travail.

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

travail sont présentées a la fin du manuscrit.




Synthése bibliographique
. La filiére laitiére au Niger

1. Cartographie de I’élevage au Niger

Le Niger est un pays continental a vocation agro-pastorale. Le secteur primaire du pays
est dominé par I’agriculture et 1’élevage. L’élevage est pratiqué par prés de 87 % de la
population, soit en tant que principale activité génératrice de revenu, soit comme activité
secondaire associée a 1’agriculture (Ministére de 1’élevage 2013 ; 2014). 11 est crédité d’une
contribution de 11 % au Produit Industriel Brut (PIB) national et ses produits constituent la 2"%
ressource exportée par le pays apres 1’uranium (Marichatou et al., 2005). Comme dans
beaucoup de pays du Sahel, 1’élevage au Niger est conditionné par la disponibilité du paturage
et de I’eau. La composition des troupeaux, la sélection des races animales et la conduite de
I’élevage répondent aux contraintes climatiques des zones agro-écologiques (Figure 1).
Malgré le caractére transhumant de 1’activité, 4 zones se distinguent par la prédominance de

certains animaux.
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Figure 1. Zones agropastorales du Niger (Ministere de [’élevage, 2014).

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

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

o

caprins ;




e 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 ;

e La zone sahelienne, comprise entre les isohyetes 300 et 600 mm, occupe 22 % du
territoire. C’est la zone agricole par excellence mais on y trouve également I’ensemble
des animaux ;

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

par an. On y trouve I’ensemble des animaux mais peu de camelins.
2. Caractéristiques de la production laitiére

2.1. Le cheptel

Le dernier recensement du cheptel effectué par le Ministére de 1’élevage (2010) a estimé
son effectif a plus de 37 millions de tétes d’animaux, toutes espeéces confondues. La
composition du cheptel est constamment modifiée par les aléas et chocs
climatiques (sécheresse, feux de brousse, désertification) que connait le pays de maniére
récurrente. Le cheptel est trés hétérogene, constitué a la fois de camelins, de bovins, d’ovins,

de caprins, d’asins et d’équins (Marichatou et al., 2005 ; Vias & Banzhaf, 2008) (Figure 2).
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Figure 2. Composition et répartition spatiale du cheptel au Niger (Vias & Banzhaf, 2008).




Le cheptel bovin est constitué de 5 principales races qui contribuent a la production
laitiere du pays : la race Azaouak, la race Bororo, la race Djelli, la race Goudali et la race Kouri.
La Figure 3 présente 1’évolution de I’effectif du cheptel de 1970 a 2015 au Niger.

Effectifs
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Figure 3. Evolution de [’effectif du cheptel total et du cheptel bovin au Niger
(Ministere de [’élevage, 2013-2014).

2.2. Les systemes de production

Un systéeme 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 1’élevage comme principale activité
économique. Il existe une diversité de systémes d’exploitations laitieres au Niger, qui varient
en fonction des zones agro-écologiques et du type d’élevage pratiqué. Trois grands systémes

d’exploitation se dégagent :

e Le systeme pastoral : il s’agit du systéme traditionnel de grande transhumance, bien
connu des éleveurs au Sahel. Dans ce type d’exploitation, les troupeaux, en général de
grande taille (700 tétes), passent 6 a 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 systeme, le lait produit
est directement consommé par les éleveurs mais faiblement valorisé en raison de
I’¢loignement 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

-,




transformation de ces systemes et de leur précarité, une bonne partie de la production
laitiere peut étre perdue lors des pointes saisonniéres de production.

e Le systtme agro-pastoral : dans ce type d’exploitation, 1’élevage est associé a
I’agriculture et au commerce. Les animaux jouent un role important dans la fertilisation,
la traction et I’irrigation des terres cultivables et dans le transport des cultures. Les
résidus agricoles sont en retour utilisés pour alimenter le bétail. Ce systeme
d’exploitation est caractérisé¢ par une transhumance moyenne des troupeaux et une
sédentarité des femelles laitiéres 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 I’acces quotidien aux marchés n’est pas ais¢.

e Lessystémes urbain et périurbain : ce sont les systemes d’exploitation les plus modernes
car imprégné d’une logique d’exploitation et de rentabilité. IIs existent essentiellement
autour des grandes villes, dans un périmétre 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 périmétre 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 laitiéere

De maniére générale, le lait est une denrée alimentaire trés appréciée au Niger.
Traditionnellement, la consommation de lait frais est une habitude des familles d’¢leveurs de
la zone pastorale. La productivité en lait des troupeaux est fortement influencée par la
disponibilité de ’eau et du paturage naturel. Le lait est produit dans sa grande majorité par le
cheptel bovin, mais les caprins, ovins et camelins contribuent également a la production
nationale en lait (Figure 4B). La dispersion du bétail sur I’ensemble du territoire, la grande
mobilité des troupeaux et le manque de controle ne permettent pas de chiffrer, avec précision,
la production laitiecre a 1’échelle du pays. Les données présentées dans la Figure 4A
correspondent a une estimation de la production en lait du pays (en tonnes par an) réalisée a
partir de I’effectif du cheptel.
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Figure 4. Evolution de la production laitiere (A) et sa répartition entre les especes animales
(B) au Niger (Ministere de [’élevage, 2014).

La demande urbaine en lait et produits laitiers est en constante augmentation a cause d’un
accroissement rapide de la population (3,3 % par an), d’une urbanisation grandissante, et de
I’augmentation du pouvoir d’achat de certains groupes (travailleurs du secteur prive,
commercants). 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 laitiére locale au
cours de ces dernieres décennies (Figure 4A). Les importations de lait au Niger, de 1996 a
2006, se sont élevees en moyenne a 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 a la demande croissante de la population urbaine et a ses
exigences gustatives, elle n’occulte aucunement le lait local et ses produits dérivés, trés prisés

par les nigériens.
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Figure 5. Evolution des importations en poudre de lait et produits laitiers au Niger
(Ministere de l’élevage, 2014). Les périodes de pic d’importation (1974, 1986, 2005)
correspondent aux années de crise alimentaire.

3. Les acteurs de la filiére

La filiere laitiere 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 1°" maillon de la filiére laitiere au Niger. lls assurent
souvent en paralléle de la production, la transformation et la commercialisation des produits
laitiers. Selon les systémes d’exploitation, on distingue les producteurs pastoraux, les

producteurs agropastoraux et les producteurs périurbains.

e Les producteurs pastoraux sont peu présents dans I’organisation de la filiére laitiere du
pays a cause de I’¢loignement des points de collecte de lait et des unités de
transformation. La production laitiere de leurs troupeaux est essentiellement
autoconsommeée et peu transformée.

e 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 a ravitailler la filiére laitiére urbaine.

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

leur activité. Ils s’installent a proximité des grands centres urbains ou des points de
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collecte de lait et commercialisent directement leur production laitiere.




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

laitiére du pays.
3.2. Les collecteurs

On les retrouve essentiellement en zones urbaine et périurbaine. lls assurent la collecte
du lait auprés des producteurs éloignés des unités de transformation, sans disposer de moyen
de transport efficient. Le transport du lait se fait a bicyclette, a 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.

e Les transformateurs artisanaux utilisent aussi bien le lait de vache que les laits de chévre
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 a la poudre de lait pour assurer un ravitaillement
continu des marchés.

e 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 creme 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 dépdts 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 consommeés par toute la famille lorsqu’ils sont disponibles. Les produits laitiers sont

généralement consommeés dans des préparations culinaires locales a 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’¢leveurs en Afrique subsaharienne. Certains groupes ethniques tels que les Peuls, les

Touaregs, les Arabes et les Toubous possedent 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.
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Figure 6. Diagramme de transformation artisanale du lait au Niger.
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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).
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Figure 7. Diagramme de transformation « moderne » du lait au Niger.

Dans beaucoup de pays en voie de développement, les méthodes traditionnelles de

transformation et de conservation du lait existent et sont encore utilisées car les techniques
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modernes sont souvent trop onéreuses et inaccessibles. En Afrique de I’Ouest, la fabrication du
fromage wagashi par coagulation du lait de vache avec I’extrait de I’arbuste Calotropis procera

est un exemple.

1. Le lait et la coagulation fromagere
1. Lelait
1.1. Définition

Le lait est un liquide biologique produit par les glandes mammaires des mammiferes. Le
lait est un aliment de premier choix dans I’alimentation de I’homme de par sa teneur équilibrée
en proteéines, glucides et lipides et son apport en calcium. Selon le dictionnaire Larousse (2017),
le lait est un liquide blanc, opaque, de saveur légérement sucrée, constituant un aliment complet
et équilibré, sécrété par les glandes mammaires de la femme et par celles des mammiféres
femelles pour la nutrition de leurs petits. Le Congres International de la Répression des Fraudes
tenu & Geneve en 1908 avait défini le lait comme « le produit intégral de la traite totale et
ininterrompue d’une femelle laitiere bien portante, bien nourrie et non surmenée. 1l doit étre

recueilli proprement et ne pas contenir de colostrum ».

1.2. Caractéristiques physiques

Le lait est une émulsion de matiere 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 colloidale (micelles de caséine). Il est de couleur
blanchétre avec une odeur trés faible et un gout sucré peu prononcé. Le pH du lait de vache a
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 a 20 °C est de 1029 Kg/m?. Cette valeur augmente avec
I’extrait sec dégraissé du lait et diminue lorsque la teneur en maticre grasse du lait augmente
(Fox & McSweeney, 1998 ; Jeantet et al., 2004). Il bout entre 100,15°C et 100,17 °C et se
congéle a -0,55 °C (Walstra et al., 2006).

1.3. Composition biochimique

La composition du lait varie selon les espéces animales (Tableau 1) mais aussi selon
différents facteurs tels que la race, les stade et nombre de lactation, 1’alimentation de 1’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 I’eau, la matiere
séche représente 125 & 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 : 1’eau libre (96%)

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

Tableau 1. Composition moyenne et apports énergétiques des laits de vache, chevre, brebis,
chamelle et humain (Fox & McSweeney, 1998 ; Vignola, 2002).

Eau Apport Protéines Lipides Lactose Calcium
(%) énergétique (%) (%) (%) (mg/100g)
(kcal/100ml)
Vache 87,5 69 3,2 3,6 4,1 122
Chévre 87,0 70 34 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 a 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 étre 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 monomeres de caséines et de minéraux.

1.3.1.1. Les protéines sériques

Les protéines sériques représentent approximativement 15 % de ’azote total du lait. Elles
ont la particularité de rester solubles a pH 4,6 a 20 °C contrairement aux caséines. Elles peuvent
étre précipitées par I’acide trichloroacétique a 10 %. Les protéines majeures du lactosérum sont

la B-lactoglobuline et I’a-lactalbumine (Tableau 2). Elles représentent respectivement 50 et 20
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% des proteines solubles du lait (Walstra et al., 2006).




L’a-lactalbumine est une métalloprotéine qui posséde un site de fixation du calcium.
L’ion calcium stabilise la structure de 1’a-lactalbumine et sa perte occasionne des changements
dans la structure tertiaire de la protéine (Cayot & Lorient, 1998 ; Walstra et al., 2006).

La B-lactoglobuline posséde la particularité de former des polyméres de protéines avec
I’a-lactalbumine lors du chauffage du lait & pH > 6,5. Le traitement thermique du lait & des
températures supérieures a 70 °C pendant plusieurs minutes conduit en effet a la dénaturation
des protéines sériques qui interagissent alors avec la caséine x a la surface des micelles de
caséines a 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 1’activité de la chymosine au cours de la coagulation
présure du lait et conduisaient a 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 a 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 S-lactoglobuline et de I’a-lactalbumine du lait
(Cayot & Lorient, 1998)

p-lactoglobuline a-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 diametre moyen est de 1’ordre
de 150 a 200 nm (Figure 8) (Cayot & Lorient, 1998 ; Dalgleish et al., 2004, Dalgleish &
Corredig, 2012).
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200 nm

Figure 8. Micelle de caséine observée au microscope électronique a balayage
(Dalgleish et al., 2004).

La micelle de caséine est composée de 92 a 94% de caséines et 6 a 8% de minéraux. Les
caseines, sont au nombre de 4 (Tableau 3): les cas€ines asi, asz, B et k 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)

as1 as?2 B K
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 51
Charge a pH 6,6 -20,9 -14,8 -12,3 -3,0
Sensibilité a la chymosine + - + +++
Sensibilité au calcium ++ +++ + -

La formation et I’organisation de la micelle de caséine implique des liaisons de nature
hydrophobe et des liaisons €lectrostatiques entre les caséines. Les liaisons résultant de I’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 réle déterminant dans les propriétés physico-chimiques du lait et des
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produits laitiers. Quatre principaux modeéles de structure de la micelle de caséine se sont
succedés au cours de ces 50 derniéres annees. On distingue : le modele caeur enveloppe (Payens,
1966 ; Parry & Caroll, 1969), le modéle de structure interne uniforme (Garnier & Ribadeau-
Dumas, 1970), le modele a sous-unités ou modele a submicelles (Schmidt, 1982 ; Ono & Obata,
1989) et le modeéle a structure ouverte (Holt & Horne, 1996 ; De Kruif & Holt, 2003). Ce dernier
modele 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).

Caséine K

Caséines

s, 0s,, P et x

Nano-cluster de
phosphate de calcium

Figure 9. Modéle a 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 modeles ouverts, souvent dits en éponge
(Figure 10). En effet, Marchin et al. (2007) ont montré, en utilisant des techniques
d’observation de cryo-microscopie a transmission, que la caséine x n’était pas uniquement a la
surface de la micelle de caséine. McMahon & Oomen (2008) ont également mis en évidence la
présence de canaux d’eau a I’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.
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Caséine-K

Para-caséine K

Espace

Phosphate de calcium

Caséine-p

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

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

que :

- la solubilisation partielle et la migration de la caséine B et du phosphate de calcium
(Figure 11c) dans la phase aqueuse du lait a 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 a la partie hydrophobe de la caséine k
(Figure 11d) au cours des traitements thermiques (Donato et al., 2007 ; Post et al., 2012 ;
Khetireddipalli et al., 2010) ;

- I’accessibilité de la chymosine a son site de coupure (liaison 105-106) de la caséine k
(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 «. (b) Rapprochement des micelles aprés hydrolyse
de la caséine k 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 k forme une couche hydratée a la surface de la micelle de caséine. Son segment
N-terminal (106-169) glycosylé, chargé négativement, et hydrophile est orienté vers
I’extérieure ou il est en contact avec la phase aqueuse. Ce segment, de par son affinité avec
I’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 x confére aussi a la micelle, une
charge de surface globalement négative qui assure sa stabilité grace 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 I’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 a 5 % de matiere grasse. La matiére grasse du lait est un
mélange complexe de triacylglycerols (98 %), diacylglycérol (2 %), cholestérol (< 5 %),
phospholipides (1 %) et acides gras libres (0,1 %). Elle se presente sous forme de globules gras,
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qui sont des structures sphériques dont le cceur est riche en triacylglycérols et la membrane

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

Glycérophospholipides : PC, PE, PS, PI ff
|
,' Adipophiline  protéines glycosylées (MUCT,
MUC1S, CD36, PAS6/7 ...)

Cholestérol i

’ Domaine riche en SM
Sphingomyékine | ™
(SM) /O « raft lipidique »

Glycosphingotipides

Butyrophiline

- i}— Xanthine déhydrogénase
9 @ — =0 [oxydoréductase
D E fjpﬁ'
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Epaisseur : 510 nm
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TAG dans le coeur
des globules gras

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 role d’émulsifiant naturel grace a
I’orientation interne de ses composants hydrophobes (sphingomyéline, cholestérol) et externe
de ses constituants hydrophiles (protéines). La membrane du globule gras assure ainsi
I’émulsion de la matiére 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 & 15 um de diametre avec une moyenne autour de 3 et 5 um (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 a I’agglomération. L’homogénéisation est le
procédé habituellement appliqué au lait pour augmenter la dispersibilité de sa matiére 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 trés peu la structure de la
micelle de caséine (Fox & Brodkorb 2008).

L’homogénéisation des globules gras augmente 1’interface entre la phase aqueuse du lait
et la matiere grasse qui ne peut plus étre entierement recouverte par la membrane native du
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globule gras. Il est décrit que les caséines et proteines solubles du lait s’adsorbent a 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 particuliérement
intéressant dans la fabrication des fromages, car l'interaction entre la membrane du globule gras
et les protéines du lait influence a 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 a6 % pour le Cheddar et de 3 a 4 % pour I’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 I’alimentation de 1’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. 1l est présent sous forme soluble dans la phase aqueuse du lait et est habituellement
¢liminé dans le lactosérum lors de 1’égouttage des fromages. Il est utilisable par beaucoup de
micro-organismes et est a I’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 consommeés 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 tres 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 € de la lysine ou le groupe a-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
cetosamines sont des composés hautement reactifs. 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’a-amino cétones
a partir de composés dicarbonylés et d’acides aminés) ou la voie de Schiff. Le résultat final est
la formation d'eau et de polymeres et copolymeéres azotés bruns appelés mélanoidines (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 a 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).

Eléements Concentration Concentration dans  Concentration dans
totale la micelle de caséine la phase aqueuse
Calcium 29,4 20,2 9,2
Phosphate inorganique 20,9 9,7 11,2
Magnésium 51 1,8 33
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 1’équilibre minéral du lait et entrainer des changements de la structure de la micelle et

de I’état physique du lait (Figure 13).
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Figure 13. Dynamique de la micelle de caséine sous différentes contraintes physico-
chimiques du milieu (Gaucheron, 2005).

2. Les coagulations fromageéres

La coagulation se traduit par le passage de 1’état liquide du lait & un état de gel ou
coagulum. Elle résulte des modifications physico-chimiques de la micelle de caséine suite a une
acidification et/ou a 1’action d’enzymes coagulantes. En fromagerie, la coagulation du lait est

le plus souvent obtenue par 1’action combinée des enzymes coagulantes et de 1’acidification.

2.1. La coagulation acide

Lorsque I’acidification du lait est rapide, une précipitation/floculation des micelles de
caséine avec ségrégation du lactosérum est observée. La coagulation fromageére du lait est
obtenue par une acidification lente par voie fermentaire en utilisant des bactéries acidogénes
qui transforment le lactose en acide lactique ou par voie chimique acidogene 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 tres stable au pH du lait, sa structure devient instable au fur et
a mesure de I’acidification (Cayot & Lorient, 1998). L’acidification du lait diminue le pouvoir
séquestrant des caséines a et 3, ce qui augmente la solubilité du phosphate de calcium qui se
déplace vers la phase aqueuse. La perte des nanoclusters de phosphate de calcium colloidal au
cours de I’acidification d’une suspension micellaire est également démontrée par SAXS
(Marchin et al., 2007). Jusqu’a 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 homogeéne qui emprisonne le lactosérum et occupe

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

2.2. La coagulation enzymatique

La coagulation enzymatique du lait fait intervenir des protéases ayant pour spécificité,
I’hydrolyse de la caséine k. 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 fromagere est la chymosine. Son action a

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

e La phase enzymatique qui correspond a I’hydrolyse de la caséine k et a la libération du
caseino-macro peptide (CMP). L’hydrolyse de la caséine par la chymosine se fait au niveau
de la liaison peptidique Phe1os-Metios 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
paracaseine k (segment N-Terminal 1-105) qui est hydrophobe et le CMP (segment C-terminal
106-169) qui est hydrophile. La paracaséine k reste accrochée a la micelle tandis que le CMP
est libéré dans le lactosérum (Walstra et al., 2006 ; Sandra et al., 2007 ; Dalgleish & Corredig,
2012).

Cette 1% étape de la coagulation enzymatique du lait est trés sensible a 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 influencant la
coagulation présure du lait est le pH. L’abaissement du pH conduit a la solubilisation du
calcium micellaire (Gaucheron, 2005 ; Marchin et al., 2007), a la diminution de la charge de

surface des micelles et a la dissociation des caséines les constituant (Gonzalez-Jordan et al.,
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2015). Les micelles ainsi modifiées réagissent plus facilement a 1’action de la chymosine et
a I’agrégation. Cependant, a des valeurs de pH inférieures a 5, la coagulation présure du lait
n’est plus possible (Brulé et al., 1997). D’autres facteurs comme le chauffage, la
concentration en chymosine, 1’addition de calcium supplémentaire et 1’extrait sec du lait
influencent aussi I’activité enzymatique de la chymosine et 1’organisation du gel présure
(Najera et al., 2003 ; Lagaude et al., 2004 ; Jovanovic et al., 2010 ; Sandra et al., 2012).
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Figure 14. Représentation schématique de la séquence en acides amines de la caseine-x
(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 a 90 % de la cas€ine
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 a 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 charges négativement) facilitent
I’agrégation des micelles de caséine (Udabage et al., 2001 ; Sandra et al., 2007). Des
quantités de calcium dépassant 10 mM vont cependant conduire a une augmentation des
charges positives a la surface des micelles, ce qui augmentera les répulsions électrostatiques
et conduira a 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 sphéres dures adhérentes (de Kruif, 1998). Cette agregation 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 a former ou a réagir (Dalgleish, 1980 ;
de Kruif, 1998).

La structure interne de la micelle et la présence de phosphate de calcium colloidal deviennent
de plus en plus importantes lorsque les réarrangements inter-particulaires se produisent et
que les micelles commencent & « fusionner » (Dalgleish & Corredig, 2012). Une perte
partielle de calcium colloidal peut réduire les interactions électrostatiques entre les micelles
de caseine 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 réle 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 étre affecté par une concentration de protéine jusqu'a 4 fois la
quantité initiale de micelles (Sandra et al., 2012).

CMP

Chymosine

Micelle de caséine

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 a la
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3. Quelques élements de rappel sur la technologie fromagére

Le caillé est le produit issu de la coagulation du lait par une préparation coagulante, suivie
de I’élimination partielle du lactosérum. La technologiec fromagére est I’ensemble des
opérations mises en ceuvre pour transformer le lait en fromage. Elle repose sur 1’aptitude a 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 a 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

étre soumis a un certain nombre de traitements :

e Epuration physique par filtration ou centrifugation permettant d’éliminer les cellules
somatiques, micro-organismes et leucocytes.

e Standardisation en matiére grasse et en protéine. Selon le type de fromage desiré, la
teneur en matiére grasse du lait peut étre diminuée par ajout de lait écrémé au lait entier
ou augmentée par apport de créeme. La teneur en protéine peut étre 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).

e Traitement thermique. Il se fait habituellement par un traitement de type pasteurisation :
30 minutes a 65 °C ou 15 secondes a 72 °C (Fox & McSweeney, 1998).

e L’ajustement du pH et de la concentration en calcium. La concentration en calcium du
lait est ajustée par addition de chlorure de calcium a des doses voisines de 0,1 a 0,2 g/L
au moins lh avant I’emprésurage. Pour la correction du pH, diverses techniques sont
utilisées mais les plus courantes sont la maturation biologique (apport de levain
lactique) et 1’ajout de GDL. L’ajustement du pH permet d’amener le lait a son pH
optimum de coagulation et I’ajout de calcium permet de rétablir I’équilibre calcique du
lait modifié au cours des traitements de thermisation et de refroidissement. Il améliore
I’aptitude a 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 régulicre

et de qualités hygiénique et organoleptique constantes grace a 1’utilisation d’une matiére
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3.2. Aspects techniques de la coagulation fromagere

Dans la fabrication fromagére, la coagulation du lait est majoritairement obtenue par
I’utilisation combinée d’une préparation enzymatique coagulante et de I’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 I’activité coagulante majeure de la
présure et la pepsine. Deux conditions sont indispensables a la réussite de 1’étape de coagulation
fromagere :

e L’activité coagulante doit étre 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 a ces conditions (Figure 16).
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Figure 16. Effet de la température (a), du pH (b) et de la concentration en CaCly sur les
temps de prise (@) et la fermeté (m) des gels présure (Najera et al., 2003). % RET =
pourcentage relatif de transmission (percentage of relative transmission)

e Les caractéristiques du gel obtenu doivent permettre son égouttage et 1’obtention d’un caillé

aux caracteristiques 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 a vue d’ceil
de I’apparition des « flocons »), les méthodes rhéologiques (mesure de viscosité) et les
méthodes chimiques (dosage de 1’azote non protéique libéré lors de la protéolyse) (Ramet &
Scher, 1997 ; Fox & McSweeney, 1998). On distingue parmi les parameétres permettant de

décrire les phénomeénes observés au cours de la coagulation :

-le temps de prise : il correspond au temps qui s’écoule entre 1’addition de la préparation

coagulante et le début de la floculation

-le temps de coagulation : il correspond au temps séparant 1’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 complétent 1’élimination du lactosérum et
permettent d’obtenir des fromages avec un extrait sec attendu. L’égouttage consiste en une

¢limination plus ou moins importante du lactosérum qui s’accompagne d’une rétraction et d’un
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durcissement du gel. L’égouttage du coagulum est accéléré par le tranchage et le brassage du

gel, ’acidification et le chauffage (Figure 17).
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Figure 17. Effet du chauffage (a) et du pH (b) sur la cinétique de [’égouttage d’un gel apreés
tranchage (Fox & McSweeney, 1998).

A la fin de I’égouttage, on obtient un caillé avec un extrait sec qui varie en fonction de la
technologie fromagére adoptée. Le caillé peut étre consommé tel quel ou subir des
transformations par ajout de micro-organismes (affinage). Les micro-organismes de 1’affinage
conferent au caillé une texture et des caractéristiques organoleptiques spécifiques qui achevent

la transformation du lait en fromage.
I11.  Les coagulants végétaux

1. Diversité des coagulants végétaux

Dans beaucoup de pays, les extraits de plantes sont utilisés depuis des siécles 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 matiére grasse. Les

coagulants végétaux constituent une alternative a la présure bovine et présentent 1’avantage
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d’étre accessibles et faciles d’utilisation méme a 1’échelle artisanale.




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, 1’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 », tres consommé au Soudan, est fabriqué en coagulant le
lait a I’aide d’un extrait des fruits du Solanum dubium (Kheir et al, 2011). En Afrique de I’Ouest,
dans des pays tels que le Nigéria et le Bénin, 1’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 Type de lait Fromage Zone de Références
utilisées utilisé production
Solanum Dubium Solanaceae Feuilles Lait de vache Gybna Beyda Sudan Sana et al., 2011
Fruits
Cynara cardunculus  Asteraceae Fleurs Lait de brebis Rorta Del Casar Spain Sousa & Malcata, 2002
Serra da Estrella Portugal Silva & Malkata, 1998
Cynara scolymus Asteraceae Fleurs Lait de bufflesse Tallaga cheese Egypt El Kholy, 2015
Jeben Algeria Nouani et al.,2009
Zinziber officinalis Zingiberaceae Rhizome Lait de bufflesse Jiangzhinai Japan Huang et al., 2010
Lait de vache Jiangzhuangnai Hashim et al., 2011(a)
Peshawari cheese Hashim et al., 2011(b)
Calotropis procera  Asclepiadaceae  Feuilles Lait de vache Warankashi Nigeria Aworh & Nakai, 1988
Latex Woagashi Benin Aworh & Muller, 1987
Fleurs Wagassirou Togo Adetunji et al., 2008
Tiges Waragashi Ghana
Ficus carica Moraceae Latex Lait de chévre Cacioricotta Italy Faccia et al., 2012
Streblus asper Moraceae Latex Lait de vache « Dadih » Malaysia Yazid et al., 1999
Withania coagulans  Solanaceae Fruits Lait de bufflesse Paneer Indian Sudesh et al., 2012
Fleurs Lait de brebis Iran Pezeshki et al.,2011

L’activité coagulante des extraits végétaux est due a la présence d’enzymes
protéolytiques capables d’hydrolyser les micelles de caséines, causant ainsi leur déstabilisation
et leur réorganisation en reseau. L'activité d'une enzyme vegétale dépend de sa source, du
procédé d'extraction, du degré de purification et de la partie de la plante utilisée (Mahajan &
Badguijar, 2010 ; Oseni & Ekperejin, 2013®). Les principales enzymes végétales dotées d’une

activité coagulante sur le lait sont des protéases a cystéine mais des protéases a sérine et des
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protéases acides existent egalement (Tableau 6).




Tableau 6. Caractéristiques de quelques enzymes a activité coagulante isolées a partir de
plantes.
Plantes Enzymes Classes Masses pH Temperature Références
moléculaires optimal optimale (°C)
(KDa)
Cucumis melo Cucumisine Protease a sérine 50 7,1 70 Kaneda & Tominaga, 1975
68 9 60-70 Gagaoua et al., 2017
Streblus asper Strebline Protéase a sérine 64 9 65 Tripathi et al., 2011
55 55 55 Senthilkumar et al., 2006
Calotropis procera Proceraine Protéase a cysteine 28,8 7-9 55-60 Dubey & Jagannadham, 2003
Proceraine B 25,7 6,5-8,5 40-60 Singh et al., 2010
Proteinase II 25 8 50 Aworh et al., 1994
Proteinase | 30 7 50
Cynara cardunculus Cardosine A Protéase acide 31+15 51 70 Verissimo et al., 1996
Cardosine B 34+14 51 70
Cynara scolymus Cardonsine Protéase acide 30+15 5 37-45 Llorente et al., 2004
Zinziber officinalis Zingibaine Protéase a cysteine 36 55 60 Hashim et al., 2011®
31 5,5-5,2 70 Huang et al., 2010
Euphorbia milii Miliine Protéase a sérine 9 35 Moro et al., 2013
Euphorbia nivulia Nivuliine 11 Protéase a cysteine 6,3 50 Badgujar & Mahajan, 2012
43 6,3 50 Badgujar & Mahajan, 2014
Opuntia ficus indica - Protéase a cysteine 23 52 70 Teixeira et al., 2000
Solanum dubium Dubiumine Protéase a sérine 10 70 Kheir et al., 2011
66 11 70 Ahmed et al., 2014
Carica papaya Papaine Protéase a cysteine 23 5-9 50 Monti et al., 2000
Ficus carica Ficine Protéase a cysteine 23 7 Devaraj et al., 2008
Ficus religiosa Religiosine Protéase a cysteine 43 8-8,5 50 Kumari et al., 2010
Religiosine B Protéase a sérine 63 8-8,5 Kumari and al., 2012
Reliosine C Protease a sérine 80 6-8 45-50 Shah et al., 2012

Les 1°" travaux qui se sont intéressés a 1’activité coagulante des extraits de plante et leur

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

intéressés a I’activité coagulante du chardon (Cynara cardunculus) et a I’extraction de I’enzyme

a ’origine de cette activité. Des lors, de nombreuses recherches ont ét¢ menées sur I’aptitude a

la coagulation du lait d’un grand nombre d’especes végétales, a 1’extraction des enzymes

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

obtenus.

2. Le Calotropis procera

Le Calotropis procera aussi appelé « arbre a 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 I’Ouest, Pakistan, Arabie Saoudite) (Gupta et al., 2012;
Mossa et al., 1991).

Il s’agit d’un arbuste a 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, légérement charnues,
et recouvertes d’une 1égére mousse blanche lorsqu’elles sont jeunes. Les fleurs sont groupées
en cime dense et ont une position axillaire ou terminale. Elles sont pédonculées, pentameéres et
bicolores (violet et blanc). Les fruits sont verts et ovoides. 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).

Calotropis procera Graines
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 I’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, I’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 I’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 I’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 a la coloration par
[’extrait de Sorghum panicum.




3.1. Aspects socio-culturels

Wagashi est le nom donné au fromage peul fabriqué en Afrique de I’Ouest. Le wagashi
est le fromage ouest africain par excellence compte tenu de I’importance de sa production et de
I’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.

Zones de production
Zones de disponibilité

Autres pays

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 « gateau ». Wagassi signifie donc « gateau de lait ». L’origine
du fromage remonte au 17°™ siécle, période pendant laquelle les communautés sahéliennes, &
savoir les Haussas, les Songhays et les Peuls s'installérent 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 fromagere du « gassi », fromage a base de lait de chevre et de
présure fabriqué par les Songhays. Cela explique I'origine Songhay du nom wagassi méme si
le fromage est une spécialité des femmes Peulhs. Avec le temps et la pratique, les peulhs
s’approprierent la technologie de fabrication du fromage et remplacérent la présure animale par

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

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

suivant une chaine 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 auprés 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 I’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 a 1’aide d’une toile puis mis a
chauffer a feu doux. Au lait thermisé, est ajouté 1’extrait de 1’arbuste Calotropis procera et le
chauffage continue jusqu’a coagulation. Le coagulum obtenu est cuit jusqu’a ébullition pour
favoriser la séparation du caillé et du lactosérum. Le caillé est récupéré dans des moules de
raphia ou des moules en maticre plastique, et 1’égouttage est fait pendant plusieurs heures
(Figure 21). Quatre a cing 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
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Le fromage wagashi est entré dans les habitudes alimentaires et culinaires des pays ouest
africains. Il est consomme 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 tres 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 a la disparité des procédés de
fabrication, a la qualité du lait utilisé, a 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 matiére grasse formé a I’interface lait/air au cours du
chauffage du lait est retiré, ce qui diminue la teneur en matiére grasse du fromage. Malgré ces
variabilités, le wagashi peut étre considéré comme un apport alimentaire non négligeable
surtout pour des populations dont 1’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 a un exces de
coagulant au cours de la fabrication du fromage et/ou a 1’activité protéolytique importante de

I’extrait conduisant a 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 a 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 a ’altération du godt et de la texture, rendant le produit impropre a 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’hygiéne et du manque de standardisation du procédé de
fabrication, le wagashi se retrouve en fin de vie avec une charge microbienne trés élevée et
souvent des isolats pathogénes. 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 10° ufc/g. Les travaux de Adetunji & Arigbede (2011) ont mis en
évidence la présence de micro-organismes pathogenes (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 a la potasse suivie de la coloration a 1’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 a
cette fin : la citronnelle (Belewu et al., 2012), le gingembre (Oladipo et al., 2013) et 1’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 1’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 a cystéine et protéases acides dans le latex de la plante en utilisant la
spectrométrie de masse. Parmi ces enzymes, les proceraines sont les mieux étudiées. Elles se

présentent sous 2 formes :

e La proceraine ou proceraine A ou I, est une protéase a cystéine de 30 KDa de poids
moléeculaire. Elle est active a un pH optimal de 8 et une température de 60°C. Son
activité est cependant moins spécifique que celle de la proceraine 11 ou B (Aworh et al.,
1994 ; Dubey & Jagannadham, 2003).

e Laproceraine Il ou B est également une protéase a cystéine. Son poids moléculaire est

de 25 KDa et son activité est optimale a un pH de 7 et une température de 50°C (Aworh
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etal., 1994 ; Dubey & Jagannadham, 2003 ; Singh et al., 2010 ; Singh et al., 2013). La
proceraine B est trés efficace dans la protéolyse de la caséine k et la coagulation du lait.
L’activité coagulante de la proceraine B est catalysée par le magnésium, le calcium et
la cystéine et est inhibée par le cuivre (Singh & Dubey, 2011 ; Oseni & Ekperegin,
2013@),

Des auteurs (Freitas et al., 2007 ; Ramos et al., 2013) ont récemment mis en évidence et
caractérisé 3 nouvelles protéases a cystéine distinctes des proceraines A et B. Ces nouvelles
protéases ont des poids moléculaires (26213, 26133 et 25086 Da, respectivement) et des
activités tres proches. Les auteurs ont suggéré que ces protéases provenaient de la méme

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

Les proceraines conservent leur activité a des températures supeérieures a 70°C
(Ogundiwin & Oke, 1983 ; Farid et al., 2007 ; Oseni & Ekperigin, 2013®, 2013®: Singh et al.,
2010). Par ailleurs, les liaisons peptidiques hydrolysées au cours de la protéolyse n’ont pas
encore €té identifiées. Récemment, Freitas et al. (2016) ont mis en évidence un peptide de 16
KDa provenant de I’hydrolyse de la caséine k au cours de la coagulation du lait par I’extrait de

Calotropis procera.

3



égie

J 4

Objectifs et strat

La filiere laitiere 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

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

systemes de transformation

africaine, dont le wagashi. Le wagashi est tres apprécié en Afrique de 1’Ouest et entre dans la

est intéressé a la fois a

composition de nombreux plats traditionnels. Ainsi, notre travail s’

I’analyse de la filiere laitiere et a 1’étude de la coagulation du lait par I’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 éte d’apporter des éléments de compréhension
de la filiére laitiere dans la région de Maradi en collectant des informations au niveau des 4
maillons de la filiére laitiére que sont la production, la transformation, la distribution et la
consommation.

Les questions qui ont orienté nos recherches dans cette 1% partie de la thése sont

présentées dans la Figure 23.

1. Quels sontles
caractéristiques des systémes
de production laitiére dans la

région de Maradi?

4. Quels sontles
déterminants de la
consommation du lait et
des produits laitiers a
Maradi?

2. Quels sontles acteurs de
Filiere laitiere dans la la transformation du lait
région de Maradi dans la région et comment
meénent-ils leur activité?

3. Comment s’organise la
distribution du lait et des
produits laitiers dans la ville
de Maradi?

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

Pour répondre a ces questions, notre stratégie a été de collecter des informations aupres
des producteurs, transformateurs, distributeurs et consommateurs de lait et produits laitiers dans
la région de Maradi a travers des enquétes 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’¢levage, de production de lait,
de transformation et de consommation pourraient étre influencées par ces zones agro
écologiques. Le travail de collecte de données a été effectué durant la 1% et la 2°™ année de la
thése (2015 et 2016).

Cette 1° partie de notre travail, s’est déroulée en 2 étapes :
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v Etape 1 : enquéte sur la production et la transformation du lait dans la région de Maradi.
Cette enquéte a consisté a rencontrer 347 producteurs et transformateurs de lait et a leur
soumettre des questionnaires semi-ouverts afin de collecter des informations sur leurs
activites.

v Etape 2 : enquéte 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 ’activité de distribution, et les

habitudes et déterminants de consommation des produits laitiers.

Les données recueillies ont été analysées a 1’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 1% partie, qui ont montré que les consommateurs
gtaient en attente de produits laitiers nouveaux et de qualité, parmi lesquels le wagashi, la suite
de nos travaux s’est intéressée a la coagulation du lait par 1’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 synthese des données de la

littérature nous avait permis de faire le point sur :

e [’extrait de Calotropis procera et son utilisation dans la fabrication du fromage wagashi
en Afrique de I’Ouest
e 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 I’objet de nombreux travaux
et le mécanisme d’action est a 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 méme pour ’extrait de Calotropis procera. Quelques travaux se
sont intéressés a la purification et la caractérisation des protéases contenues dans le latex de la
plante, mais peu ont étudié les mécanismes conduisant a la coagulation du lait par ces protéases.
Ainsi, le 2" objectif de ce travail a été d’étudier expérimentalement les mécanismes
de la coagulation du lait par ’extrait de Calotropis procera en absence et en présence de
matiere grasse differemment structurée et de déterminer les caractéristiques biochimiques et
physico-chimiques des produits obtenus. Du lait écréme puis du lait contenant de la matiere

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

a ce 2°™ objectif.

Quelles  sont  les
conditions optimales
de la coagulation du
lait par Dextrait de
Calotropis procera?

[ Cluuiiz: 2

Quels sont les
mécanismes a 1’origine
de la coagulation du
lait par I'extrait de
Calotropis procera?

Extrait de
Calotropis
procera

Lait de
vache

Décaillage

Brassage

Soutirage

Pressage

Quel est I'impact de Quels sont les
la matiére grasse sur caractéristiques

les  caractéristiques biochimiques et
physico-chimiques de physico-chimiques
ces cailles? de ces caillés?

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

Pour répondre a ces questions, notre stratégie a été de fabriquer des caillés coagulés a
I’extrait de Calotropis procera et d’effectuer des analyses physico-chimiques sur les matieres
premieres (lait), les produits obtenus apres coagulation (caillés et lactosérums), et tout au long
du processus de fabrication (Figure 25). Des laits, avec et sans matiére grasse ont été
reconstitués et utilisés pour la fabrication des caillés et des bilans de matiére ont été réalisés au

cours de chaque fabrication.

.



1. Matiére premiere (lait)

2. Transformation

3. Produits (caillé et lactosérum)

-Mesure de pH

-Détermination de I’EST et des
cendres

-Dosage des protéines (MAT) et
des fractions azotées NCN et NPN

-Analyse des peptides par RP-
HPLC

-Dosage des minéraux (Ca, K, Na,
Mg) par absorption atomique

-Mesure de la taille des globules

-Mesure de pH aux différentes
étapes

-Mesure du temps de prise

-Détermination de I’EST du caillé
au cours du pressage

-Bilan matiére

-Calcul des rendements de
fabrication et des coefficients de
récupération  des  constituants
laitiers

-Mesure de pH

-Détermination de I’EST et des
cendres

-Dosage des protéines (MAT) et
des fractions azotées NCN et NPN

-Analyse des peptides par RP-
HPLC dans le lactosérum

-Dosage des minéraux (Ca, K, Na,
Mg) par absorption atomique

-Mesure de la taille des globules

gras par granulométrie laser
(lactosérum)

gras par granulométrie laser

-Analyse de la microstructure par
microscopie confocale -Analyse de la microstructure par
microscopie confocale (caillé et
lactosérum) et microscopie

électronique a balayage (caillé)

Figure 25. Analyses mises en ceuvre et calculs effectués pour répondre aux questions de
recherche.

Les travaux de cette 2°™ partie de la thése se sont déroulés en 3 phases (Figure 22) :

v Phase 1 : mise au point d’un itinéraire technologique de fabrication d’un caillé fromager
en utilisant I’extrait de Calotropis procera comme coagulant. Cette phase a consisté a
déterminer, a 1’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 €té mis en place et a été utilisé pour les phases suivantes.

v" Phase 2 : comprendre le mécanisme de la coagulation du lait par I’extrait de feuilles de
Calotropis procera. Dans cette étape, une série de fabrications de caillé fromager a été
réalisée en utilisant 1’extrait de Calotropis procera ou la présure. La matiere premiére
et les produits étaient caractérisés du point de vue physico-chimique et comparés a la
fabrication présure prise comme témoin.

v" Phase 3 : comprendre I’impact de la structure de la matiére grasse sur les rendements
de fabrication et les caracteristiques des caillés obtenus par coagulation du lait avec
I’extrait de Calotropis procera. Pour ce faire, le lait a été reconstitué avec de la creme

ou de la MGLA homogénéisée ou non avant de procéder a la fabrication des caillés. Les

3




caillés ont été ensuite caractérisés du point de vu biochimique, microstructurale et

texturale.

L’originalité de notre travail réside dans :

v' Les analyses multidimensionnelles réalisées sur les données qualitatives et quantitatives
recueillies au cours des enquétes de terrain (Objectif 1). En effet, dans la plupart des
études réalisées sur les filieres laitieres 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 1’analyse en composante multiple (ACM) qui est une méthode
d’analyse multidimensionnelle permettant de synthétiser des données a la fois
quantitatives et qualitatives et de mettre en évidence des relations existants entre les
différentes variables.

v L’utilisation de I’extrait de Calotropis procera dans la fabrication des caillés sur une
plateforme technologique (Objectif 2). Le wagashi est habituellement fabriqué a
I’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, matiere premiere, ajout ou non d’ions calcium) optimales d’utilisation
de I’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 thése.

v' L’utilisation de la chromatographie liquide haute performance en phase inverse (RP-
HPLC) couplée a la spectrométrie de masse en tandem pour analyser le profil peptidique
des lactosérums. La RP-HPLC couplée a 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
aprés coagulation du lait par I’extrait de Calotropis procera et la chymosine dans le but
de comprendre ’activité coagulante de 1’extrait végétal et la protéolyse en comparaison
a celle de la chymaosine.

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

microscopie confocale (CLSM) pour étudier 1’organisation des caillés et comprendre

E




les interactions entre ses différents constituants notamment la matiére grasse et les

protéines formant le réseau.

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

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

La lere partie intitulée « Etude préliminaire de la filiére laitiere au Niger : cas de la

région de Maradi » est constituée de 2 chapitres.

Le 1°" chapitre « Caractérisation des systémes de production laitiere et des unités de
de transformation » présente les résultats relatifs a I’analyse des données recueillies au cours
des enquétes de terrain sur les aspects de production et de transformation du lait dans la région
de Maradi.

Le 2°™e chapitre est consacré aux résultats obtenus aprés 1’analyse des données
recueillies au cours des enquétes sur la distribution et la consommation du lait et des produits

laitiers dans la ville de Maradi.

La 2°™ partie des résultats résume les données obtenues sur ’étude de la coagulation

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

Le 1°" chapitre est consacré a la description et discussion des résultats préliminaires ayant
conduit a la mise en place du protocole de fabrication des caillés et a I’étude de la protéolyse.
Il est intitulé « Optimisation des conditions physico-chimiques de la coagulation du lait par

I’extrait de feuilles de Calotropis procera ».

Le 2é™ chapitre présente les résultats de I’étude de la protéolyse de I’extrait coagulant
de Calotropis procera en comparaison avec l’activité protéolytique de la chymosine. Les
résultats de ce chapitre ont fait I’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 3™ chapitre est intitulé « Impact de la structure de la matiére grasse sur les
rendements de fabrication, la microstructure et la texture des caillés obtenus par coagulation du
lait avec I’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 matiere grasse coagulés avec

I’extrait de Calotropis procera.

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

présentées en annexe.
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Matériels et méthodes

l. Collecte et traitements statistiques des données de terrain (Partie 1)
1. Collecte de données
1.1. Choix du terrain d’enquéte

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 enquétes 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.
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Figure 26. Délimitation de la zone d’étude. (4) : région de Maradi en vert dans la carte du
Niger et (B) : Position des sites 1 et 2 dans la région de Maradi.
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La région de Maradi a été choisie en raison de sa situation géographique : on y trouve une
zone principalement agricole au Sud ou les précipitations sont abondantes et les sols propices
a ’agriculture, et une zone pastorale au Nord ou ’activité prédominante de la population est
I’élevage. La région de Maradi est située au Centre-Sud du Niger, entre le département de
Zinder a I’Est et celui de Tahoua a 1’Ouest. Elle partage au Sud, une frontiére 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 Km? dont 71 % de terres agricoles et 25 % de surface pastorale. C’est la
2™ grande ville du Niger aprés la capitale Niamey, et également la capitale économique du
pays. Sa population était estimée a 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, 1’agriculture et I’élevage. L’ethnie prédominante est le

Haussa a 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 périmétres délimités par 1’étude. Les questionnaires identifiaient les acteurs
de la filiére (sexe, age, 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 1’étude sont présentés dans les Annexes 1, 2, 3 et
4 du manuscrit respectivement pour les enquétes de production, transformation, distribution et

consommation.

1.2. Realisation des enquétes

Les enquétes 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 enquéteurs, 1 chauffeur et 1 superviseur
était constituée. Dans le site 1, les déplacements étaient orientés par un guide recruté a ’AREN
de Maradi (Association pour la Redynamisation de I’Elevage au Niger), qui a facilité également
le contact avec les chefs coutumiers des groupements enquétés. Dans le site 2, 2 fonctionnaires
du ranch Fako Nord-Dakoro s’étaient joints a 1’équipe et avaient endossé le role de guides et

d’enquéteurs. Aprés avoir pris contact avec les chefs des groupements, une réunion était



organisée au cours de laquelle les membres des groupements étaient briefés sur 1’objectif de la
mission. Chaque producteur ou transformateur consentant a participer a 1’étude était interrogé
individuellement par un enquéteur qui consignait les réponses dans le questionnaire
correspondant. Les coordonnées GPS de tous les groupements enquétés ont été relevés a I’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 enquéteurs avait été
constituee et briefée sur 1’organisation du questionnaire, le but et le déroulement de la collecte
des données. Chaque enquéteur 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 enquéteurs se déplacaient a pieds ou a moto et rencontraient les
distributeurs et consommateurs avec qui ils s’entretenaient individuellement a I’aide des

questionnaires correspondants.

2. Formatage des données
2.1. Transformation préalable de certaines variables

Toutes les réponses aux questions a choix multiples avaient été transformées pour étre
présentées dans les jeux de données comme des réponses a des questions a choix unique. En
guise d’exemple, la transformation des réponses a la question concernant les types de matieres

premiéres utilisée dans les unités de transformation de lait est présentée dans la Figure 27.

Tvoes de matiéres Matiéres Matiéres
ﬁ’e‘:mémutm ) premiéres utilisées. premiéres utilisées
P SeeS =lait en poudre =lait frais
Lait en poudre + . .
Lait frais Oui Oui
Lait en poudre Oui Non
Lait frais Non Oui

Figure 27. Exemple de transformation des réponses aux questions a choix multiple dans le
jeu de données relative a I’enquéte 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
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i correspondant a un individu ayant répondu a une enquéte donnée (i.e. un individu statistique)
et chaque colonne j correspondant a une caractéristique a propos de I’individus ou de son
activité (production, transformation, distribution, consommation) (i.e. une variable) ; et xij
correspondant a 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 enquétes

effectuées sont présentées dans I’Annexes 5.

3. Analyses statistiques des données

Les analyses statistiques décrites ont été réalisées grace au logiciel R version 3.3.3 (R
Core Team, 2017). Les différents graphiques ont été réalisés grace au package R ggplot2
(Wickham, 2009).

3.1. Analyse préliminaire de la composition de I’échantillon

Dans le but d’avoir un résumé des caractéristiques des individus interrogés au cours de
chaque enquéte, les variables des thématiques « site d’implantation de Dactivité », «
informations complémentaires sur I’activité », « caractéristiques identitaires du répondant au
questionnaire » et « problémes rencontrés dans 1I’exécution de I’activité » étaient succinctement

décrites a 1’aide de statistiques descriptives ¢lémentaires.

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 troisieme

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 I’effectif de chacune de ces modalités au sein du jeu de données. Ces
différentes statistiques descriptives ont été représentées graphiquement grace a des diagrammes

en « camembert ».

3.2. Etude du lien entre deux variables

Dans le but de savoir si une variable X influengait 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 ¢levages et des
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unités de transformation, le genre du distributeur, 1’age et 1’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 2 était
réalisé. Ce test d’hypothese permettait de tester I’hypothése nulle selon laquelle le type de site
et ’autre variable qualitative étaient indépendantes. Plus la probabilité critique (p. value)
associée a ce test était faible, plus I’indépendance entre la variable X (type de site) et ’autre
variable qualitative était questionnable, et donc le lien entre le type de site et I’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 1’autre variable qualitative étaient a leur tour explorés a I’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
’autre variable qualitative était significativement surreprésentée pour les producteurs implantés
en zone pastorale par exemple (comparativement aux observations faites sur la globalité de

I’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 a
un facteur permettant de modéliser la variable quantitative en fonction du type de site était
préalablement réalisée. A la suite de cette analyse de variance, un test de Fisher était réalisé. Ce
test d’hypothese permettait de tester I’hypothese nulle selon laquelle le type de site n’avait pas
d’effet sur la variable quantitative. Plus la probabilité critique (p. value) associée a ce test était
faible, plus I’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 a leur tour explorés a I’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’intérét

(comparativement aux observations faites sur la globalité de 1’échantillon de producteurs).

Le package R FactoMineR (Lé & Husson, 2008) était utilisé pour réaliser de maniere
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3.3. Création de typologies ou clusters

Une analyse multidimensionnelle était réalisée sur les données de chaque enquéte 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 étre vue comme une Analyse en Composantes Principales (ACP)
dédi¢e a I’analyse de données qualitatives. Tout comme I’ACP, ’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 I’échantillon interrogé. Sur la représentation des modalités, 2 modalités sont proches si
elles caractérisent les mémes individus statistiques. L’un des avantages de I’ACM est que ces
2 types de représentations peuvent étre 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 1’objectif que la distance entre 2 individus reflete une différence relative a la
conduite de leurs activités, seules les variables véhiculant ce type d’informations étaient
choisies comme variables actives dans 1’analyse : les variables relatives aux thématiques du
questionnaire d’enquéte en lien avec les matiéres premicres et coagulants utilisés ou en lien
avec les différents types de produits finis fabriquées ont été considérées comme variables actives
dans le traitement des données relative a 1’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 a des intervalles d’effectifs égaux. Toutes les
autres variables (qualitatives ou quantitatives) des jeux de donnees ont été considérées comme
variables illustratives lors de I’analyse. Un récapitulatif du mode de traitement des différentes

variables dans I’ACM est présenté en Annexe 6.
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Dans I’objectif de déterminer si des groupes homogenes de producteurs, transformateurs,
distributeurs ou consommateurs (appelés clusters) existaient au sein des échantillons, I’ACM
¢tait suivie d’une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) réalisée sur les coordonnées
des individus statistiques sur le premier plan factoriel de I’ACM (distance euclidienne et critére

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 filiére laitiére, les variables relatives aux problemes rencontrés par
les différents acteurs de la chaine, a leurs besoins en formation professionnelle, et a leurs
perspectives et souhaits pour I’avenir ont été¢ succinctement décrites a I’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

a 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.

1. Matiéres premiéres (Partie 2)
1. Laits cru, pasteurisé, UHT et poudre de lait écrémé low heat

Le choix de la matiere premicere en vue de l'utilisation de I’extrait végétal comme
coagulant a concerné 5 types de laits : le lait entier, le lait pasteurisé, le lait UHT, le lait
reconstitué a 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 a 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 a 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 I’effet du traitement thermique applique au lait pendant la fabrication de poudre. Un
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WPNI de 6 correspond a une poudre de lait ayant subi un faible traitement thermique ou low

heat. Le lait en poudre était stocké dans des sacs kraft multicouches a température ambiante.

La reconstitution du lait en poudre était réalisée avec de 1’eau distillée de maniére a
obtenir un extrait sec total (EST) de 10 %, valeur proche de celle d’un lait écrémé. Le lait

reconstitué était laissé 12 h a 4 °C avant utilisation pour permettre une bonne dissolution de la

poudre.
Tableau 8. Caractéristiques physico-chimiques des laits.
Teneur Protéines  Lipides Cendres
en eau (%) (%) (%)
(%)
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. Matiére grasse laitiére anhydre

La matiére grasse laitiére anhydre (MGLA) utilisée dans la reconstitution des laits de
fabrication provenait de chez Corman Ingrédients (Limbourg, Belgique). Elle était constituée a

99,9 % de matiére grasse et était conservée avant utilisation a 4 °C.

3. Creme

La creme utilisée dans la reconstitution des laits de fabrication était obtenue par écrémage
de lait entier de vache provenant d’une ferme d’¢levage de vaches de race Froment du Léon
(Earl Lemarchand, Pacé, France). Le lait était préalablement chauffé a 50 °C puis écrémé a

I’aide d’une écrémeuse Elecrem 3 (Elecrem, Vanves, France).
4. Presure

La présure utilisée pour la coagulation du lait était une préparation de chymosine pure
100 % (CHYMAX-200, Saint-Germain-les-Arpajon, France). Elle était diluée 10 fois dans de
I’eau distillée juste avant utilisation et était utilisée a 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
ou elles étaient nettoyées a 1’eau puis séchées a I’ombre, a 30 °C, pendant 7 jours avec des
retournements constants pour éviter le développement des moisissures. Elles étaient ensuite
transportées au laboratoire STLO ou elles étaient broyées grossierement a 1’aide d’un mixeur

(Figure 28), conditionnées dans des flacons hermétiquement fermés et conservées a 20 °C.

Figure 28. Poudre de feuilles séchées de Calotropis procera.

I11.  Préparation des matieres premiéres et produits
1. Détermination des conditions optimales d’utilisation du coagulant végeétal
1.1. Type de lait et dose de coagulant

Afin de déterminer le type de lait sur lequel I’extrait de feuilles de Calotropis procera
avait une activité optimale, 5 types de laits étaient utilisés : du lait cru de vache, du lait
pasteuris¢, du lait UHT, du lait reconstitué a 10 % d’extrait sec a partir de poudre de lait écrémé
low heat et une solution de PPCN a 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 a 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 materiel vegétal étaient a chaque fois déduites des
valeurs de NPN des gels aux doses correspondantes. L’aptitude a 1’égouttage des gels obtenus
était évaluée en mesurant la masse des lactosérums et caillés obtenus apres filtration des gels
pendant 12 h a 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 I’extrait de feuilles de
Calotropis procera, les tests de coagulation étaient effectués aux températures de 45, 55, 75 et
95 °C. Du lait reconstitué a 10 % d’extrait sec a 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) a différentes concentrations (0, 1, 2, 3, 4 et 5 g/L). Le mélange lait + GDL
était laissé au repos 12 h a 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 a 15 um 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 I’impact du calcium sur la coagulation du lait par I’extrait de feuilles de
Calotropis procera, du lait reconstitué a 10 % d’extrait sec a 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 a partir d’une
poudre de chlorure de calcium dihydraté (Prolabo, Leuven, Belgique), 1 h avant le début de la
coagulation. Les pH étaient corrigés a 1’aide d’une solution de NaOH 0,5 N puis les volumes
étaient ajustés a la méme valeur avec de 1’eau pure. Les laits ainsi préparés étaient chauffés a
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 a 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) auprés d’un échantillon de 10 individus. L’odeur, I’amertume et
I’acceptabilité générale des caillés étaient évaluées sur une échelle de 0 a 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 parameétres.

2. Preparation des laits de fabrication

Pour éviter les variations de composition de la matiere premiére et son impact sur les
produits, les laits destinés a la préparation des caillés par I’extrait de Calotropis procera et la
chymosine étaient reconstitués a partir de la poudre de lait écrémé low heat et de MGLA ou

créme. La reconstitution permettait ainsi d’avoir des laits standardisés en protéines et en lipides.

La MGLA était rajoutée au lait a raison de 35 g/Kg. Elle était préalablement chauffée a
50 °C puis mélangée a 4 L de lait thermisé a 60 °C a I’aide d’un ultra turrax IKA T25 (ImLab,
Lille, France) a 10000 tours par minute (rpm) pendant 15 min. Le mélange était ensuite
incorporé au volume total de lait reconstitué puis homogénéisé a 100 + 10 bars a 60 °C a 1’aide

d’un homogénéisateur Rannie (Seaborg, Danemark).

Lorsque la creme était utilisée, les teneurs en protéines et en matiére grasse de la creme
étaient prealablement determinées en utilisant un lactoscope Humeau (La-Chapelle-sur-Erdre,
France). Les quantités de poudre de lait, d’eau et de créme a utiliser étaient calculées en fonction
de la teneur en eau, en protéine et en maticre grasse de la créme sur la base de I’équation

suivante :
a+b+c=12

ax TP eau+b x TP créeme + ¢ x TP poudre = 12 x TP lait

ax TBeau+bx TB creme + ¢ x TB poudre = 12 x TB lait

Ou TP = Taux Protéique ; TB = Taux Butyrique et 12 Kg la quantité de lait reconstitué.

a = quantité d’eau en Kg, b = quantité de créme en Kg et ¢ = quantité de poudre de lait en Kg.

Le mélange obtenu était porté a 60 °C puis homogénéisé a 1’aide d’un homogénéisateur
Rannie (Seaborg, Danemark) & 100 + 10 bars. Les laits non homogénéisés étaient refroidis a
température ambiante puis gardés dans une chambre froide a 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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Poudre de lait écrémé Eau distillée
low heat (1,2 Kg) (10,8 Kg)

N\ /

Mélange au fouet manuel

!

Lait reconstitué 10 %

1

Repos a 4 °C pendant 12 h

Figure 29. Diagramme de préparation du lait écréme.

Poudre de lait Eau
écrémé low heat distillée

N/

Mélange au fouet manuel

|

Lait reconstitué

Chauffage a 60 °C

Lait thermisé (60 °C)

+ MGLA 4 50°C + Créme + Creme
Homogénéisation Homogénéisation
Lait-MGLA Lait-CH Lait-CNH

Repos a 4 °C pendant 12 h

Figure 30. Diagramme de préparation des laits contenant de la matiére grasse. CH=créme
homogéneisee, CNH=creme non homogenéisée, MGLA=matiere grasse laitiére anhydre.
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3. Extraction du coagulant

Pour préparer le coagulant végétal, la poudre de feuilles de Calotropis procera était
mélangée a 10 % du lait destiné a la coagulation. Aprés 1 h a 20 °C, le mélange était filtré a
I’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://wwwé.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 1’extraction du coagulant
veégetal. Les fabrications étaient realisées 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 a 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 réalisees
aux differentes étapes du processus de fabrication. La Figure 31 présente le diagramme de
fabrication des caillés ainsi que les analyses effectuées sur les échantillons préleveés au cours de

la fabrication.

Le méme protocole de fabrication était appliqué lorsque la chymosine était utilisée
comme coagulant. Le lait était cependant chauffé a 30°C, température utilisée pour une
coagulation par la chymosine (ChyMax200). En effet, une température élevée telle que celle
utilisée pour I’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 a celui du brassage du gel fabriqué avec le coagulant végétal).
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Lait reconstitué (1 L) a 20 °C

Lait reconstitué (9 L)

+50 g de poudre de
feuilles de C. procera

v

\ 4

Analyses effectuées

---—— Taille des globules gras

Chauffage a 75 °C

Lait + feuilles de C. procera

Lait chauffé a 75 °C (9 L)

Repos pendant 1 h
puis filtration

v

Coagulant

Ajout du coag

Lait + coagulant

Coagulation

Soutirage

~

ulant

Caillé Lactosérum

Microscopie

pH, Température,

...... » EST, Cendres, MG,

MAT, NPN, NCN

pH, Température

pH, Température, EST/h

Durcissement (20 min a 75 °C
Décaillage (3 min a 30 tours/min)
Brassage (15 min a 30 tours/min)

Pressage (3 h avec 0,01 Kg per cm?)

pH, Température,
+» EST, Cendres, MAT, MG,
NPN, NCN, microscopie,
analyse de texture

Figure 31. Diagramme de fabrication des caillés. MG=Matiere Grasse, MAT=Matiere
Azotée Totale, NPN=Azote Non Protéique, NCN=Azote Non Caséinique.

IV.  Analyses des matieres premiéres et produits

1. Caractérisation biochimique et physico-chimique

1.1.  Mesure du pH

Les pH des échantillons étaient mesurés a 1’aide des pH métres 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 métres étaient étalonnés a 1’aide des solutions

tampon de pH 4 et 7 et a 20 °C.
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1.2. Détermination de I’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 a I’étuve a 150 °C. La masse des capsules contenant le sable
était notée mO et celle des capsules contenant 1’échantillon m1. Les échantillons étaient ensuite
séchés dans une étuve a 150 °C pendant 7 h puis refroidis au dessiccateur a température
ambiante et pesés. Cette masse était notée m2. La teneur en EST de I’échantillon était calculée

sur la base de la formule :

m2-mo0

EST = x 100

ml-mo0

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 1’Association Frangaise de Normalisation (AFNOR, 1989®) 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 a 1’étuve a 150
°C pendant 30 min. La masse des creusets vide était notée mO et celle des creusets contenant
les échantillons m1. Les creusets étaient ensuite placés a I’étuve a 150 °C pendant une nuit puis
minéralisés au four a 550 °C pendant 5 h et refroidis dans des dessiccateurs a 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 :

m2-mO0

Teneur en cendres = x 100

ml-mo0

Les mesures étaient effectuées en duplicata a partir d’'un méme 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 a I’aide d’un spectrométre 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 réalise 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 matiere azotée totale et des fractions azotées
1.5.1. Matiere azoteée totale

Pour déterminer leur teneur en matiere azotée totale (MAT), les échantillons étaient
préalablement minéralisés par ajout d’acide sulfurique concentré et chauffage a 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
évaluees sur les filtrats des echantillons préalablement acidifiés a pH 4,6 avec un mélange
d'acide acétique a 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. Apres 20 min dans un bain marie a 40 °C, le mélange était
broyé a I’aide d’un broyeur Polytron 3100 (Kinematica, Littau-Luzerne, Suisse) et le volume
complété a 200 mL. Le filtrat NCN était préparé a 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 1’azote était également dosé
par la méthode de Kjeldahl. Les dosages de NCN étaient realisés 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 protéiqgue (NPN) des liquides (lait et lactosérum) étaient
déterminées sur les filtrats d'échantillons mélangés a de I'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 1’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 matiére grasse

La teneur en matiére grasse des échantillons de lait et lactosérum était déterminee selon
la méthode butyrométrique décrite dans la norme IDF (1997). Dans des butyrométres a lait, 10
mL d’acide sulfurique concentré, 11 mL de lait ou lactosérum a 40 °C et 1 mL d’alcool
isoamylique étaient successivement introduits. Apres agitation, les butyrometres étaient placés
dans des centrifugeuses a 65°C et centrifugés a 1100 rpm pendant 8 min. La teneur en matiere
grasse (exprimée en g/Kg) était déterminée par lecture du niveau de la matiere grasse sur le

butyrometre gradué.

La méthode décrite dans la norme AFNOR (1989)® était utilisée pour la détermination
de la teneur en matiere grasse des caillés. Une masse de 3 g de caillé a 40 °C était pesée dans
le godet du butyrométre et de I’acide sulfurique était ajouté aux 2/3 de la chambre du godet. Le
meélange était chauffé au bain marie a 65 °C pendant 1 h puis 1 mL d’alcool isoamylique y était
ajouté. Le butyrometre était ensuite centrifugé a 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 matiere grasse par 100 g de lait ou de fromage.

Le dosage de la matiere grasse était realise 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 a
I’aide du granulometre 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 a 633 et 466 nm étaient respectivement de 1,458 et 1,460 pour la matiere grasse du lait.
L'indice de réfraction de 1,333 a été utilisé pour I'eau. Environ 0,2 mL d'échantillon était placé
dans la cellule de dispersion contenant de lI'eau déminéralisée afin d'obtenir une obscurité
proche de 8. Un volume de 1 mL d'acide éthylenediaminetétracétique (EDTA/NaOH, 35
mmol/L, tampon de pH) était rajouté aux échantillons directement dans I'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 a 20 + 2 ° C pour chague échantillon.

1.8.  Bilan matiere, rendements de fabrication et coefficients de récupération de
matiere
En fabrication fromaggre, le bilan matiére est utilisé pour vérifier I’efficacité du procédé
de fabrication et la répartition des matiéres a I’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 matiére sont dues essentiellement :

« a la mauvaise qualité de la matiere premiére (mouillage du lait, contamination)
« aux erreurs de manipulation (chauffage élevé)

* aux rétentions de matiére dans 1’équipement de fabrication

Le but principal du bilan matiere est d’apprécier les quantités de matieres récupérées a
I’issue de la fabrication. Une perte de matiére revient a une perte de revenu pour le fabricant.

Le bilan d’un constituant X se calcule suivant la formule suivante :

[% en A(caillé) x m caillé (Kg)] + [% en A(lactosérum) x m lactosérum (Kg)]

Bil X) =
ilan (X) % en A(lait)x m lait (Kg)

Les rendements de fabrication (rendements brut (Rb) et corrigé (Rc)) et les coefficients
de récupération de matiere (Cr) étaient calculés a partir des données de suivi de fabrication et

des résultats des analyses physico-chimiques réalisées sur les laits de fabrication et les caillés

E

et lactosérums obtenus a I’issue des fabrications.




Le Rb correspond au rapport de la masse du caillé obtenu (m caillé) aprés pressage sur la

masse de lait (m lait) mise en ceuvre dans la fabrication. Il est exprimé en pourcentage.

_ mecaillé (Kg)

~ mlait (Kg) x 100

Le Rc prend en compte les teneurs en EST des lait, caillé et lactosérum. Il est également

exprimé en pourcentage.

EST lait (g/Kg) — EST lactosérum(g/Kg)

= 1
© T EST caillé (g/Kg) — EST lactosérum(g/Kg) x 100

Le Cr d’un ¢lément correspond au rapport de la masse de 1’élément dans le caillé sur la
masse de I’élément dans le lait. Il est exprimé en pourcentage. Soit A I’élément considéré :
Teneur en A dans le caillé (g/K) x m caillé (Kg)

Cr (A) = 100
T Teneur en A dans le lait (9/K) x m lait (Kg) x

L’humidit¢ du fromage dégraiss¢é (HFD) peut également &tre calculé pour apprécier la
disponibilit¢ de 1’eau dans les caillés et caractériser les fabrications du point de vue
technologique. Il est exprimé en pourcentage.

100 — EST du fromage

A) = 1
r ) 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 a 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)
grace a leur hydrophobicité. La séparation est obtenue grace a un gradient d’élution qui est basé
sur I’augmentation continue de I’hydrophobicité de 1’¢luant. Au cours de 1’¢lution, les peptides
retenus sur la colonne vont étre graduellement élués a un temps de rétention donné sous forme

d’un pic chromatographique.

Aprés la coagulation du lait par I'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 um de pores pour éliminer les
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morceaux de caillés et congelés a - 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 a 75 °C (coagulation avec le Calotropis procera) et

30 °C (coagulation avec la chymosine).

Les echantillons a analyser ont été préalablement décongelés dans un bain marie a 20 °C.
IIs ont ensuite été injectés sur le systtme NanoLC Dionex U3000 RSLC (Dionex, Amsterdam,
Pays-Bas) avec une étape préeliminaire de concentration sur une pré-colonne de phase inversée
PepMap100 (C18, taille de particule de 5 um, taille de pores de 100 A, 300 pm de diamétre
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 um, taille de
pores de 100 A, 75 um de diamétre intérieur et 150 mm de longueur) (Dionex, Amsterdam,
Pays-Bas) a 35 °C avec un débit de 300 nL/min. La séparation des peptides a été réalisée a
’aide d’un gradient d’acétonitrile utilisant 2 tampons (tampon A contenant de I'eau désionisée
+ 2 % d'acétonitrile + 0,08 % d'acide formique + 0,01 % d'acide trifluoroacétique et le tampon
B contenant de I'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 aprés coagulation du lait par I’extrait
de Calotropis procera et le lactosérum apreés coagulation par la chymosine étaient de 8 et 4 L,

respectivement. Les peptides étaient détectés a une longueur d’onde de 214 nm.

Les peptides ainsi séparés par nano HPLC-RP ont été analysés par un spectrométre de
masse (quadripole orbitrap Q Systeme Exactif, ThermoScientific, San Jose, USA) directement
relié au systeme 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. Aprés la fragmentation
ionique, les spectres MS/MS étaient enregistres a une résolution de 17500. Avec ces paramétres,
le nombre d'acides aminés présents dans les peptides identifiés était supérieur a 6. La Figure
32 présente brievement le principe de la spectrométrie de masse en tandem couplée a 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 a 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 a partir de leurs spectres de fragmentation. La recherche était effectuée en utilisant les
parametres suivants: (i) banque de données contenant 116 principales protéines du lait; (ii) pas
de clivage enzymatique spécifique; (iii) la phosphorylation de la serine et I'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 a une valeur e inférieure
a0,05.

2. Microscopies
2.1.  Microscopie électronique a balayage

Les caillés provenant de la coagulation du lait par 1’extrait de feuilles de Calotropis
procera et la chymosine étaient prélevés lors d’une fabrication et préparés en vue d’une
observation par microscopie €lectronique. 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 a pH 7,3 a 7,4) pendant une nuit a 4 °C sous lente agitation. Aprés
rincage dans du tampon de cacodylate de sodium (0,1 M a pH 7,3 a 7,4), les échantillons étaient
déshydratés en utilisant un gradient d'éthanol (60, 70, 80, 90, 95 et 100 % (v/v)) a raison de 15
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min dans chaque bain. L'osmium tetroxyde a ensuite été utilisé pour contraster 1’observation
des échantillons déshydratés. Pour finir, les morceaux de caillés ont été séchés en utilisant le

point critique de COz et recouverts d’or (métallisation) pour en améliorer la conductivité.

Les échantillons étaient observés avec un microscope éelectronique a balayage JSM-7100F
a I'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 matiére grasse. Cette technique permet de colorer
difféeremment la matiére grasse et les protéines et de mettre en évidence les interactions existant
entre ces matiéres. Les laits étaient préparés pour I'observation microscopique directement
aprés homogénéisation ou reconstitution pour les laits non homogénéisés et 12 h apres la
fabrication pour le caillé et le lactosérum. Les observations microscopiques étaient effectuées
a I'aide d'un microscope NIKON Eclipse-TE2000-C1si (Nikon, Champigny sur Marne, France).
Le microscope était équipé d'un laser He-Ne fonctionnant & une longueur d'onde d’excitation
de 543 nm et une diode fonctionnant a 633 nm. L’émission du laser était détectée entre 565 et
615 nm et celle de la diode & 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 o phénoxine-5-one, 9-diéthylamino, Sigma-Aldrich, St Louis, Etats-
Unis) et du Fast Green FCF (Sigma-Aldrich, St Louis, Etats-Unis) préparés a une concentration
de 10 mg/mL dans de l'eau. Le rouge de Nil colore les lipides apolaires (c'est-a-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 uLL de colorant Fast Green et 10 puL de rouge de Nil
¢taient mélangés a 1 mL d'échantillon dans des tubes eppendorf. Aprés 30 min de repos a I’abri
de la lumiere (pour limiter la dégradation des sondes), une goutte du mélange était étalée entre
lame et lamelle et observée avec 1’objectif @ immersion 100. Pour préparer les échantillons de
caillés, des morceaux d'environ 5 mm x 5 mm x 3 mm étaient coupés a 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 lumiére. Un mélange des sondes fluorescentes (1:1, v/v) était ajouté sur

chaque tranche et I’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 a 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. Apreés pressage, les caillés étaient
laissés a 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 a cet effet.

Pour le test TPA, des morceaux de caillé de 2 cm d'épaisseur étaient découpés et soumis
a un cycle de 2 compressions successives appliquées a I’aide d’une sonde circulaire de 1 cm de
diametre, progressant a 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 I'adhésivité (effort
nécessaire pour retirer le piston de I'échantillon apres la premiére compression) étaient
déterminées. La cohésion (résistance du produit a la compression) qui se calcule par le rapport
de I’aire sous la seconde courbe & I’aire sous la premiére courbe de compression et la

masticabilité, qui est le produit de la dureté et de la cohésion, étaient également calculées.

Force (N)

Cohésion=S1/52

Dureté N,

I il
Iy L1

Adhé /—”j

ivité

‘; - 5 e " T . B

A. Cycle de 2 compressions a 5 s d’intervalle

z
Temps (Secondes)

B. Représentation graphique du test TPA

Figure 33. Test TPA (A) et profil de texture (B) correspondant.

Pour le test de rupture, des cubes de caillé de 2 cm de coté ont été soumis a une force de
compression exercée par une sonde circulaire de 4 cm de diamétre progressant a une vitesse de

1 mm/sec jusqu'a écrasement de 1’échantillon. A partir de ce deuxiéme test, la force a la rupture
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qui est la force requise pour écraser I'échantillon et I'élasticité qui traduit la force avec laquelle

I'échantillon s'oppose a la rupture pendant la déformation ont été déterminées (Figure 34).

Force (N)

Force a la rupture ){\

Pourcentage d'allongement Elasticité

Représentation graphique du test de rupture

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 a I’aide du logiciel Excel
(Microsoft office, 2016).

Une analyse ANOVA ¢était effectuée sur les données numériques a 1’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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Résultats et discussion






1° Partie
Etude préliminaire de la filicre laitiere au
Niger : cas de la région de Maradi






Chapitre I. Caractérisation des systemes de production

et des unités de transformation

. Introduction

Dans les grandes villes d’Afrique subsaharienne, le lait représente une denrée difficile
d’acces en raison de la croissance démographique et de 1’expansion urbaine qui réduisent
considérablement I’¢tendue des zones agropastorales, éloignant ainsi les producteurs (Corniaux
et al., 2007). A cela, s’ajoutent la faible productivité des femelles laitiéres 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 a I’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 systémes
d’¢levage et un développement des systéemes de transformation informelle. Dans ce contexte, il
nous a paru utile de mener des travaux pour mieux comprendre les dynamiques de la filiére
laitiere dans la ville de Maradi afin d’identifier le potentiel des différents maillons de la chaine

et en comprendre I’organisation.

Tres peu de travaux ont en effet été consacrés récemment a 1’étude de la filiere laitiere 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 problémes

rencontrés dans le cadre de ces activités
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La 1% étude se rapportait au diagnostic des systémes de production laitiére. Au vue des
constats et des discussions menées avec les cadres de 1’ Association pour la Redynamisation de
I’Elevage au Niger (AREN-Maradi), nous nous étions posés les questions suivantes :

v" Qui sont les producteurs de lait dans la région de Maradi ?
v Quelles sont les caractéristiques zootechniques des troupeaux, et comment sont-
ils gérés ?
v Quels intéréts particuliers les producteurs accordent-ils a 1’élevage laitier bovin?
v Quels sont les probleémes que rencontrent les producteurs dans leur activité ?
La seconde étude était consacrée a ’analyse des unités de transformation de lait dans la
région de Maradi. Les questions qui ont émergé de 1’analyse de la dynamique de transformation

des systéemes de production étaient les suivantes :

v Quelles sont les types d’unités de transformation et leurs caractéristiques?

v Quelles sont les matieres premieres transformées et les produits issus de cette
transformation ?

v Quelles sont les perspectives d’évolution de ces unités de transformation et quels
problémes rencontrent-elles dans I’exercice de leurs activités ?

Pour répondre a ces interrogations, la stratégie adoptée a été de collecter des données
aupres des différents acteurs de la production et de la transformation du lait dans la région de
Maradi au moyen de questionnaires d’enquéte. Les données ont été collectées en Avril 2015.
Les enquétes 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 premiere analyse des données recueillies
au cours des 2 enquétes. Une étude approfondie sera réalisée ultérieurement et fera I’objet d’une

publication dans la Revue d’élevage et de médecine vétérinaire des pays tropicaux du CIRAD.

1. Caractérisation des systemes de production laitiere

La Figure 35 présente I’emplacement des exploitations au niveau desquelles les enquétes
ont éteé effectuées. Les points ont été placés a 1’aide des coordonnées GPS recueillies sur place

au cours de I’enquéte.
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Figure 35. Localisation des campements et groupements d’éleveurs enquétés au cours de
[’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 enquétés. 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 plut6t 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 regu aucune forme d’alphabétisation, 23 % avaient été a 1I’école coranique, 15
% avaient regu des cours d’alphabétisation a I’age adulte et seulement 2 et 3 % avaient

respectivement été a 1’école primaire et secondaire.

Les Peulhs représentaient 81 % des producteurs rencontrés au cours de I’enquéte. 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 enquétés) étaient également

3




propriétaires de troupeaux et pratiquaient 1’élevage aux cotés des Peulhs. Ces données montrent
que malgré ’urbanisation des villes d’Afrique de 1’Ouest et la modernisation des sociétés, les

Peulhs restent intimement liés a leur activité ancestrale qu’est 1’¢levage.

1.3. Activités associées

A coté de I'¢levage et de la commercialisation de ses produits, les producteurs
pratiquaient également diverses activites génératrices de revenus (agriculture, aviculture,
commerce, artisanat). Dans les 2 sites, I’agriculture était la principale activité associée a
I’¢levage, suivie de I’aviculture et de I’artisanat. Cependant, une part non négligeable des

producteurs (28 %) ne pratiquait aucune activité en dehors de 1’¢élevage.

1.4. Modes d’acquisition des troupeaux

Les modes d’acquisition des troupeaux étaient identiques dans les 2 sites. Les plus
fréquents étaient 1’héritage familial (82 %) et I’achat (16 %). La pratique du « habbénayé »
(don), qui consiste a confier a un tiers (parent, ami) une génisse et a la récupérer apres 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’¢levage semi-intensif et 1’¢levage 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, I’élevage intensif
n’était pas des plus courants en raison du colt qu’il impliquait (alimentation animale,

aménagement d’étables, soins des animaux, main d’ceuvre).

La raréfaction du paturage en dehors de la saison pluvieuse aussi bien en zone agricole
qu’en zone pastorale, contraint les éleveurs et leurs animaux aux déplacements a la recherche
de paturage et d’eau. D’autre part, en plus d’étre un type d’¢levage, la transhumance est

également un mode de vie pour beaucoup d’éleveurs d’Afrique subsaharienne.

2.2. Caractérisation zootechnique des élevages

Les troupeaux étaient hétérogenes, a la fois constitués de bovins, d’ovins, de caprins et
de camelins (Tableau 9). Trés peu d’éleveurs (n=2 dans le site 1 et n=4 dans le site 2)

s’orientaient vers 1’élevage d’une seule espéce 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 a s’orienter vers 1’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 I’intérét portée a la production et la commercialisation du lait et des produits dérives.
Le nombre de vaches laitiéres dans les troupeaux variait considérablement probablement a
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
I’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 tétes d’animaux) et composition des troupeaux
(en pourcentage) dans les exploitations enquétées.

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 laitieres 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 paturage et de 1’ecau en zone pastorale), les espéces qui s’adaptent
bien & ces conditions et a la transhumance sont privilégiées (bovins Azawak, chevre
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 Dijelli | 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 paturage est la raison principale évoquée par les éleveurs pour
I’implantation de leurs exploitations (Figure 36). Il s’agit de la condition sine qua non de
I’installation d’un campement en zone pastorale. A coté de ce critere, les éleveurs privilégient
¢galement la présence d’un point d’eau pour I’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.

B Sourced'eau = Paturage M Agriculture ™ Résidence ™ Marché
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 laitieres. Le lait collecté dans les exploitations était autoconsommé, vendu, transforme,

offert ou utilisé pour alimenter les jeunes veaux gardés aux campements lorsque les vaches
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allaient au paturage (Tableau 11).




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
I’activité d’élevage au Niger. Les revenus issus du commerce servent habituellement a 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 laitieres influencée par la disponibilité du paturage.

Tableau 12. Variabilité des prix de vente du litre de lait de vache (en FCFA) en fonction des

saisons.
Saison séche 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 laitiéres

Les vaches recoivent 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
laitieres ne recevaient cependant pour alimentation que de la paille de brousse a 1’image du
reste du troupeau. Cette alimentation monotone pourrait limiter la productivité de ces femelles,

surtout en période seche ou le paturage se fait rare.
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Tableau 13. Alimentation complémentaire des vaches laitiéres dans les exploitations.

Effectif des Fréquence
Groupes d’aliments Nature des aliments exploitations (%)
Fourrages Paille de brousse 36 19
Résidus de culture Fanes (arachides, niébé) 3 2
Tiges de céréales 37 19
Graines de cotton 20 10
Sous-produits agricoles Son de céréales 76 40
Tourteaux de graines de cotton 16 8
Céréales Mil 2 1
Sorgho 1 1

3. Contraintes de Pactivité

En zones urbaine et périurbaine et en zone pastorale, les éleveurs faisaient face a divers

problémes dont le plus fréquent était I’alimentation animale (Figure 37). En effet, en Afrique

subsaharienne, le couvert végétal spontané constitue la premiére 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 I’alimentation animale, s’ajoutaient les problémes liés a la santé animale, aux feux de

brousse et a la sécheresse, aux aires de paturage et points d’abreuvement des animaux, aux

couloirs de passage du bétail et aux conflits entre agriculteurs et éleveurs.

Problemes lieg a |la santg animale

Poctierran On cosdor de passsge

Problemes d'alimentation animale

Figure 37. Problémes rencontrés par les producteurs dans les sites enquétés. La taille d'un

Aloun
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Frotdersa e M'van e brosase

item est proportionnelle a sa fréquence de citation a I’échelle de 1’échantillon.
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4. Caractérisation des types de site

Aprés I’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 x2 et de Fisher)
montraient que les races animales dans les troupeaux, 1’alimentation des vaches laiticres, le prix
de vente du litre de lait, I’appartenance ethnique des éleveurs, 1’appartenance ou non a une
association d’¢leveurs et les problémes rencontrés par les producteurs dans leurs activités

étaient liés de maniere significative au site d’implantation des élevages (Annexe 7).

Les exploitations situées en zone pastorale étaient caractérisées par une sous-
représentation de I’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 laitiéres par du tourteaux ou des graines
de coton, de I’acquisition des troupeaux par achat, de la pratique de 1’agriculture comme activité
secondaire des éleveurs et des problemes de santé animale par rapport a la moyenne de
I’ensemble des éleveurs. La surreprésentation de 1’acquisition des troupeaux par achat en zone
pastorale pourrait étre un mode de reconstitution des troupeaux apreés des périodes de

sécheresse.

Les élevages des zones périurbaines étaient caractérisés par une surreprésentation de
I’ethnie Peulh parmi les éleveurs, de la race caprine rousse, de la race bovine Bororo, de la race
ovine Oudah dans les troupeaux, de ’appartenance aux associations d'éleveurs, de I’acquisition
des troupeaux par héritage familial, de la pratique de 1’aviculture comme activité
complémentaire dans les exploitations, des résidus de culture pour 1’alimentation
complémentaire des vaches laitieres, des faibles pourcentages d’autoconsommation et de vente
du lait, des prix de vente élevés du litre de lait de vache et des problémes liés aux aires de

paturage, aux couloirs de passage et a I’abreuvement des animaux.

En zone urbaine, les élevages étaient caractérisés par une surreprésentation de 1’ethnie
Peulh parmi les éleveurs, de I’appartenance aux associations d'éleveurs, de la race bovine
Bororo, de la race caprine rousse, de la race ovine Oudah parmi les animaux, de 1’absence

d’activité complémentaire dans les exploitations, des résidus de culture pour 1’alimentation
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complémentaire des vaches laitiéres, d’une part importante du volume du lait destiné a la vente
et a ’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 problémes liés aux aires de
paturage et aux couloirs de passage des animaux. Les pourcentages élevés de lait vendu et
transformés en zones urbaine et périurbaine au détriment de 1’autoconsommation chez les
éleveurs Peulhs pourraient correspondre a 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 I’appartenance ethnique des
éleveurs
Une 2°™ 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 a une p value < 0,05) est présenté dans

I’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 méme que la race caprine rousse
et la race ovine Oudah. Les Peulhs adhéraient souvent aux associations d’éleveurs
probablement a 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 1’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 (Zourare, ranch Fako) et faisaient majoritairement face au probléme de sante
animale. Le genre féminin était surreprésenté par rapport a la moyenne de I’échantillon
d’¢leveurs. Le lait était majoritairement transformé mais également vendu au ranch ou il était
transformé en fromage. Les Touaregs étaient caractérisés par la pratique du commerce (vente

de maroquinerie et bijoux traditionnels) en paralléle avec I’élevage des animaux et un niveau
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d’instruction supérieur par rapport a la moyenne de 1’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 I’achat. Les
élevages des Haoussas étaient caractérisés par une surreprésentation de caprins et une pratique
de I’élevage intensif. Le genre féminin était également surreprésenté ainsi que la pratique du
petit commerce en parallele a 1’activité d’¢levage. Le milieu de résidence était la raison
fréqguemment 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 I’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 I’exemple type de 1’agro-pastoralisme au Sahel. Ce groupe
ethnique est caractérisé par la pratique de longues périodes de transhumances pendant les
saisons séches et chaudes et une sédentarité pendant la saison hivernale (De Sardan et al., 2009).
Les ¢élevages Katsinawa peulhs étaient associés a la pratique de 1’agriculture comme activité
secondaire a 1’¢levage et une absence d’adhésion aux associations d’éleveurs dans notre étude.
Le lait produit dans ces ¢élevages était vendu a des prix bas probablement en raison d’une

production abondante (grande taille du troupeau) et de 1’¢loignement des consommateurs.

6. Typologie des exploitations

Afin d’étudier la variabilité entre les différents types d’exploitations rencontrées au cours
de I’enquéte, une analyse des correspondances multiples (ACM) était réalisée sur les données
qualitatives (ou rendues qualitatives) collectées au cours de 1’enquéte sur la production laitiere
dans les élevages de la région de Maradi. La description des types de variables considérées au

cours de ’ACM (variables actives et variables illustratives) est présentée dans I’Annexe 6a.

Le nombre optimal de dimensions de projection de I’ACM était déterminé grace au «saut»
observé sur le graphique de la diminution des valeurs propres (Figure 38). Le premier « saut »

était observé apres la deuxiéme dimension et donc seul le premier plan factoriel comportant les
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2 premicres dimensions de I’ACM sera interprété. Les 2 premicres dimensions expliquaient
environ 9 % de la variabilité de 1’échantillon des producteurs. Ce pourcentage qui peut paraitre
faible est a relativiser avec le nombre important de variables actives et par conséquent le nombre
élevé de modalités. Les 2 premiéres seront donc retenues pour I’interprétation tel que suggéré

par la méthode du « saut ».
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Figure 38. Décroissance des valeurs de ’ACM
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Sur le plan factoriel correspondant a la superposition des représentations des élevages et
de leurs caractéristiqgues (Figure 39), 2 élevages sont proches s’ils présentent des
caractéristiques identiques (méme profil de réponses selon les différentes variables) et 2
caractéristiques sont proches si elles sont citées a plusieurs reprises pour décrire les élevages.
Cette représentation permet de comprendre les similitudes entre les élevages.

La 1°® dimension distinguait & gauche, les élevages comportant un nombre élevé d’ovins,
de bovins de race Bororo, de caprins roux et caractérisés par des problemes de couloir de
passage des animaux, et a droite les élevages comportant un nombre élevé de caprins, de bovins

de race Azawak et de vaches laitiéres dans les troupeaux.

La 2°™ dimension distinguait les élevages en fonction des races animales présentes dans
les troupeaux et de 1’utilisation du lait produit dans les elevages. Elle discriminait les élevages
caractériseés par la présence de bovins de race Bororo, de caprins roux, un faible pourcentage
de lait autoconsommé, I’acquisition des troupeaux par achat, la pratique de I’élevage intensif,
la pratique de 1’aviculture et du petit commerce comme activité complémentaire a 1’élevage et
des problémes 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
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Figure 39. Repreésentation factorielle superposée des élevages et des modalités

Une fois la diversité des élevages résumée en utilisant I’ACM, une classification
ascendante hiérarchique (CAH) était réalisée pour déterminer si des clusters homogénes
d’¢élevages pouvaient étre identifiés. Pour cela, les coordonnées des 195 fermes sur les
dimensions de I’ACM étaient utilisées comme base pour construire une matrice de
dissemblance entre les élevages qui était ensuite soumise a un algorithme ascendant de
regroupement hiérarchique (CAH) (critere de Ward). Trois clusters homogénes d’élevages
ressortaient de la CAH (Figure 40). La description des variables caractérisant (p < a 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 41. Plan factoriel des exploitations en fonction de leurs clusters.




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 1’élevage intensif. Le mode
d’acquisition par héritage familial était surreprésenté de méme que le genre masculin parmi les
éleveurs. Le lait produit était majoritairement destiné a la transformation et a
I’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 a 1’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 I’ensemble des producteurs. Ce type d’élevage n’était associé a aucune autre
activité génératrice de revenus. Ce cluster était caractérisé par une surreprésentation des
¢levages urbains. Les problémes surreprésentés étaient ceux des couloirs de passage et d’aires

de paturage pour les animaux.
Cluster 3 (n = 45)

Les elevages 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 a I’auto-

consommation et a la transformation.
I1l.  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 I’opposé de 1’échantillon
de producteurs, celui des transformateurs était majoritairement constitué de femmes (Figure

42Db). 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 a
la collecte du lait, mais surtout & la transformation et a la commercialisation des produits

dérivés, ainsi qu’a la gestion des revenus générés par ’activité.

@ (b)

mPastoral = Périurbain = Urbain mMasculin & Féminin

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’age 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 recu aucune forme d’alphabétisation, 23
% avaient été a 1’école coranique, 9 % avaient regu des cours d’alphabétisation a 1’age adulte

et seulement 6, 1 et 1 % avaient été a 1’école primaire, secondaire et supérieure respectivement.

2. Caractérisation de ’activité de transformation

La transformation du lait était tres 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 I’activité de transformation était trés variable, allant de 1 a 50
années, avec une durée médiane de 10 années (Figure 43b). La raison majoritairement évoquée
par les transformateurs concernant le choix de I’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. (@) 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 a la fois (Figure 44a). A c6té 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.

(a) Matiére premiére transformée (b) Autres activités pratiquées

H Aucune

u Redistribution

E Transformation de céréales
u Petit commerce

B Lait frais  ® Lait frais + Lait en poudre ¥ Lait en poudre = Commerce

Figure 44. Matiéres premieres transformées(a) et activités complémentaires (b) des unités de

transformation.
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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 1’activité de transformation, des

analyses univariées (tests du XZ et test de Fisher) étaient realisées entre la variable « Type de
site » avec 3 niveaux : pastoral, périurbain et urbain, et les variables réponses de I’ensemble des
données recueillies sur ’activité de transformation. Les résultats des tests montraient que le
type de site d’implantation de I’activité de transformation était significativement lié a la matiere
premiére 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, a la raison du choix de I’activité¢ de
transformation du lait et aux caractéristiques socio-economiques des transformateurs (Annexe
10).

Les analyses montraient qu’en milieu pastoral, la transformation de lait de vache,
I’utilisation de coagulants (animal et végétal), la fabrication de fromage, de lait caillé et yaourt
(a base de lait de vache), étaient surreprésentées alors que 1’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 1’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 Dartisanat et du petit commerce comme activité complémentaire a [’activite¢ 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 & 14), une surreprésentation des problémes de faible
rentabilité¢ et une sous-représentation des problemes de faible production de lait et
d’alimentation animale (comparativement a la globalité de I’échantillon). Le milieu pastoral
était également associé a 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 1’échantillon).

En milieu périurbain, c¢’était la transformation de lait en poudre qui était surreprésentee
de méme que les fabrications de beurre et de lait caillé alors que la transformation de lait de
vache, ’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

I’emprunt de la matiére premiére auprés 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 problémes 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 a des prix de vente moyens du beurre frais et du fromage

significativement faibles.

Enfin, en milieu urbain, ¢’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,
I’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 problémes
d’alimentation animale et de faible productivité des vaches laitiéres. 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
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Figure 45. Décroissance des valeurs propres de I’ACM.
Le diagramme présentant la décroissance des valeurs propres de I’ACM indiquait un

premier saut d’inertie aprés la deuxieme dimension de I’ACM (Figure 45). Par conséquent,

seul le premier plan factoriel composé des 2 premiéres dimensions de I’ACM sera interpreté
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par la suite. Ces 2 premiéres dimensions expliquaient environ 31 % de la variabilité totale de

1I’échantillon de transformateurs (Figure 46).

L’analyse de la projection des individus et des modalités des variables (Annexe 6b) sur
les 2 premicres dimensions de ’ACM permettait de mieux comprendre les oppositions

observées entre les transformateurs (Figure 46).

La 1°® 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 1% dimension de 1’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 (a 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 (& gauche de la dimension). Cette premiére dimension constitue le principal axe de

diversité des transformateurs.

La 2°™ dimension opposait quant a elle, les transformateurs selon I’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 2°™ 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), a 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 a la construction des dimensions de I'ACM
sont présentées sur le graphique.

Dans le but de déterminer si des groupes homogénes de transformateurs (ou clusters)
existaient au sein de 1’échantillon, une CAH avait suivi I’ACM réalisée sur les coordonnées des
individus statistiques sur le 1° plan factoriel de ’ACM (distance euclidienne et critére
d’agglomération). La CAH avait conduit a répartir les 152 transformateurs en 3 clusters
homogenes (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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Cluster 1 (n = 84)

Ce cluster regroupait 55 % des transformateurs impliqués dans 1’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 I’activité €élevée, la culture comme raison du choix de
I’activité de transformation du lait, des implantations en milieux périurbain ou urbain et des
structures individuelles. Les problémes les plus couramment rencontrés par les transformateurs

de ce cluster étaient des problémes d’alimentation animale et de faible productivité des vaches.

Cluster 2 (n =53)

Le cluster 2 correspondait a un sous-groupe homogene composé de 53 transformateurs,
soit 35 % de I’échantillon. Ce cluster était caractérisé par une surreprésentation de la
transformation de lait de vache, de I'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 I’acticité faible, une surreprésentation des femmes, des
implantations en milieu pastoral, du choix de I’activité de transformation pour raison de
rentabilité ou de forte disponibilité du lait, des unités de transformation de type coopératives,
des problémes de faible productivité, de conservation du fromage, de manque d’équipement

(comparativement aux observations faibles sur I’ensemble de 1’échantillon).

Cluster 3 (n = 15)

Le cluster 3 (10 % de 1’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 1’activite 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 problemes d’accidents de fabrication, de distribution des produits fabriqués et de

@

concurrence (comparativement aux observations faibles sur I’ensemble de 1’échantillon).




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 tres minoritaire comme en
témoigne la taille de ce terme sur la représentation word cloud (Figure 49). L’augmentation
des capacités de fabrication a 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
I’industrialisation des unités de transformation é&taient également envisagées comme

perspectives par les transformateurs.

Acquisition de capital

Industrialisation
Modemisation de l'equipement

Auigmentation de la production
enforcement des capacites

Aucune

Figure 49. Représentation graphique des perspectives d’amélioration de leur activité par les
transformateurs. La taille d'un item est proportionnelle a sa fréquence de citation a [’échelle
de I’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 graphigque des besoins en formation professionnelle des
transformateurs. La taille d'un besoin en formation est proportionnelle a sa fréquence de
citation a [’échelle de I’échantillon.

IV.  Conclusion du Chapitre |

Les résultats de cette étude ont montré que les pratiques d’élevage étaient
particulierement influencées par le site d’implantation des exploitations qui dictait aussi bien le
choix des especes 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 chévre sahélienne et les ovins Balami constituaient les troupeaux
tandis qu’en zones urbaine et périurbaine, les zébus Bororo, la chévre rousse et les ovins Balami
prédominaient dans les troupeaux. Lorsque les conditions climatiques sont rudes (sécheresse et
la raréfaction du paturage et d’eau en zone pastorale), les espéces qui s’adaptent bien a ces
conditions et a la transhumance sont privilégiées (zébu Azawak, chevre sahélienne, ovins
Balami). A titre d’exemple, la chévre sahélienne, a cause de sa forme longiligne qui lui permet
d’accéder au paturage en hauteur (feuilles des arbres) et de sa capacité a supporter les longs
déplacements (Marichatou et al., 2002) était privilégiée dans les élevages pastoraux alors que
la chévre 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, apres la disponibilité du paturage, la raison du choix de
I’implantation des exploitations était le milieu de résidence. Les quartiers périphériques de la
ville, qui ne cotoient pas directement des superficies cultivables, demeurent des endroits
stratégiques ou les éleveurs s’installent avec leurs animaux. Ces espaces permettent aux

animaux d’accéder aux couloirs de passage et aux aires de paturages en évitant les aires

@

cultivées.




En milieux urbain et périurbain, les parts de lait transformé étaient plus importantes qu’en
milieu pastorale alors que celles destinées a I’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 a perdre leurs habitudes de
consommation au profit des tendances de consommation urbaine et consacrent plus leur
production de lait a la transformation et & la commercialisation des produits transformés. En
zone pastorale, le prix de vente du litre de lait de vache variait trés peu en fonction des saisons
probablement a 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 seche 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 ceeur de 1’économie
laitiere en Afrique de 1’Ouest. Elles participent a 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 coté 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 a recourir a la
transformation de la poudre de lait. Elle permet aux unités de transformation « moderne » de
répondre a 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 Il. Caractérisation des systémes de distribution et

étude des déterminants de la consommation des produits laitiers

dans la ville de Maradi

. Introduction

En Afrique de I’Ouest, la demande en laits et produits laitiers est satisfaite par une gamme
diversifiée de produits provenant des systemes locaux de transformation et des importations.
Dans ce contexte, la production locale est en plein essor et 1’offre en produits laitiers se compose
a la fois de produits laitiers de fabrication artisanale, de produits frais locaux et de produits
industriels importés. La disponibilité de ces produits et 1’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. Tres 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 a travers d’une part, I’ouverture des frontieres aux échanges commerciaux et

d’autre part, une dynamique des systémes de production locaux.

La stratégie adoptée dans cette étude était de collecter des informations aupres des
distributeurs et consommateurs de produits laitiers dans la ville de Maradi afin de caractériser
les systémes de distribution et étudier les principaux déterminants de la consommation urbaine
de produits laitiers. L’étude visait aussi a compléter les résultats décrits précédemment dans le
Chapitre | afin d’obtenir une analyse compléte de la filiére laitiére dans la région de Maradi.
L’enquéte conduite en Novembre 2016 visait a déterminer les caractéristiques socio-
économiques des distributeurs et des consommateurs de produits laitiers a Maradi, les types de
produits distribués et consommes, les habitudes de consommation de la population urbaine, les
caractéristiques des produits influencant la décision de consommation, la perception de la
qualité des produits laitiers par la population et les problémes rencontrés au cours de I’activité

de la distribution des produits. Une démarche en 2 étapes était adoptée :
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La 1° consistait a étudier les caractéristiques des distributeurs et des systémes urbains de
distribution de produits laitiers. Les acteurs impliqués dans le commerce urbain des produits

laitiers avaient fait I’objet d’une enquéte par questionnaire en vue de renseigner :

v" Leurs caractéristiques socio-économiques et la raison du choix de ’activité de
distribution de produits laitiers

v" Les différents types de points de vente

\

Les différents types de produits distribués par ces acteurs
v Les moyens, températures et durées de conservation des produits dans les points
de vente
La 2°™ enquéte s’est intéressée a 1’analyse de la consommation des produits laitiers et ses

principaux déterminants. Les questionnaires élaborés a cet effet portaient sur :

v' Les caractéristiques socio-économiques des consommateurs (age, sexe, niveau
d’instruction, appartenance ethnique, profession)

v" Les types de produits consommeés et les fréquences et modes de consommation
des différents produits

v' Les caractéristiques des produits qui influencent la décision d’achat

v’ Lasensibilité des consommateurs a la qualité des produits et leurs attentes vis-
a-vis du systeme de production.

Les données recueillies a travers les enquétes 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
premiere analyse des données. Une étude approfondie sera réalisée ultérieurement et fera 1’objet
d’une publication dans la Revue d’élevage et de médecine vétérinaire des pays tropicaux du

CIRAD.
1. Caractérisation des systemes 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 a Maradi. L’échantillon était
caractérisé par une surrepresentation 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 arrété leur scolarité a 1’école

primaire, 7 % au secondaire et 4 % avaient fréquenté I’enseignement supérieur (Figure 51b).

(@)

EFéminin & Masculin B Aucun H Ecole coranique B Primaire

H Secondaire M Supérieur M Alphabétisation

Figure 51. Genre (a) et niveau d’instruction (b) des individus impliqués dans le commerce
urbain de lait et produits laitiers a Maradi.

1.2. Appartenance ethnique et critéres d’ages

Les distributeurs appartenaient majoritairement a 1’ethnie Haoussa (85 %) (Figure 52a).
Cette donnée est en accord avec les caractéristiques socio-économiques de la région de Maradi
ou 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.

(b)

W Haoussa HEZarma © Touareg M Peulhs ®(10-20] = (20-30] = (30-40] m(40-50] = (50-60] m(60-70]

Figure 52. Appartenance ethnique (a) et age (b) des distributeurs de produits laitiers dans la
ville de Maradi.
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2. Caractérisation de P’activité de distribution
2.1. Points de vente

La distribution du lait et des produits laitiers dans la région de Maradi est réalisée a travers
7 types de points de vente (Figure 53).

= Ambulant m DépoOt-vente W Boutique

®m Marché m Super marché = Restaurant
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 a pieds ou a bicyclette et vont a la rencontre des clients
dans les différents quartiers de la ville. Les produits vendus sont conservés dans des glacieres

pour les produits frais, ou dans des calebasses pour les produits artisanaux.

Les dépdts-vente sont des points de distribution caractérises par un entreposage en grande
quantité de produits laitiers frais (produits dans les laiteries et mini-laiteries) et la vente en gros,
souvent a des distributeurs détaillants. Les produits sont entreposés dans des congélateurs de

grande capacité (400 a 1000 litres) en attendant d’étre écoulés.

Les boutiques de quartier sont les surfaces de vente les plus fréquemment rencontrées
dans I’étude (68 % des points de vente). Elles constituent un commerce de proximité ou 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 ou s’achétent et se vendent essentiellement les
produits laitiers artisanaux (lait caillé, beurre, fromage). lls sont animés par des rendez-vous
journalier ou hebdomadaire des distributeurs urbains et périurbains.




Les super marchés sont des surfaces de vente modernes, ou sont essentiellement
commercialisés des produits laitiers importés (beurre, lait UHT, yaourt) mais aussi quelques
produits frais locaux (yaourt, dégué, lait frais pasteurise) 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 auprés de grossistes (mini-laiteries, importateurs de produits laitiers industriels,
dépdts-vente, laiteries), livraison par les transformateurs ou production personnelle pour les

distributeurs qui fabriquaient eux-mémes leurs produits.

Pour la majorité des points de vente (63 %), le mode d’acquisition des produits était

I’achat aupres 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 dép6t-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 P’activité de distribution

Pour 55 % (Figure 54) des distributeurs, la demande croissante de la population en lait et
produits laitiers etait la raison principale pour laquelle ils avaient choisi le métier de

distributeurs de produits laitiers & Maradi. Cette caractéristique assure un écoulement rapide de
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la marchandise et un renouvellement régulier des stocks, limitant ainsi les problemes liés a la

mévente et a la péremption des produits.

Si les Peulhs sont connus pour leur patrimoine culturel base sur la transformation et la
vente des produits laitiers, I’activité semble a présent relayée par d’autres ethnies a 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 filiere laitiere dans la

ville de Maradi.

Accessibi f-tee d((e:l Igmgphgndlse

Grande rentabilité

Figure 54. Représentation graphique des raisons du choix de [’activité de distribution des
produits laitiers dans la ville de Maradi. La taille d'un item est proportionnelle a sa fréquence
de citation a [’échelle de [’échantillon.

2.4. Problemes rencontrés

Les problemes 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 a subir des pertes. La faible rentabilité de ’activité est le probléme le moins

fréquemment rencontrés par les distributeurs.
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Problémes de conservation

Figure 55. Représentation graphique des problemes rencontrés par les distributeurs
dans leur activité. La taille d'un item est proportionnelle a sa fréquence de citation a
[’échelle de I’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 derniéres pratiquaient des prix de vente similaires probablement pour éviter les
conséquences de la concurrence liée a un prix de vente élevé des produits sur le marche. Les
boutiques de quartiers qui constituaient les principaux points de vente des produits frais locaux

pratiquaient également des prix de vente homogénes.

Tableau 14. Prix de vente des produits frais locaux. n = nombre de répondants ayant donné
une valeur a la modalité « prix de vente du produit ».

Yaourt Yaourt Dégué Créme glacée
(200 mL) (500 mL) (300 mL) (50 )
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 homogeénes. Une variabilité était cependant observée
d’une marque de fabrication a une autre. Un autre facteur influengant 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
repondants ayant donné une valeur a la modalité « prix de vente du produit ».

Lait en poudre Lait en poudre Beurre Lait UHT Fromage fondu

en vrac (1 Kg) conditionné (1 Kg) (250 g) (500 mL) (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 a I’hétérogénéité du conditionnement des produits (mesures en
poids et volumes des produits trés variables) et a leur qualité : les produits artisanaux issus de
la transformation artisanale du lait de vache sont vendus a 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 a 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 a 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 Beurre frais Beurre fondu  Fromage Tchoukou
(Tiya) (Motte) (1L) (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. Caracteérisation de P’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, 1’appartenance ethnique des

distributeurs, les types de points de vente étaient significativement lié au genre du distributeur
(Annexe 12).

Le genre féminin était associé a une surreprésentation de la vente des produits laitiers
artisanaux (lait caille, 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 1’cthnie Peulh et de la fabrication des produits distribués. La

distribution était réalisée au niveau des marchées ou des points de restauration collective dans
ce groupe.

Le genre masculin était associé a une surreprésentation de 1’ethnie Haoussa et de
I’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
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Figure 56. Histogramme des valeurs propres de I’ ACM.

L’examen de I’histogramme des valeurs propres de I’ACM (Figure 56) met en évidence
un coude, suivi d’une décroissance réguliére, entre le 2°™ et le 3™ facteur, ce qui incite &
retenir les 2 premieres dimensions pour l’interprétation des données de I’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 a I’intérieur de 1’échantillon. La description des

variables utilisées pour la réalisation de I’ACM est présentée dans 1’ Annexe 6c.

L’analyse des projections des individus et des modalités des variables sur les deux
premiéres dimensions de I’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 1% dimension opposait les distributeurs qui commercialisaient les produits industriels
importés (lait en poudre, lait UHT, Beurre, lait concentré...), les produits frais locaux (yaourt
aromatise, dégué, creme glacée) et du fromage Tchoukou (& 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 (a gauche). Cette
premiere dimension discriminait vraisemblablement les commerces de type boutiques et

supermarchés et les marchés.

La 2™ dimension opposait les distributeurs qui commercialisaient a 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
I’activité des boutiques, super marchés et marchés d’une part et celle des dépots-vente d’autre

part.
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Figure 57. Représentation factorielle de la superposition des individus (distributeurs)
et des modalités.

La CAH réalisée a partir des résultats de I’ACM avait conduit a répartir les 225 distributeurs en
trois clusters homogenes (Figure 58). Les modalités des variables caractérisant chacun de ces

clusters pour une valeur de p inférieure a 0,05 sont rapportées dans I’ 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.
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Figure 59. Projection des distributeurs en fonction de leurs clusters.




Cluster 1 (n =14)

Le 1% 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 I’approvisionnement par production personnelle. Les produits vendus étaient
essentiellement conservés a température ambiante. Les distributeurs de ce cluster appartenaient
majoritairement a 1’ethnie Peulh, étaient de sexe féminin et citaient majoritairement la culture
comme raison du choix de I’activité de distribution des produits laitiers. Dans ce cluster,

P’activité de vente était essentiellement réalisée dans les marchés.

Cluster 2 (n = 203)

Dans ce groupe constitué de 203 distributeurs, les ventes étaient realisées dans des
boutiques de quartier ou en ambulatoire. Les produits vendus étaient essentiellement des
produits frais locaux (dégué, yaourt aromatisé et creme 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 I’ethnie Haoussa et de la tranche

d’age (30-40ans].

Cluster 3 (n=18)

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.

I11.  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 a 6 groupes ethniques dont
le plus représenté était celui des Haoussas (85 %) (Figure 60a). lls étaient agés en moyenne de
32 + 12 ans. Les tranches d’age 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’dage (b).
1.2. Niveaux d’instruction et activités professionnelles des consommateurs
Les consommateurs avaient divers niveaux d’instruction (Figure 61a) et exergaient

diverses activités génératrices de revenus (Figure 61b). 40 % étaient mariés et a la téte de

ménages comportant des enfants dont 50 % avaient moins de 5 ans.

(a) (b)
M Aucun
Ecole coranique
W Primaire
[ Secondaire
W Superieur
ENR

H Artisan manuel = Etudiant Commerce © Fonctionnaire  ENR

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, magonnerie et ménage domestique. NR=Non Renseigné

2. Produits consommeés et frequences de consommation
Parmi les individus impliqués dans 1’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 golt (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
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moins consommes étaient les beurres traditionnel ou industriel, le lait UHT et la creme glacée
(Tableau 17).

Tableau 17. Fréquences de consommation des produits laitiers.

Fréquence hebdomadaire de consommation (n)

3 a 4 fois 1 a2 fois 1 fois 0 fois
Produits artisanaux
Lait frais 8 28 129 40
Lait caillé de chévre 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
Creme 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 consommeés principalement au cours des 3 repas de la journée
avec une nette predominance de la consommation de lait en poudre, de lait concentré, de beurre
et de fromage fondu au petit déjeuner. Le diner était le 2" moment privilégié de la
consommation des produits laitiers. Le beurre fondu et le lait UHT y étaient fréquemment
consommeés. Le déjeuner était marqué par la consommation du lait caillé. Des produits tels que
le yaourt, le dégué, le fromage Tchoukou et la creme glacée étaient consommés a 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 a 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 a leurs repas, du beurre fondu. Le lait frais, en raison des

vertus qui lui sont traditionnellement attribuées était essentiellement consommé seul ou avec

des medicaments de la médecine traditionnelle, pour soigner diverses affections. Des produits

tels que le yaourt et le dégué étaient cependant consommes tels quels, sans accompagnement

(Tableau 18).

Tableau 18. Fréguence de consommation des produits laitiers.

Nombre d’individus

Nombre de consommant le produit au Accompagnements
consommateurs fréquents
Petit Déjeuner  Diner
déjeuner
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 influencant les décisions d’achat et de consommation

Plusieurs attributs ont été identifiés par les consommateurs comme facteurs qui

influencaient leurs décisions d’achat et de consommation des produits laitiers :

> L’apport nutritionnel était la 1°® raison pour laquelle les individus ont déclaré

consommer des produits laitiers. L’apport nutritionnel des produits laitiers
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consommeés a Maradi était considéré comme bon par 52 % des consommateurs,
assez bon par 21 % et excellent par 25 %.

> Les caractéristiques organoleptiques des produits étaient le 2°™ facteur
influengant 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 etait
motivée par le plaisir de consommation. Le critére de choix le plus fréqguemment
cité (72 %) dans ce groupe de consommateurs était I’influence des spots
publicitaires mettant en valeur les qualités organoleptiques et nutritionnelles des
produits.

» La culture était également un critere de décision de consommation. Elle était liée
a ’appartenance ethnique des consommateurs car100 % des consommateurs ayant
évoqué cette raison comme facteur influengant la décision de consommation
appartenait a 1’ethnie Peulh.

» Les prix des produits influengaient 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 tres accessibles par 17 %. Seuls 5 %
des consommateurs les considéraient comme tres 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 étre 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 » a 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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= Fromage = Lait caillé conditionné

Lait en poudre Lait pasteurisé
u L ait végétal = Wagashi
® Yaourt aux fruits = Yaourt en pot
NR

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, commercant, éleve-étudiant et fonctionnaire) et
les autres variables du jeu de données montraient que le type de produits consommeés, 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, magonnerie, coiffure, couture)
était caractérisée par une consommation réguliere de produits frais locaux (yaourt aromatise,
dégué) et une faible consommation de produits industriels importés (lait en poudre). Les
produits frais achetés étaient habituellement conservés dans des glaciéres ou a température
ambiante apres achat. Le niveau d’instruction « primaire » était surreprésenté dans ce groupe et
le faible coQt des produits était un facteur déterminant pour 1’achat et la consommation par ces

individus.

L’activité « commerce » était caractérisée par une consommation réguliére des produits
frais locaux (dégué) et des produits artisanaux (fromage Tchoukou). Les produits industriels
n’étaient jamais consommeés. L’instruction coranique était surreprésentée dans ce groupe de
consommateurs de méme que les quartiers de résidence Gao et Soura Bildi. L’achat des produits

laitiers en super marché était sous représentée.
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Le groupe des éléves-étudiants était caractérisé par une consommation réguliere (1 a 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 méme que le quartier
de résidence Ali Dan Sofo. Le désir de nouveaux produits type « lait végétal » ou « produits

artisanaux conditionnés » était surreprésente.

Le groupe des fonctionnaires était caractérisé par une consommation réguliere (1 a 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
I’acquisition des produits en super marché ¢était surreprésentés dans ce groupe de
consommateur. La conservation des produits au réfrigérateur était également surreprésentée de
méme que le critere 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 influencant 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 XZ 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 consommeés, le type de point de vente ou 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 réguliere (fréquence
de 1 a 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 critére de choix « valeur nutritionnelle » était surreprésenté
dans ce groupe de méme que la tranche d’age 35-70 ans et I’achat des produits en super marche.
Les fréquences de 1 enfant de 0 a 2 ans, 1 enfant de 3 a 5 ans et 1 enfant de 6 a 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
particulierement consommeés, ni d’habitude de consommation particuliére. La consommation
du fromage Tchoukou, du lait en poudre et du beurre industriel étaient par contre sous-

représentée de méme que 1’achat des produits en super marché. La tranche d’age 13-35 ans était

L r I

5.3. Age

L’age des consommateurs était également un facteur de variabilité des habitudes de
consommation des produits laitiers (fréquence, moment, accompagnent), du choix des produits

consommeés et des modes d’acquisition et de conservation des produits (Annexe 16).

La tranche d’age 13-35 ans était caractérisée par une consommation réguliére (fréquence
de 3 a 4 fois par semaine) de produits frais locaux (dégu€) 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 glacicres était surreprésentée de méme que I’achat des
produits en boutique. L’achat familial était par contre sous représenté. Les enfants de 6 a 12 ans

et de plus de 15 ans étaient également sous-représentés dans les familles de ces consommateurs.

Dans la tranche d’age 35-70 ans, le lait caillé était régulierement consommé (fréquence
de 1 a 2 fois par semaine) habituellement a 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 consommeés (moins d’une fois par semaine). Cette tranche
d’age était aussi caractérisée par une surreprésentation de I’achat familial, de 1’achat des
produits laitiers au marché et de ’activité « fonctionnaire ». L’achat des produits laitiers en

boutique était sous représenté.

6. Typologies de consommateurs

Le diagramme de décroissance des valeurs propres de I’ACM indiquait un 1* saut apres
la 2°™ 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 I’échantillon de consommateurs. Le jeu

de données était constitue de 205 individus et 154 variables (Annexe 6d).
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Figure 63. Décroissance des valeurs propres de [’ACM.

L’analyse des projections des individus et des modalités des variables sur les 2 premieres
dimensions de I’ACM (Figure 64) permettaient de mieux comprendre les oppositions

observées entre les consommateurs.
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Figure 64. Projection des individus (consommateurs) et des modalités des variables sur
le 1°" plan factoriel de I’ACM.




La 1°¢ dimension de ’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) a
droite et & gauche, ceux qui consommaient souvent des produits frais locaux (dégué), du lait en
poudre et rarement des produits laitiers artisanaux (fromage Tchoukou).

La 2°™ dimension de I’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) aprés ’ACM. La CAH a conduit a
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 I’Annexe 13.
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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 I’ACM.

Cluster 1 (n = 145)

Les consommateurs de ce cluster se distinguaient par une faible fréquence (0 a 1 fois par
semaine) de consommation des produits laitiers artisanaux et une consommation réguliere (3 a
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 glacieres ou une consommation directe aprés 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.

cluster

s 1
s 2
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Cluster 2 (n = 23)

Ce groupe de consommateurs était caractérisé par une consommation reguliere (fréquence
de 1 a 2 fois par semaine) de produits frais locaux, de produits industriels importés et de produits
laitiers artisanaux a I’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, creme glacée) a midi.
L’ethnie Djerma étaient surreprésentée de méme que le quartier résidentiel Zaria. Les enfants
ageés de 3 a 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 critéres de caractéristiques organoleptiques et de valeurs nutritionnelles mais
aussi sous 1’influence de spots publicitaires. L’achat familial et le niveau d’instruction supérieur

étaient surreprésentés dans ce cluster.
Cluster 3 (n = 37)

Ce cluster etait caractérisé par une absence de consommation des produits laitiers en
général a I’exception des produits frais locaux. L’ethnie Haoussa était surreprésentée dans ce
cluster de méme que le quartier Bagalam, 1’un des plus anciens quartiers de la ville de Maradi.
Les rares produits frais locaux (yaourt et dégué) consommeés dans ce cluster étaient conserves
a température ambiante ou directement consommeés apres achat et étaient achetés en raison de
leurs bienfaits santé. La qualité organoleptique des produits était considérée comme bonne dans
ce cluster. Les enfants agés de 0 a 2 ans étaient sous représentés dans les familles de ces

consommateurs.

IV.  Conclusion du Chapitre Il

Les résultats obtenus dans cette étude montrent que 1’offre en produits laitiers était
diversifiée dans la ville de Maradi et se composait a la fois de produits laitiers de fabrication
artisanale (lait caillé, beurre frais et fondu, fromage Tchoukou), de produits laitiers frais locaux
(yaourt, dégué, creme glacé, lait pasteurisé) et de produits industriels importés (lait en poudre,
lait concentré, yaourt, beurre, fromage fondu). La distribution de ces produits était realisée a
partir des dépots-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 1’hétérogénéité du conditionnement des produits

(mesures en poids et volumes des produits trés variables) et de leur qualité : les produits
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artisanaux issus de la transformation du lait de vache sont vendus a 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 co(t étaient les
principaux attributs qui influencaient 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, age, activité professionnelle). Le statut
matrimonial du consommateur influencait également leurs habitudes de consommation: les
célibataires n’avaient pas d’habitudes de consommation particuliére alors que les individus
réalisant les achats familiaux étaient caractérisés par une consommation diversifiée de produits
laitiers et des habitudes de consommation régulieres (consommation de produits industriels le

matin).

L’age des consommateurs était également un facteur influencant le type de produits
consommeés et les habitudes de consommation des individus. Les individus agés de moins de
35 ans étaient caractérisés par une consommation réguliere 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 role prépondérant dans le choix des produits laitiers consommés et dans les fréquences
de consommation des produits. Les artisans manuels et les commercants (faible revenu) étaient
caractérisés par une consommation réguliere de produits frais locaux tandis que les individus a

revenu plus élevés consommaient plus les produits importés.

Malgreé la bonne appréciation de 1’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 déja consomme. Le wagashi, fromage artisanal fabriqué en Afrique de 1’Ouest
(Bénin, Nigéria, Togo, Ghana), entre dans les pratiques alimentaires et culinaires de la sous-
région et peut se consommer nature ou associé a des plats traditionnels ou il remplace la viande

ou le poisson.

125



En raison de I’intérét 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 I’Ouest), la suite de nos travaux de recherche se
focaliseront sur I’étude de la coagulation du lait par ’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 I’extrait de feuilles de Calotropis procera

. Introduction

Les methodes 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 1’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 matiere grasse). En Afrique
de I’QOuest, la plupart des produits laitiers sont fabriqués a 1’échelle de la ferme, selon des
procédés empiriques basés sur I’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 ’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 1’Ouest. Il entre dans la composition de beaucoup de plats
traditionnels ou il remplace la viande ou le poisson. Gréce a la fabrication et au commerce de
ce fromage, 1’élevage pratiqué par les populations des zones de fabrication est devenu plus

rentable que I’¢élevage sahélien (Sow, 2010).

La qualité du wagashi est tres variable car influencée par la qualité du lait (qualité
microbiologique, variabilité physico-chimique) et les techniques de fabrication. Comme évoqué
dans la synthése bibliographique de ce manuscrit, le wagashi a fait I’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 I’activité des protéases
coagulantes du Calotropis procera (Aworh et al., 1994 ; Dubey & Jagannadham, 2003 ; Singh
etal., 2010 ; Singh & Dubey, 2011 ; Singh et al., 2013 ; Oseni & Ekperegin, 2013® ; Ramos et
al., 2013 ; Freitas et al., 2007). La conservation du fromage et sa qualité microbiologique ont
¢galement fait 1’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). Trés
peu de données existent cependant sur la standardisation du procédé de fabrication et
I’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 :

v 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 I’extrait de feuilles de Calotropis procera ?

v" Comment mettre en place un itinéraire technologique de fabrication reproductible
et maitrisé d’un caillé en utilisant I’extrait de feuilles de Calotropis procera comme

coagulant tout en optimisant les rendements de fabrication ?

Afin de répondre a ces interrogations, notre démarche a consisté a tester différents
paramétres physico-chimiques (pH, température, concentration en calcium) et biologiques (lait
et dose de coagulant) sur I’aptitude a la coagulation du lait par I’extrait végétal. Différents types
de laits, différentes concentrations en calcium, en glucono-delta-lactone (substance acidogéne
permettant d’abaisser rapidement le pH du lait), de feuilles de Calotropis procera et différentes
températures étaient utilisés pour coaguler le lait en utilisant 1’extrait de feuilles de Calotropis
procera. Les temps de prise, les fractions NPN, les masses des caillés et lactosérums filtrés
pendant 12 h apreés la coagulation et leurs extraits secs respectifs étaient mesurés. Une fois les
conditions optimales de la coagulation détermineées, 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

procede de fabrication et réaliser des bilans matiére.

1. 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 I’extrait de feuilles de Calotropis procera
avait une activité optimale, 5 types de laits (lait cru de vache, lait pasteurisé, lait UHT, lait
reconstitué a partir de poudre de lait écrémé low heat) et une suspension micellaire (PPCN)
étaient coagulés avec différentes concentrations de 1’extrait végétal. Les essais étaient réalisés

a 95 °C conformément au procéde 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) apres filtration des gels. Les résultats présentés sont des moyennes
normalisées * écart type standard de 3 essais pour chague type de substrat.

Lait UHT —¢—, lait reconstitue s, lait cru , lait pasteurisé —y¢—, 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 ecrémé 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 ’activité des enzymes coagulantes. On peut conclure de ce premier
résultat, que le traitement thermique du lait pourrait €tre un facteur influengant 1’activité
coagulante de I’extrait végétal. Pour tous les substrats, les temps de prise diminuaient avec

I’augmentation de la dose du coagulant.

Le dosage des fractions NPN (Figure 67b) montrait une augmentation significative de
I’azote non protéique entre les laits témoins (0 g/L de coagulant) et les premiéres 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 I’hypothéese de la protéolyse conduisant a la déstabilisation
des micelles de caséine et leur réticulation tels que décrits dans la coagulation par la chymosine
(Cf. Synthese bibliographique I1. 2.2.). La protéolyse était plus importante avec la suspension
PPCN, puis le lait UHT, le lait reconstitué a partir de poudre de lait écrémé low heat, le lait

pasteurisé et enfin le lait cru.

L’aptitude a 1’égouttage des gels était évaluée par détermination des masses de
lactosérums et de caillés recueillis apres 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 1’impact des températures de coagulation sur les temps de prise a
différentes doses de coagulant. Pour éviter toute variabilité liée a la composition du lait, les
essais étaient réalisés uniquement avec du lait reconstitué a 10 % d’extrait sec a 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 a 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 | de lait de vache pasteurisé, avaient obtenu un
temps de prise de 27 min. Ces différences sont probablement dues a la qualité des feuilles et
aux différences de temps de séchage des feuilles de Calotropis procera (7 jours dans notre étude
et 4 pour I’auteur) et au temps €écoulé entre le séchage et 1’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 a 3 mois a 20 °C). Nos temps de prise a 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 a 95 °C qu’a 75 °C pour

toutes les doses de coagulant.

3. Détermination du pH optimal

Les essais étaient réalisés sur du lait reconstitué a 10 % de teneur en EST a partir de

poudre de lait écrémé low heat et d’eau distillée. Le pH du lait était modifié par utilisation de

GDL a différentes concentrations (0, 1, 2, 3, 4 et 5 g/L) (Tableau 19).
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Tableau 19. Caractéristiques des laits acidifies et comportements au cours de la coagulation
a 75 °C. Les résultats sont exprimés en moyenne + écart type de 3 répétitions indépendantes.
Le signe + indique [’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+ 0,01 594+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,

indiguant une dénaturation des protéines et une déstabilisation des micelles de caséine sous

I’action combinée du pH et de la température (75 °C). Les « matrices » obtenues apres

coagulation étaient hétérogénes (contrairement aux gels lisses et homogenes 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 apres coagulation
des laits acidifiés par [’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, I’extrait de feuilles séchées de Calotropis proceraavait
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 1’activité coagulante de 1’extrait
végétal étaient des enzymes actives & pH neutres voire légérement 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 Iégérement acidifié en fromagerie (pH entre 5,8
et 6,4 selon le type de fromage fabriqué) afin d’en optimiser I’activité. La diminution du pH
joue un réle important sur I’activité de la chymosine mais aussi sur les micelles dont il diminue
les répulsions électrostatiques et 1’organisation interne des caséines (Cf. Synthese
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 1’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 CaCly) et les laits contenant différentes concentrations de calcium. Les gels
avaient le méme comportement a 1’égouttage. Les masses de caillés et lactosérums récupérées
apres 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 ['aptitude a l’égouttage des gels
coagulés par [’extrait de feuilles séchées de Calotropis procera.

Concentrations en calcium (9/Kg)

0,000 0,035 0,050 0,100
pH 6,67+0,0620  6,64+004°  663+0,04° 6,63+0,09°
Temps de prise (min) 32£4° 32+£3° 32+3° 31+3°
Masse de caillé (g) 32,62 +3,38° 3455+345° 3585+131° 3567+1,31°

Masse de lactosérum (g) 62,77 +4,22¢ 63,53 +3,45% 66,37 +0,53¢ 64,77 + 3,50¢

Les valeurs de la méme 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 a 1’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 trés 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 indiguent une odeur, une
amertume et une acceptabilité élevées.

Doses de coagulant (g/L)

3 5 7 9
Odeur 2+1°2 3+12 8+1P 8+1P
Amertume 1+0°2 1+0°2 6+1° 9+1¢
Acceptabilité 8+0? g+1°2 5+1° 2+1°¢

Les valeurs de la méme ligne portant des indices différents sont significativement différentes pour une
valeur de P < 0,05.

6. Fabrications et bilans matiere

Pour rappel, les fabrications de caillés (réalisées en triple de facon indépendante) étaient

effectuées sur des volumes de 10 L de lait reconstitué a 10 % de teneur en EST a 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 a cet effet. Au cours de chaque fabrication, les laits, caillés et
lactosérums étaient pesé€s 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 matiére et calculer les coefficients de

récupération de matiere au cours des fabrications.

Tableau 22. Caractéristiques physico-chimiques des laits, caillés et lactosérums. Les données
correspondent a la moyenne de 3 expérimentations indépendantes + écart type.

Masse pH EST Cendres MAT NCN NPN
(Kg) (220°C) (%) (%) (9/Kg) (9/Kg) (9/Kg)
Lait 10,4+0,01 6,72+0,03 10,15+0,15 0,81+0,02 3490+022 496+030 2,35+0,15

Caille 1,08+001 654+005 3204+161 2,88+055 37,79+0,43 11,06+0,94 3,02+0,36

Sérum 837+023 625+0,07 763+006 064+003 1,16+0,04 6,86+0,50 2,48+0,13

La teneur en EST des caillés était comparable a I’extrait sec dégraissé (ESD) des fromages
de type pate pressée comme le Cheddar (Mietton, 1991). Les teneurs en EST de nos caillés
étaient similaires a 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 €gouttage des caillés
utilisés par les auteurs contrairement au pressage de 3 h utilisé dans nos fabrications. Adetuniji
& 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 étre attribuée a une protéolyse plus importante par 1’extrait de feuilles fraiches de
Calotropis procera utilisé par ces auteurs contrairement a notre étude ou nous avons utilisé des

feuilles séchées.
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6.2. Bilan matiere

Un bilan des masses et teneurs en EST, MAT et cendres engagés et récupérés au cours de
la fabrication des caillés était réalisé a 1’issu des 3 fabrications (Tableau 23). Pour rappel, le
bilan matiere total d’un constituant laitier X correspondant a 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 a 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 a [’issus des 3 fabrications
indépendantes.

Bilan matiére (%)
Numéro de  Répartition

Fabrication Masses EST MAT Cendres Calcium
1 Caillé 11 37 72 39 60
Lactosérum 84 58 25 60 27
Total 95 95 97 99 87
2 Caillé 11 32 73 38 60
Lactosérum 85 65 22 60 29
Total 96 97 95 98 89
3 Caillé 11 35 77 38 63
Lactosérum 84 65 19 62 26
Total 95 100 96 100 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 a celles d’une fabrication présure
de pate 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.

Coefficients de récupération (%)
Numéro de Rb (%) Rc (%) HFD Ca/ESD

Fabrication (%) (%)
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, I’'HFD et les ratios Ca/ESD obtenus pour ces 3
fabrications placent les caillés obtenus entre des fabrications de pate molle stabilisée et de pate

pressée non cuite dans la classification technologique de Mietton (Figure 70).
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Figure 70. Emplacement du caillé fabriqué par coagulation du lait par [’extrait de feuilles de
Calotropis procera dans la classification technologique de Mietton (1991).
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I11.  Conclusion du Chapitre |

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 I’extrait coagulant de feuilles séchées de Calotropis procera. Avant de procéder
a la fabrication des caillés et aux différentes analyses envisagées dans cette thése, il paraissait
nécessaire de mener ces travaux préliminaires afin d’améliorer les connaissances sur 1’activité

du coagulant végétal.

L’activité protéolytique de I’extrait végétal a été mise en évidence a travers
I’augmentation de la fraction NPN apres la coagulation de la suspension de PPCN. La
coagulation du lait par I’extrait de feuilles de Calotropis procera était donc liée a I’hydrolyse
de la micelle de caséine par des protéases contenues dans I’extrait végétal. L’étude de la
coagulation a 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 a 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 a la température de 95 °C étaient plus courts que ceux obtenus
a 75 °C pour toutes les doses de coagulant. Le traitement thermique et les modifications induites
au sein des micelles de caséine accélerent 1’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 a 10 % d’EST a partir de
poudre de lait écrémé low heat et d’eau distillée était retenu comme matiere premiere dans la
suite des travaux. Ce choix était fait au vue de la bonne activité du coagulant végétal et pour
éviter 'influence de la variabilité de la matiere premicére sur les résultats des analyses physico-
chimiques. Le coagulant sera utilisé a 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 golt d’amertume des doses plus élevées. Dans
un souci d’économie d’énergie et de préservation de I’environnement, la température de 75 °C

était retenue. Le pH et la concentration en calcium du lait ne seront pas modifiés.
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Le bilan matiere 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 matiére s’apparentent a ceux d’une fabrication présure de pate

pressée cuite.

Nous pouvons conclure sur la base de ces résultats que la coagulation du lait par 1’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 I’activité du coagulant. Le mécanisme impliqué dans la coagulation est une
protéolyse au vu de I’augmentation des teneurs en NPN dans les gels apres coagulation des
laits. Le protocole de fabrication mis en place était reproductible et permettait de fabriquer des

caillés dont les caractéristiques étaient comparables a ceux d’une péte pressée cuite.
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Chapitre Il : Etude de la protéolyse, des rendements de
fabrication et des caractéristiques biochimiques et
microstructurales des caillés obtenus par coagulation du lait
avec I’extrait de feuilles de Calotropis procera en comparaison
avec une coagulation par la chymosine

l. Introduction

Comme nous I’avons vu dans la synthése bibliographique, la coagulation du lait est une
étape importante dans la fabrication d’un fromage car elle détermine la réussite du procédé de
fabrication, I’aptitude du gel a subir les différentes opérations de technologiec fromageére 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 k avec libération du caséino-macropeptide
(CMP) plus ou moins glycosylé, suivie d'une déstabilisation des micelles de caséine conduisant
a la formation d’un gel. Du point de vue technologique, les facteurs qui I’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 méme pour la
coagulation du lait par 1’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 & haute température (> 60 °C) (Farid et al., 2007 ; Oseni & Ekperigin, 2013). Freitas et al.
(2007) ont identifié un peptide de 16 KDa provenant de I’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:

v" les mécanismes qui sont a ’origine de la coagulation du lait par I’extrait de feuilles
de Calotropis procera en le comparant avec les méecanismes bien connus de la
coagulation du lait par la chymosine.

v' les caractéristiques physico-chimiques et microstructurales des caillés obtenus en
comparaison avec les caillés presure fabriqués dans des conditions expérimentales

similaires.

Les laits de fabrication et caillés/lactosérums obtenus aprés 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 I’extrait végétal, le lactosérum provenant de la coagulation
du lait par I’extrait de feuilles de Calotropis procera et le témoin correspondant (surnageant
d’ultracentrifugation du lait chauffé a 75 °C) étaient analysés par nano RP-HPLC couplée a la
spectrométrie de masse en tandem MS/MS. La méme 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 a 30 °C). Les profils chromatographiques et les peptides
identifiés dans les 2 cas étaient compareés. Les 2 caillés étaient également préparés et observés

au microscope électronique a balayage pour en étudier la microstructure.

Il.  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 etaient similaires a ceux obtenu avec I'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 1’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’agrégent et peuvent aussi se lient aux micelles de
caséines par des ponts disulfure a la caséine « (Cf. Synthese bibliographique I1. 1. 1.3.1.1.).
En dépit des différences de composition observées des 2 caillés, leurs caractéristiques
correspondaient a 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 differences 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 apres la coagulation du lait par I'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 reconstitues 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 a 1’obtention d’échantillons homogeénes pour les
analyses. En dépit ces difficultés, les résultats pouvaient étre 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) etaient observées pour les 2 caillés. En comparaison avec les fromages du
commerce, ces teneurs €élevés étaient caractéristiques des fromages a pate 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 grace aux nanoclusters de
phosphate de calcium décrits dans la littérature (Holt & Horne, 1996 ; de Kruif & Holt, 2003 ;
Dalgleish & Corredigh, 2012). Ces teneurs elevées en calcium dans les caillés s’expliquent par
I’absence d’acidification car les caillés étaient obtenus uniquement grace a I’activité
enzymatique de I’extrait de feuilles de Calotropis procera et de la chymosine. 1l est en effet
bien connu que les caillés obtenus apres 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 Graét
& Brulé, 1993 ; Metzger et al., 2000 ; Guinee et al., 2002). Le magnésium était également plus

concentreé 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 €té transféré dans le lactosérum
aprés 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 a celles trouvées

dans les lactosérums correspondants.
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https://pro.anses.fr/tableciqual/

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 1’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 matiere
séche, cendres et protéines (Tableau 26) étaient calculés a 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 a ceux rapportés
dans la littérature pour une fabrication de pate pressée type Cheddar (Mietton, 1991 ; Mietton
et al., 2008). Des différences entre les valeurs des rendements de fabrication trouvées dans les
fabrications ou ’extrait de Calotropis procera était utilisé, et celles rapportées par d’autres
auteurs utilisant le méme coagulant sont a 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.
Coefficients de récupération des constituants
Rb (%) Rc (%) (%)
EST MAT Cendres
Calotropis procera 11 +0? 12+ 12 32+ 3 73+ 42 39+ 3
Présure 1102 12 +12 36 +1° 76 = 62 36 +1°

Les données de 1a méme colonne n’ayant pas le méme indice en exposant sont significativement différentes
pour une valeur de P<0,05.

I11.  Activité protéolytique de ’extrait de Calotropis procera en comparaison avec
celle de la chymosine
Afin d’étudier la protéolyse conduisant a la coagulation du lait par I’extrait de feuilles
séchées de Calotropis procera, une comparaison des profils nano-RP-HPLC couplée a la
spectrométrie de masse en tandem MS/MS des lactosérums issus des fabrications a 1’extrait de

Calotropis procera et présure était effectuée. Les profils chromatographiques des lactosérums
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obtenus aprés coagulation du lait par I’extrait de feuilles de Calotropis procera et la présure

ainsi que leurs témoins respectifs sont présentés dans la Figure 71.

Control chauffé i 75 °C (avant ajout de Iextrait de Calotropis procera) B Lactosérum aprés hydrolyse par I’ extrait de Calotropis procera
140000 140000
120000 120000
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g g
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c Control chauffé a 30 °C (avant ajout de chymosine) D Lactosérum aprés hydrolyse par la chymosine
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Figure 71. Profils chromatographiques des peptides présents dans les lactosérums apres
coagulation du lait par I'extrait de Calotropis procera (B) et la chymosine (D). Les
lactosérums étaient récupérés 30 minutes apres la coagulation et immédiatement filtrés puis
congelés a - 20 °C avant analyse. Les témoins correspondent aux surnageants
d’ultracentrifugation (1 h a 100 000 g) des laits traités a 75 (4) et 30 °C (C) analysés dans
les mémes conditions que les lactosérums. Les peptides étaient détectés a 214 nm.

Les 4 profils chromatographiques étaient différents (Figure 71). Les échantillons témoins
correspondant aux surnageants d'ultracentrifugation des laits chauffés a 75 (A) et 30 °C (C)
avant ajout de préparations coagulantes révélaient la présence de mateériels peptidiques avant
I’ajout des coagulants. Cette présence de peptides était probablement due a I'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 étre 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 a 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 systéme d’analyse

chromatographique couplée a 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 a la Figure 71C) probablement
a cause du chauffage (75 °C pendant 1h) du lait dans le cas du témoin (Figure 71A). Les profils
chromatographiques des lactosérums obtenus aprés la coagulation du lait par I'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), suggeérant 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 ['hydrolyse des caséines identifiés dans les
lactosérums et leurs témoins respectifs.

Témoin chauffé  Aprés coagulation Témoin chauffé Apres
ars°C par extrait de a30°C coagulation par
Calotropis procera la chymosine (30
(@75°C) °C)
Caséine as:
(Variants A, Cet E) 256 253 213 205
Caséine as;
(Variant A) 134 81 99 90
Caseine B
(Variants A et B) 237 365 202 190
Caséine
(Variants Aet B) 43 96 13 47
Nombre total de peptides
670 795 527 532

Aprés protéolyse par I'extrait de feuilles de Calotropis procera, le nombre de peptides
provenant des différentes molécules de caséines était plus élevé (795) que dans 1’échantillon

témoin n’ayant pas subi de protéolyse (670). Un autre résultat intéressant €tait le nombre élevé
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de peptides provenant de I’hydrolyse de la caséine x (96 contre 43 pour les échantillons
provenant de la protéolyse par 1’extrait de feuilles séchées de Calotropis procera et le témoin,
respectivement). Pour la chymosine, le nombre de peptides était 1égérement plus élevé pour
I'échantillon hydrolysé (532) par rapport au témoin correspondant (527). Il est admis que
I'action de la chymosine implique une hydrolyse préférentielle de la liaison Phe105-Met106 de
la caséine k conduisant a 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 lactoserum apres la

coagulation du lait avec la chymosine.

Comme la caséine k est la caséine majoritairement responsable de la stabilité des micelles
de caséine, il était intéressant de porter une attention particuliére a cette protéine. Si cette
caséine est hydrolysée avec la libération de CMP ou de peptides similaires, le systeme
micellaire est déstabilisé et coagule en quelques minutes. C'est le cas dans les 2 systémes étudiés
et la comparaison de I'nydrolyse de la caséine k avec la chymosine et I'extrait de feuilles séchées
de Calotropis procera était utile pour comprendre la coagulation du lait par le coagulant

végeétal. Les peptides identifiés, provenant de cette caséine sont présentés Figure 72.

A. Peptides provenant de la caséine k A dans
le lait témoin chauffé a 75 °C (43 peptides)
25 50 75 100 125 150

B. Peptides provenant de 1’hydrolyse la caséine k A dans le lactosérum récupéré apres
coagulation du lait a 75 °C par I’extrait de Calotropis procera (69 peptides)

25 50 75 100 125 150
__“__-‘_
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C. Peptides provenant de la caseine k A dans
le lait témoin chauffé a 30 °C (13 peptides)
25 50 75 100 125 150
m—

|

D. Peptides provenant I’hydrolyse la caséine k A dans le lactosérum récupéré apres
coagulation du lait par la chymosine a 30 °C (69 peptides)

25 50 75 100 125 150
__|____

Figure 72. Identification des peptides issus de [’hydrolyse de la CN-x A par MS / MS dans les

lactoserums 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 k A dans le témoin Calotropis procera, chauffé a 75 °C et 13 peptides dans le témoin
chymosine chauffé a 30 °C. Ces différences dans le nombre de peptides pourraient étre dues au
chauffage qui entraine une protéolyse thermo-induite a haute température. Ce phénomene a été
signalé pour des températures supérieures a 90 °C (Gaucheron et al., 2001) mais pourraient

également se produire dans nos échantillons chauffés pendant 1 ha 75 ° C.

Le nombre de peptides provenant de 1’hydrolyse de la caséine k A dans les lactosérums
aprés coagulation du lait par I'extrait de feuilles sechées 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 maniére identique: I'ultracentrifugation

(100 000 g pendant 1 h a 30 °C) était utilisée pour la préparation des témoins alors que les
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lactosérums étaient filtrés sur du papier a 0,45 um de pores. De nombreux sites d’hydrolyse de
la caséine k 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 k A portant la charge négative via les résidus glycosylés est en partie responsable
de la stabilité des micelles de caséine (Holt & Horne, 1996). Ainsi, I'hydrolyse importante de
cette partie de la caséine k 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
I’extrait de feuilles séchées de Calotropis procera était utilisé dans son intégralité, on pourrait
attribuer cette protéolyse a 'action d'un mélange d’enzymes contenant les différentes formes de
calotropaine 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
etal., 2010 ; Singh et al., 2013; Singh & Dubey, 2011; Oseni & Ekperigin, 2013). 1l est a noter
que les autres molécules de caséine (asl, as2 et B) 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 I’hydrolyse de la caséine k A dans le lactosérum apreés
coagulation du lait a 30 °C par la chymosine était également plus élevé (35 peptides sur la
Figure 72D) que celui du contrdle 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 lactoserums et témoins correspondants contenaient également de la caséine x B qui
était hydrolysée de maniere identique a celle de la caséine-x A avec des profils similaires de

peptides libéreés.
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IV. Analyse de la microstructure des caillés

A. Caillé Calotropis procera

Observation visuelle
-

X 5000 X 10000 ‘ _1 20000

"

B. Caillé chymosine (présure)

Observation visuelle X 5000 X 10000 X 20000

.-

Figure 73. Observations visuelles et images de MEB de caillés obtenus par coagulation du
lait avec [’extrait de feuilles séchées de Calotropis procera (4) et la chymosine (B).

Visuellement, la couleur des 2 caillés était blanche, avec une légére teinte verte pour le
caillé Calotropis procera. La consistance des caillés était légerement différente: le caillé
Calotropis procera était dense et compact, tandis que le caillé présure était mou et laissait
facilement exsuder du lactosérum aprés le pressage. Dans le caillé obtenu apres coagulation du
lait par 1’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 a fort grossissement (Figure 74), des particules sphériques étaient
observables. Leurs tailles étaient évaluées a environ 200 nm, ce qui correspond a la taille
moyenne d’une micelle de caséine (Horne, 2008).
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Caillé Calotropis procera

Caillé Chymosine

Figure 74. Observation par MEB de micelles de caséines dans les caillés a fort grossissement
(x 50000). Les cercles en rouge entourent les micelles de caceines.

Ainsi, malgré la protéolyse non spécifique précédemment décrite, les micelles de caséine
n’étaient pas enticrement « détruites » au cours de la coagulation du lait par I’extrait de feuilles
de Calotropis procera, mais plutot agrégées avec la formation d’un réseau. Le réseau semblait
plus compact dans le caillé obtenu avec I'extrait de Calotropis procera par rapport au caillé
présure, confirmant ainsi 1’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 I'extrait de Calotropis procera.

V.  Conclusion du Chapitre 11

L’activité protéolytique de la chymosine conduisant a 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 a étudier 1’activité
protéolytique de I’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 1’extrait de feuilles de Calotropis
procera permettait de fabriquer des caillés dont les caractéristiques physico-chimiques et les
bilans matiére apres fabrication correspondaient a ceux d’un fromage a pate pressée de type
Cheddar (Jeantet et al., 2004). L'hydrolyse des micelles de caséine était le principal mécanisme

induisant la coagulation du lait par I'extrait de feuilles de Calotropis procera. La protéolyse
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n'était pas aussi spécifique que celle décrite pour la chymosine probablement a cause de la
présence de plusieurs protéases dans I’extrait végétal. L'hydrolyse par la chymosine était
spécifiqguement orientée sur la caséine k 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 I'extrait de feuilles de
Calotropis procera étaient similaires a ceux d’une fabrication effectuée dans des conditions
similaires en utilisant la chymosine. L’analyse de la microstructure des caillés a révélé de
1égeres différences dans 1’organisation des réseaux protéiques : le caillé Calotropis procera
¢tait plus dense et constitu¢ d’amas de micelles de caséine tandis que le caillé présure était plus

structuré.

Ces résultats constituent une 1°® approche dans I’analyse de 1’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 matiére grasse car le lait entier de vache est
habituellement utilisé dans la fabrication traditionnelle du fromage wagashi. Un intérét était
également accordé a la compréhension du comportement rhéologique des caillés (fermete,

cohésion, adhésivite, ...) en lien avec leur microstructure.
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Chapitre I11. Impact de la structure de la matiére grasse sur les
rendements de fabrication, la microstructure et la texture des
caillés obtenus par coagulation du lait avec I’extrait

de feuilles de Calotropis procera

. Introduction

En fabrication fromageére, le lait est souvent soumis a 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 matiere grasse mais aussi, pour influencer la texture ou le
degré de lipolyse de la matiere grasse au cours de I’affinage des fromages. L homogénéisation
diminue la taille des globules gras, augmente leur nombre et modifie la composition et
I’organisation de leur membrane (Cf. Synthese bibliographique I1. 1.2.3.). Les nouvelles
interactions créées entre les protéines et la matiére grasse par ce procédé conférent de nouvelles

fonctionnalités aux laits et aux fromages.

Dans la fabrication artisanale du fromage wagashi, les pertes de matieres sont importantes
en raison de l'utilisation d'équipements traditionnels et de procédés non standardisés. Par
exemple, la couche de creme formée a la surface du lait pendant le chauffage est souvent
éliminée pour obtenir une bonne ébullition du caillé. Cela réduit la teneur en matiére grasse et

en protéines du fromage.

L'objectif de notre travail était d’étudier le role de la structure et de la nature de la matiere
grasse sur les caracteéristiques des caillés fabriqués en utilisant un extrait de Calotropis procera.
Pour répondre a cet objectif, les laits destinés a la coagulation étaient reconstitués avec de la
MGLA ou de la creme et étaient homogénéisés ou non avant de procéder a la fabrication des
caillés telle que décrit au Il1. 3. Trois types de lait ont été reconstitués : (i) du lait contenant de
la MGLA homogénéisée, (ii) du lait reconstitué avec de la creme homogénéisée et (iii) du lait
reconstitué avec de la creme non homogénéisée. Les laits étaient reconstitués de maniére a avoir
les mémes teneurs en protéines (35 g/L) et matiere grasse (35 g/L). Aprés reconstitution, les
laits étaient contr6lés pour leurs caractéristiques physico-chimiques et analysés par

granulométrie laser pour évaluer la taille des globules gras et vérifier I’efficacité de
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I’homogénéisation. Les fabrications étaient réalisées en double pour chaque type de lait

reconstitué.

Apres chaque fabrication, les rendements de fabrication et coefficients de récupération
des constituants laitiers étaient calculés. Des analyses de texture étaient effectuees sur les caillés
afin d’étudier I’impact de la nature et de la structure de la maticre grasse sur les parametres de
texture tels que la dureté, I’adhésivité et la cohésion des matrices. Les laits, caillés et
lactosérums étaient également préparés et observés par microscopie confocale pour en étudier

la microstructure.
1. 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/KQg) 133,32 + 3,11" 134,87 + 4,03 133,75+ 1,41"
Matiére 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 méme ligne qui n’ont pas la méme lettre en exposant sont significativement différentes
pour une valeur de P < 0,05.

Les teneurs en EST, matiére 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 I’utilisation de la méme 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. Synthése bibliographique I1. 1.
1.3.1.1).

2. Distribution de taille des globules gras

Les 3 laits reconstitués ont eté controlés 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.

14

12
o— Lait-MGLA

10 Lait-CH
Lait-CNH

o]

Volume (%)

0,01 1 100

Diamétre (um)

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 um
avec un diameétre moyen de 4,4 um. 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 a 2,8 um avec un diamétre moyen de 1,2 wm, montrant ainsi que
I'hnomogeénéisation a considérablement diminué la taille des globules gras. La distribution de la
taille des globules gras dans le lait-MGLA était similaire a celle du lait-CH. L'homogénéisation
de la creme ou de la MGLA, a la méme pression, affecte de maniere similaire la taille des
globules gras. Dans tous les cas, les globules gras étaient répartis de fagcon homogene. 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 creme et avaient obtenu
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des diametres moyens de globules gras de 5,5 um et 1,6 um respectivement avant et apres

homogénéisation.
3. Observation microscopique des laits

Les observations microscopiques par CLSM ont confirmé les résultats de I’analyse par
granulométrie laser (Figure 75) a savoir une diminution de la taille globules gras et une
augmentation de leur nombre dans les laits homogeénéises (lait-MGLA et lait-CH) (Figure 76).

(Lait-MGLA) (Lait-CH) (Lait-CNH)

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 a 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 I'nomogénéisation de la MGLA dans le lait, les protéines du lait, de par leurs propriétés
tensio-actives, s’adsorbent & la surface des gouttelettes lipidiques formées. Ces protéines vont
former la membrane qui assurera la stabilité et la dispersion de la matiére grasse dans la phase
aqueuse du lait. Le méme phénoméne est observé au cours de I’homogénéisation de la créme.
La fragmentation des globules gras de la creme crée une nouvelle interface plus importante
entre la matiere grasse et le lait qui ne peut pas étre entierement recouverte par la membrane
biologique du globule gras. Les micelles de caséine et les protéines du lactosérum s’adsorbent
alors a la surface des globules gras homogénéisés tel que decrit pour la MGLA. Keenan et al.
(1983) ont rapporté que les globules gras de creme homogénéisée conservaient cependant une

partie de leur membrane native riche en lipides polaires.
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Figure 77. Interactions protéines-maticre 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 matiére grasse était constituée de globules gras natifs de 4,4
pum de diametre recouverts de leurs membranes biologiques. La matiére grasse du lait-MGLA
est sous forme de globules gras de petite taille (1,2 um de diametre) dont la surface était
recouverte de micelle de caséine et de protéines du lactosérum. Dans le lait-CH, les globules
gras étaient de méme diamétre que dans le lait-MGLA mais leur membrane était constituee
d’une partie de leur membrane biologique et de protéines de lait adsorbées a leurs surfaces. Ces
différents laits étaient utilisés pour fabriquer des caillés en utilisant I'extrait de feuilles de
Calotropis procera comme coagulant en suivant le protocole décrit au Il1l. 3 de Matériel et

méthodes.

1. Fabrication des caillés
1. Temps de prise

Les temps de prise pour les différents laits reconstitués étaientde 23+ 1,23 +1et22+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 matiére 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 I'extrait de feuilles de Calotropis procera.

Des divergences existent dans la littérature quant a I’'impact de I'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 homogénéises. Ces auteurs ont expliqué qu'aprés homogéneéisation, la
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dispersion des micelles de caseine autour des globules gras facilitait la diffusion et I'activité de
la chymosine; d’ou la diminution du temps de prise. Zamora et al. (2007) ont cependant montré
que la diminution du temps de prise dun gel présure dépendait de I’intensité de
I’homogénéisation appliquée aux laits de fabrication. Ils ont montré qu’une homogénéisation a
15 + 3 MPa, a 72 ° C n'affectait pas significativement le temps de prise des gels présure. Ce
baréme d’homogénéisation est plus intense que celui que nous avons appliqué a nos laits
homogénéisés (100 + 10 Bars, a 60 °C) ce qui pourrait expliquer 1’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.
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Figure 78. Evolution des teneurs en EST des caillées MGLA, CH et CNH au cours du
pressage. Les échantillons étaient prélevés apres le durcissement du gel et avant découpage
(Gel) puis apres soutirage et avant le début du pressage (HO) puis chaque heure apres 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
premiéres heures de pressage (HO, H1 et H2), en relation avec 1’élimination du lactosérum. Pour
les 3 types de caillés, la cinétique de I'élimination du lactosérum était différente : la teneur en

EST du caillé-CNH augmentait plus lentement que ceux des caillés MGLA et CH et, a la fin du

pressage, la teneur en extrait sec du caillé-CNH était inférieure a 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 homogenéisés. Plusieurs auteurs ont
montré que 1’humidité des caillés augmentait avec les niveaux de pression utilisés pour
I'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 étre
attribuées aux faibles niveaux de pression (100 + 10 Bars) que nous avons utilisés lors de
I'nomogénéisation des laits et aussi aux différences de paramétres de fabrication (utilisation du
coagulant végétal, chauffage a 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 I'élimination du lactosérum. Dans le caillé-CNH, les faibles
interactions entre les globules gras et les protéines du lait ont probablement contribué a 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, matiere grasse, protéines et
cendres) des caillés et lactosérums sont présentées dans les Figures 79 a et b.

Les teneurs en EST, protéines et matiére grasse des caillés MGLA et CH étaient similaires
avec une tendance a la baisse observée pour le caillé-CNH. Ces résultats étaient en accord avec
ceux rapportés dans la littérature qui montrent que I'nomogénéisation conduit a une meilleure
récupération des protéines et de la matiere grasse dans les caillés (Humbert et al., 1980 ; Green
etal., 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
matiere grasse au cours de I’homogénéisation limitant les pertes de matiere grasse dans le
lactosérum au cours de 1’égouttage (Green et al., 1983 ; Rudan et al., 1998 ; Abd El-Gawad &
Ahmed, 2011). La teneur en cendres du caillé-MGLA était inférieure a celles des caillés CH et
CNH. Cette différence pourrait étre attribuée a l'utilisation de la MGLA pour la préparation du
lait-MGLA et de la creme pour les laits CH et CNH. La creme a apporté un suppléement 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 matiere grasse du lactosérum-CNH étaient plus élevées que celles
des lactosérums CH et MGLA qui étaient similaires. La quantité de matiere grasse recupérée
dans le lactosérum-CNH était 6 fois plus importante que celle récupérée dans les lactosérums
CH et MGLA. La perte de matiére grasse dans le lactosérum-CNH peut étre liée a la faible
interaction entre la matiére grasse et les protéines observée dans le lait non homogéneisé
correspondant. Au cours des opérations de décaillage, brassage et pressage, la matiére grasse
« libérée » du caillé est récupérée dans le lactosérum correspondant. D'autre part, la teneur en
protéines du lactosérum CNH était inférieure a 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 I’extrait de feuilles de Calotropis
procera dans notre étude pourrait expliquer cette différence. Les gels obtenus aprés coagulation
des laits CH et MGLA par I’extrait végétal étaient plus durs et plus friables que ceux fabriqués
avec le lait CNH. Par conséquent, les pertes de matiere 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.
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Figure 79. Caractéristiques physico-chimiques des caillés (a) et lactosérums (b) obtenus
apres coagulation des laits MGLA, CH et CNH.

4. Bilan matiere
Pour vérifier 1’efficacité du procédé de fabrication mis en place, un bilan matiére était

réalisé a la fin de chaque fabrication (Tableau 29).

Tableau 29. Bilan matiére pour les 3 types de laits mis en ceuvre 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 matiere des fabrications n’était observée quel que

soit le type de lait mis en ceuvre.

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 matiere (EST, protéines, matiére grasse et cendres). Les
résultats présentés dans ce tableau sont les moyennes de 2 fabrications indépendantes de 10 L

chacune par type de lait.
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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.

Coefficients de récupération (%0)

Rb (%) Rc (%) EST MG MAT Cendres
Caille-MGLA 1712 15+ 18 54 + 0?2 96 + 1° 89 + 52 40 £ 18
Caillé-CH 18+£02 15+ 18 55 + 22 96 + 1° 90 £ 12 45+ 2b
Caillé-CNH 17+£02 13 £0P 50 + 0° 87 +5b 81 +2° 45+ QP

Les valeurs de la méme colonne qui n’ont pas la méme 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 I11.
5.8.), permet une meilleure appréciation de la répartition des maticres a I’issue de la fabrication.
Ainsi, bien que les bilans matiéres 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 I’EST dans

les caillés.

Nos résultats étaient similaires a ceux rapportés par Zamora et al. (2007) qui ont trouve
des Rc de 26 % pour le lait homogénéisé et de 22 % pour le lait non homogénéisé. Jana &
Upadhyay (1992) ont également rapporté que I'homogénéisation du lait ou de la creme ajoutée
au lait augmentait les rendements de fabrication des fromages comme le Cheddar (3 & 6 %), la
mozzarella (6 a 17 %) et le roquefort (3 a 4 %).

Un autre effet de I'nomogénéisation était observé sur les coefficients de récupération des
constituants laitiers. Les pourcentages de récupération de I’EST, de la matiere 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 1’extrait de feuilles de Calotropis procera. Le pourcentage
de récupération des cendres était par contre plus élevé avec les laits reconstitués avec de la
creme (CH et CNH). Cette différence pourrait étre attribuée a I'utilisation de la creme (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 aprés 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 observee entre les caillés MGLA et CH (Figure 80).

Caillée-CNH Lactosérum-CNH

Caillé-CH Lactosérum-CH
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Caille-MGLA Lactosérum-MGLA

Figure 80. Images de microscopie confocale des caillés (a gauche) et des lactosérums
correspondants (a droite). Les protéines apparaissent en vert, la matiére 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 [’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 um de diametre)
tel qu’observé dans les laits correspondants. Autour des globules gras, de petits volumes de
lactosérum (zones noires) étaient souvent observeés, suggérant une faible interaction entre le
réseau de protéine et les globules gras. Ces caractéristiques de distribution de matiere grasse et
des faibles interactions protéine-matiere grasse étaient en accord avec des études réalisées sur
des caillés présure préparés a 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
homogene de petits globules gras d'environ 1 pm de diamétre. Des globules gras de taille plus
grande (2,5 um) étaient observés dans les poches de lactosérum. Etant 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 lactoserums. 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 pm de diamétre)
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¢taient 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 matiere grasse observée dans le lactosérum
CNH pendant I’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 a la rupture et élasticité (Tableau
31).

Tableau 31. Paramétres 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 Cohésion Adhésivité Masticabilité Force ala Elasticité
(N) @) (N) rupture (N) (%)

Caille-MGLA 8,74+0,43* 1,18+0,000 2,85+048* 10,31+0,000 25/71+2,65* 43,41+0,74°

Caillé-CH 8,59+0,21* 1,19+0,00*0 2,78+0,88* 10,22+0,000 26,60+0,79° 44,14+0,13?

Caillé-CNH  562+0,40° 1,20+0,02° 4,35+1,11° 6,74 +0,00° 31,94+1,35° 66,04 +£2,99°

Les valeurs de la méme colonne qui n’ont pas la méme 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 étre expliquées par les
différences dans la composition biochimique des caillés et I’organisation des protéines et de la
matiére grasse (microstructure) dans les caillés. Les différentes caractéristiques de texture
déterminées pour le caillé de CNH, par rapport aux caillés obtenus a partir de laits

homogénéisés, pourraient ainsi étre liées :

-i) des teneurs en matiere seche et matiére grasse significativement plus faibles pouvant

expliquer la faible dureté du caillé CNH




-ii) a une plus grande taille des globules gras et un nombre plus faible de globules gras par unité
de volume de caillé pouvant étre 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 a 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 tres humide en comparaison aux
caillés MGLA et CH. Les valeurs de dureté et d'adhésivité des caillés CNH étaient les mémes
que celles rapportées par Belewu (2001) sur du fromage wagashi traditionnel commercialisé a
llorin (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 notres pourraient étre attribués aux différences dans les coagulants et les procédés de
fabrication, en particulier les différences de baremes d’homogeénéisation utilisés. Zamora et al.
(2007) ont effectivement rapporté que plus I’intensité de 'homogénéisation était élevée, moins
les caillés étaient cohérents et durs en raison de leur grande rétention d'eau pendant 1’égouttage.
Rudan et al. (1998), en utilisant un bareme d'homogénéisation plus faible, avaient montré que
les interactions entre la matiére grasse et les protéines créées au cours de I'homogénéisation

conduisaient a la formation de caillés de grande dureté, méme lorsque la présure était utilisée.

Un autre facteur influencant les caractéristiques texturales des caillés étaient les
parameétres de fabrication tels que le chauffage et ’intensité du découpage, du brassage et du

pressage.

IV.  Conclusion du Chapitre 111

Dans cette étude, I’utilisation de 2 sources de maticre grasse et de I’homogénéisation (ou non)
des laits de fabrication a permis de fabriquer 3 matrices différentes. Aprés coagulation par
I’extrait de feuilles de Calotropis procera, les caillés obtenus ont montré des caractéristiques
physico-chimiques, microstructurales et texturales différentes, ainsi que des comportements a

I’égouttage différents. Les caractéristiques physico-chimiques, microstructurales et texturales
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des caillés fabriqués avec les laits homogeénéisés (MGLA et CH) étaient similaires malgré les
différences de matiere 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-matiere grasse induites par I'nomogenéisation étaient probablement similaires et
assuraient le maintien de la matiére grasse dans le réseau protéique, ce qui limitait la perte de
matiere grasse dans les lactosérums au cours de 1’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 matiére grasse et des protéines tandis que dans le caillé CNH,
les teneurs en protéines et matiere grasse étaient faibles. Les quantités de matiere 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 a la différence d’organisation du réseau de protéines et des globules

de matiere grasse dans les caillés correspondants.

Les résultats de cette étude ont montré que I'nomogénéisation des laits de fabrication pouvait
étre 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 étre 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 prét de 87 % de la population au Niger, et constitue la 2"% ressource
exportée par le pays apres I'uranium. La filiére laitiére 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 coté
de ces produits locaux, on retrouve sur les marchés des grandes villes du pays, le fromage
wagashi habituellement en provenance du Bénin qui est trés prisé par les consommateurs. 1l est
habituellement consommé frit ou associé a diverses préparations culinaires ou il remplace la

viande et le poisson.

Cette thése a été réalisée dans le but de :

¢+ d’apporter des éléments de compréhension sur la dynamique de la filiére laitiére dans la
région de Maradi, au Niger,

% d’étudier D’activité coagulante de I’extrait de feuilles de Calotropis procera et
déterminer les caractéristiques physico-chimiques, texturales et microstructurales des

caillés obtenus.

La 1¢¢ partie des travaux, réalisée au Niger, a consisté a collecter des informations aupreés
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 a travers
des enquétes par questionnaires, €laborés dans le but de répondre aux questions suivantes :

e Quelles sont les caractéristiques des systemes de production laitiere de la région de
Maradi ?

e Quels sont les acteurs de la transformation du lait dans la région de Maradi et comment
meénent-ils leur activité ?

e Quelles sont les structures impliquées dans la distribution du lait et des produits laitiers
dans la ville de Maradi ?

e 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 a travers ces enquétes a permis d’apporter des

éléments de réponse a ces interrogations (Figure 81).
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Caractérisation des systemes de production

Nous avons montré dans cette étude, que la filiére laitiere dans la région de Maradi
s’organisait majoritairement autour des troupeaux de bovins. Malgré I’hétérogénéité des
troupeaux, les laits de chevre et de chamelle étaient faiblement valorisés. Le choix des espéces
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 1’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 séche)
probablement en raison de la variabilité de la productivité des vaches laitieres influencée par la
disponibilité du paturage. Les pourcentages de lait autoconsommé en zone pastorale (51 a 75
%) étaient plus importants qu’en zones urbaine et périurbaine (0 a 25 %) alors que les parts de

lait transformées €taient plus importantes en zones urbaine et périurbaine qu’en zone pastorale.

Caractérisation des unités de transformation et de ’activité de transformation

Nous avons montré a travers I’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 grace a des procédés artisanaux. A coté
de ce type de transformation, exercaient 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 a recourir a la poudre de lait. Elle permet aux mini-laiteries de
répondre a 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 1’offre en produits laitiers était diversifiée et se composait a la fois de
produits laitiers de fabrication artisanale (lait caillé, beurres frais et fondu, fromage Tchoukou),
de produits frais locaux (yaourt, dégué, creme 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 dépots-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 a 150
FCFA pour le sachet de 200 mL de lait)et des produits importés (1000 a 1200 FCFA pour le
Kg de lait en poudre) variaient peu, mais ceux des produits artisanaux Vvariaient
considérablement (150 a 2000 FCFA pour la Tiya de lait caillé) probablement en raison de
I’hétérogénéité du conditionnement des produits (mesures en poids et volumes des produits treés
variables) et de leur qualité : les produits artisanaux issus de la transformation du lait de vache

sont vendus a 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 codt étaient les
principaux attributs qui influencaient 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
particuliere alors que les individus réalisant les achats familiaux étaient caractérisés par une
consommation diversifiée de produits laitiers et des habitudes de consommation régulieres
(consommation de produits industriels le matin).

-age : les individus agés de moins de 35 ans étaient caractérisés par une consommation
réguliere 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 commercants (faible revenu)
étaient caractérisés par une consommation réguliere de produits frais locaux alors que les

personnes a revenu plus élevé consommaient plus les produits importés.

L’analyse des données recueillies sur la consommation urbaine des produits laitiers a
Maradi a révélé un intérét 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 fagon artisanale par les femmes Peulhs a partir de lait de vache et d’extrait de
feuilles de Calotropis procera. En raison de I’intérét 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 1’Afrique de I’Ouest), la suite de nos travaux s’est intéressée a la

coagulation du lait par I’extrait de feuilles de Calotropis procera.
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Ainsi, la 2¢™ partie des travaux, réalisée au laboratoire Science et Technologie du Lait
et de I’(Euf (INRA-Agrocampus Ouest, Rennes), a consisté a étudier 1’activité coagulante de
I’extrait de feuilles de Calotropis procera et a 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 :

e Quelles sont les conditions physico-chimiques (pH, température, concentration en
calcium, type de lait) optimales d’utilisation de I’extrait de feuilles de Calotropis
procera pour une fabrication reproductible et maitrisée de caillés fromagers tout en
optimisant les rendements de fabrication ?

e Quelles sont les mécanismes a I’origine de la coagulation du lait par I’extrait de feuilles
de Calotropis procera et les caractéristiques physico-chimiques et microstructurales des
caillés en comparaison a une coagulation par la chymosine ?

e Quels sont les impacts de différentes structures de matiére grasse (créme homogénéisée,
MGLA homogénéisée et creme non homogénéisée) sur les rendements de fabrication et
les caractéristiques physico-chimiques, texturales et microstructurales des caillés

obtenus par coagulation du lait avec 1’extrait de feuilles de Calotropis procera ?
Les 3 études réalisées ont permis d’apporter des réponses a ces questions.

Optimisation des conditions physico-chimiques d’utilisation de I’ extrait végétal

Nous avons montré dans cette étude que la coagulation du lait par ’extrait de feuilles de
Calotropis procera était liée a une activité protéolytique a travers la mise en évidence de
I’augmentation de la teneur en NPN dans les gels obtenus aprés ajout de I’extrait végétal a
différents liquides laitiers. A une méme dose de coagulant, les temps de prise étaient plus courts
pour les laits UHT et les laits reconstitués a partir de poudre de lait écrémé low heat. Pour tous
les laits testés dans 1’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
I’influence de la température a montré que les temps de prise étaient plus courts a 95 °C qu’a
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 1°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 matiere réalisé sur 3 fabrications de 10 L, en utilisant les conditions optimales
définies au cours de I’étude (i.e. lait reconstitué a 10 % de teneur en EST a 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-chimiqgues des caillés

Nous avons montré par I’analyse RP-HPLC couplée a la spectrométrie de masse en
tandem des lactosérums récupérés aprés coagulation par 1’extrait de feuilles de Calotropis
procera et la chymosine, que I'nydrolyse des micelles de caseine par I'extrait de feuilles de
Calotropis procera, induisant la coagulation du lait, n'était pas aussi spécifique que celle décrite
pour la chymosine probablement a cause de la présence de plusieurs protéases dans 1’extrait
végétal tel que rapporté dans la littérature. L'hydrolyse par la chymosine était spécifiquement
orientée sur la caséine k tandis qu'avec l'extrait de feuilles de Calotropis procera, toutes les
molécules de caséine étaient hydrolysées. Malgre ces différences dans la protéolyse micellaire,
les rendements de fabrication étaient similaires a ceux d’une fabrication présure effectuée dans
les mémes conditions (a2 I’exception de la température de coagulation). L’analyse de la
microstructure des caillés observés par microscopie électronique a balayage a révélé de l1égéres
différences dans 1’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 diametres correspondaient a ceux d’une
micelle de caséine étaient observees dans les 2 caillés. L’hydrolyse des micelles de caséine par
les 2 coagulants conduisait donc a une déstabilisation des micelles, nécessaire a leur

réorganisation et a la réticulation des gels sans les déstructurer.

Impact de la structure de la matiére grasse

Nous avons montré dans cette étude que les caractéristiques physico-chimiques des
caillés fabriqués par coagulation des laits homogéneises (reconstitués avec de la creme ou de la
MGLA) avec I’extrait de feuilles de Calotropis procera étaient similaires malgreé les différences
de composition des membranes de leurs globules gras apres homogénéisation. L’analyse de la
microstructure de ces caillés par microscopie confocale permettant de colorer distinctement la

matiére grasse et les protéines, a mis en évidence des interactions proteines-matiére grasse
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induites identiques, qui assuraient le maintien de la matiére grasse dans le réseau protéique, ce
qui limitait la perte de matiére grasse dans les lactosérums au cours de 1’égouttage. Ces
interactions ont amélioré les rendements de fabrication et les coefficients de récupération de
matiére 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 matiere 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 étre utilisée pour améliorer les rendements de
fabrication du fromage wagashi.

L’analyse du profil de texture et les tests de rupture réalises sur les caillés, 12 h aprés 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 a la différence d’organisation du réseau de protéines et

des globules de matiere grasse dans les laits et caillés correspondants.
En résumé, ce travail a permis :

e de décrire la filiére laitiére dans la région de Maradi a travers ’analyse des
systémes de production, de transformation et de distribution du lait et des
produits laitiers, et I’étude des déterminants et habitudes de consommation
de ces produits. Ce travail reste cependant a étre approfondi.

e d’optimiser les conditions physico-chimiques et technologiques d’utilisation
de Pextrait coagulant de feuilles de Calotropis procera en fabrication
fromagere,

e d’ameliorer les connaissances sur la protéolyse induisant la coagulation du
lait par I’extrait de feuilles de Calotropis procera,

e de caractériser les caillés obtenus par coagulation du lait par Iextrait de
feuilles de Calotropis procera du point de vu physico-chimique, texturale et

microstructurale.

En plus de ’acquisition de résultats scientifiques originaux, les résultats obtenus dans ce
travail pourraient étre utilises pour proposer des solutions de diversification de production aux
mini-laiteries locales (transformation du lait local, valorisation des laits de chévre 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 1% partie de ce travail, nous avons réalisé un échantillonnage aléatoire des
individus interrogés dans les 4 enquétes. Il aurait été intéressant d’équilibrer les échantillons en
fonction des sites dans les enquétes production et transformation, en fonction du genre ou des
types de points de vente dans 1’enquéte distribution ou de I’activité professionnelle dans
I’enquéte 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 fromagere 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 I’activité de certaines protéases ou diminuer la
force du coagulant. I serait intéressant de comparer I’activité protéolytique du coagulant extrait

des feuilles séchées de la plante a celle du coagulant extrait des feuilles fraiches.

Nous avons recherché les facteurs influengant I’activité coagulante de I’extrait végétal en
nous basant sur les facteurs influengant ’activité de la chymosine afin de pouvoir comparer nos
résultats a ceux rapportés dans la littérature pour 1’activité de la chymosine. Il serait toutefois
intéressant d’étudier I’influence d’autres facteurs li€s a la nature du coagulant tels que 1’age de
la plante et des feuilles, I’origine géographique de la plante, la saisonnalité...qui pourraient

aussi avoir un impact sur 1’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 1% partie des Résultats et discussion du manuscrit, nous avons présenté une
analyse préliminaire des données recueillies au cours des 4 enquétes réalisées pour étudier la
filiere laitiere dans la région de Maradi. Ce travail mérite d’étre poursuivi car une meilleure
analyse de la filiére permettrait de proposer des mesures d’accompagnement plus adaptées a la
dynamique de la filiere laitiére dans la région. Il serait également intéressant de croiser les
données de ces 4 études avec des donneées sociologiques et ethnolinguistiques afin de mieux
comprendre les différences de pratiques d’élevage ou des habitudes de consommation

observées en fonction de 1’appartenance ethnique des individus.

Une autre perspective de ce travail serait d’isoler les protéases responsables de
I’hydrolyse de la caséine x au cours de la coagulation du lait par I’extrait végétal et d’étudier
’activité protéolytique de chaque enzyme, les facteurs physico-chimiques influencant cette
activité, I’aptitude a 1’égouttage des gels et leurs comportements rhéologiques. 1l 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 fermeteés.

L’aspect technologie fromagére de ce travail demande a étre approfondi a travers : i)
I’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 1’élaboration d’une matrice fromagere et
qui en déterminent les caractéristiques texturales et les teneurs en constituants laitiers des
caillés, ii) ’ajout de ferments lactiques pour aboutir a une coagulation mixte qui permettrait
d’avoir une garantie sanitaire des produits grace au pH acide généré par les ferments et iii)
étudier la conservabilité des caillés en testant différentes températures de stockage, différentes
saumures et évaluer ’impact de tels procédés sur les caractéristiques physico-chimiques

(lipolyse, protéolyse, pH), texturales et organoleptiques des matrices fromageéres.

Ce travail mérite d’étre poursuivi au Niger a travers des discussions avec les laiteries
locales telles que « Niger lait » ou la Société Laitiere du Niger « SOLANI » pour envisager la
fabrication d’un produit commercial en commengant 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 étre envisagée a travers 1’ajout d’étapes dans 1’¢laboration du produit
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(ferments lactiques, salage, aromes) et 1’organisation de tests d’évaluation sensorielle du
produit a grande échelle pour en évaluer I’acceptabilité par les consommateurs nigériens. Le
wagashi est rarement consommé tel quel mais plutdt comme ingrédient dans des préparations
culinaires ; il serait donc judicieux d’étudier les propriétés d’usage de la matrice fromagere pour

en évaluer le fondant, le filant, le coulant du fromage, etc.
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Annexes

Annexe 1. Questionnaire d’enquéte adressé aux producteurs

GUIDE D’ENTRETIEN PRODUCTEURS (ELEVEURS)

1-Site :

2-Sexe :

3-Appartenance ethnique :

4-Appartenance a 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 laitiéres bovines (préciser les races):

10-Alimentation des femelles laitiéres (préciser les produits et les especes 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

Autre (préciser) :

12-Prix de vente du litre de lait frais:

Saison Froide :

Saison Chaude :

Saison Pluvieuse :

13-Raisons du choix du site :

Paturage Source d’eau

Autres :

14-Activités pratiquées en dehors de 1’élevage (préciser 1’activité):

15-Problémes rencontrés :

Alimentation animale

Marché
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Annexe 2. Questionnaire d’enquéte adressé aux transformateurs

GUIDE D’ENTRETIEN TRANSFORMATEURS

1-Site :

2-SexelAge :

3-Région d’origine : Maradi

4-Niveau d’instruction : Primaire

Cours d’alphabétisation

5- Nature du capital : Fonds propres

6-Nombre de personnes employeées :

Hommes :

Femmes :

Autre (préciser) :

Secondaire

Ecole coranique

Prét

7-Année du début des activités (ou période):

8-Caractérisation de 1’unité de transformation : Laiterie

9-Raisons du choix de la filiere :

10-Matiére premiére transformée :

Lait en poudre

Lait frais

11-Quantité de matiére transformée par jour :

-Lait en poudre :

Lycée Aucun
Autre :
Crédit bancaire
Minilaiterie « Individuelle »

Lait en poudre + Lait frais
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-Lait frais :

12-Nature des produits obtenus aprés transformation :

13-Prix de vente des produits laitiers :

Lait caillé a base de lait frais de vache (1/2 tiya):
Lait caillé a 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-Problémes rencontrés :

17-Autres activités pratiquées (préciser la nature de I’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’enquéte 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 dépbt :

Magasin Boutique Marché
Entreprise

4-Autre activité pratiquée :
5-Mode d’acquisition des produits

Livraison Achat aupres des grossistes Emprunt auprés des
grossistes

6-Nature des produits laitiers distribués :

Produits artisanaux Produits frais locaux Produits importés
-Lait caillé -Yaourt nature -Lait en poudre
-Beurre frais -Yaourt aromatisé .Conditionné .Envrac
-Beurre fondu -Dégué -Lait concentré
-Fromage -Créme glacé -Beurre
-Lait frais -Lait pasteurisé -Yaourt en pot
-Lait UHT
-Fromage fondu
-Fromage affiné
7-Prix des produits : “Lait auxfruits

Types de Produits Prix d’achat en Prix de vente en
produits FCFA FCFA

Lait frais de vache (1I)

Lait caillé (tiya)
Artisanaux Beurre frais (motte)

Beurre fondu

Fromage tchoukou

Lait UHT (1I)

Lait en poudre (kg)

Lait en poudre conditionné
Industriels (5009)

importés Lait concentré sucré (1 kg)
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Lait concentré non sucré (200g)

Beurre doux (300g)

Beurre salé (3009g)

Industriels
locaux

Lait pasteurisé (300ml)

Yaourt aromatisé (sachet 200ml)

Yaourt aromatisé (bidon 500ml)

Dégué (500ml)

Créme glacée (5009)

8-Mesures de conservation des produits :

Types de
produits

Produits

Moyen de
conservation

Température

Durée de
conservation

Artisanaux

Lait frais (1 1)

Lait caillé (tiya)

Beurre frais (motte)

Beurre fondu

Fromage Tchoukou

Industriels
importés

Lait UHT (11)

Lait en poudre (kg)

Lait en poudre conditionné
(500q)

Lait concentré sucré (1 kg)

Lait concentré non sucré (2009)

Beurre doux (300g)

Beurre salé (3009)

Industriels
locaux

Lait pasteurisé (300ml)

Yaourt aromatisé (sachet 200ml)

Yaourt aromatisé (bidon 500ml)

Dégué (500ml)

Creme glacée (5009)

9-En cas de péremption, que faites-vous des produits ?

Destruction
familiale

Liquidation avant date limite

10-A combien peut s’élever la vente de produits laitiers par jour? (Montant en FCFA)

Commercialisation

11-Pouvez-vous estimez les quantités vendues ?

Don

Consommation

Types de produits Produits Unités Quantités vendues
par jour
Lait frais Litre
Lait caillé Tiya
Artisanaux Beurre frais Motte
Beurre fondu Litre
Fromage Tchoukou Feuille
Lait UHT Litre
Lait en poudre Kilogramme
Lait en poudre conditionné Paquet
Industriels importés | Lait concentré sucré Boite
Lait concentré non sucré Boite
Beurre doux Rectangle
Beurre salé Rectangle
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Lait pasteuriseé Sachet
Yaourt aromatisé Sachet
Yaourt aromatisé Bidon
Industriels locaux Dégué Bidon
Creme glacée Pot

12-Pourquoi avez-vous choisis de vendre des produits laitiers ?

Forte demande Grande rentabilité Accessibilité de la marchandise Culture
13- Quels problemes 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 a I’aide des informations figurants sur les emballages):

Produits Contenant Conditionnement a la Conditionnement a
vente I’achat

Produits Lait frais

artisanaux Lait caillé

Beurre frais

Beurre fondu

Fromage Tchoukou

Types de Produits Nature du Contenant Composition Apport Conditions de Date de
produits

contenant recyclable ? du produit nutritionnel conservation péremption

Lait UHT

Lait en poudre

Lait en poudre conditionné

Industriels | Lait concentré sucré

importes Lait concentré non sucré

Beurre doux

Beurre salé

Lait pasteurisé

Yaourt aromatisé

Industriels | Dégué

locaux Créme glacée
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Annexe 4. Questionnaire d’enquéte adressé aux consommateurs

GUIDE D’ENTRETIEN CONSOMMATEUR

1-Consommez-vous du lait ou des produits laitiers ?

Oui
Si NON, pourquoi ?

Intolérance

Culture

Faible pouvoir d’achat

Non

Allergie

Autre

2-Quel type de produits laitiers consommez-vous ?

Aime pas

Produits

Fréquences et quantités

Réguliérement

(3 a 4 fois par semaine)

Souvent

(1 & 2 fois par semaine)

Jamais

Lait frais de vache

Lait frais de chévre

Lait caillé de vache

Lait caillé de chévre

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

Creme 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 critéres de choix ?

Caractéristiques organoleptiques Faible codt 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 chévre)

Lait caillé (de vache)

Lait caillé (de chévre)

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 :

9-Comment conservez-vous ces produits ?

Glaciere

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

Meédiocre
-Apport santé : Excellent

-Cout : Acceptable

Bon

Elevé

-Disponibilité : Tout le temps

Bonne

Assez bonne

Assez bon

Trés accessible

Périodique

Meédiocre

Inexistant
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12-Désirez-vous consommer un produit laitier non encore disponible sur le marché ?

Oui

Lequel ?

14-ldentité du consommateur :

-Age :

-Sexe :

-Appartenance ethnique :
-Niveau d’instruction :
-Métier :

Fonctionnaire contractuelle
Fonctionnaire catégorie A
Autre :

-Quartier de résidence :

-Numéro de téléphone :

Non
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Annexe 5. Format des jeux de données producteurs (a), transformateurs (b), distributeurs (c)

et consommateurs (d) utilisés pour I’ACM.

51variables = 51caractéristiques & propos des
(a) exploitations (les 37 initiales + les 14 nouvelles)

>

195 exploitations

195 individus statistiques

b 37 variables = 37 caractéristiques a propos des transformateurs
(b) et des unités de transformation

152 individus statistiques = 152 unités de
transformation

(©) 97 variables (les 121 initiales
— 5 sans variabilit¢ — variables de prix)

225 individus statistiques

(d) 154 variables = 154 caractéristiques a propos des
consommateurs et de leurs habitudes de consommation

205 individus statistiques
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Annexe 6. Modes de traitement des différentes variables pour I’ACM dans les jeux de données

producteurs (a), transformateurs (b), distributeurs (c) et consommateurs (d).

(@).

Variable Type

Autre.activite active

Choix.site.Source.eau active Alim.Vaches active

Choix.site.Paturage active Problemes active
Choix.site.Agriculture active  Type.site illustrative-quali
Choix.site.Residence active  Nom.groupement illustrative-quali
Choix.site.Service active Genre illustrative-quali
Choix.site.Marche active Niveau.Instruction illustrative-quali
Tranche.Taille.Troupeau active  Assoc.Eleveurs illustrative-quali
Tranche.Pourcentage.Bovins active Ethnie illustrative-quali
Race.Bovins active Tranche.Prix.Lait.Saison.chaude illustrative-quali
Tranche.Pourcentage.Qvins active  Tranche.Prix.Lait.Saison.froide illustrative-quali
Race.Qvins active Tranche.Prix.Lait.Saison.pluvieuse illustrative-quali
Tranche.Pourcentage.Caprins active  Taille.Troupeau illustrative-quanti
Race.Caprins active  Pourcentage.Bovins illustrative-quanti
Tranche.Pourcentage.Camelins active ~ Pourcentage.Ovins lllustrative-quanti
Tranche.Pourcentage.VachesLaitieres active Pourcentage.Caprm.s !Ilustrat!ve-quant!
Acquisition.Heritage active Pourcentage.CameIms. . !Ilustrat!ve-quant!
Acquisition.Entretien active Pourcentage.Va.chesLa|t|eres !Ilustrat!ve-quant!
Acquisition.Don active IIZc:ur(:entage.Il:a!t.Cutc:.consc: !::ustrat!ve-quant!
Acquisition.Achat active ourcentage. a!t. ente | ustrat!\re-quant!
‘ ‘ Pourcentage.Lait.Don illustrative-quanti
Pratique.Elevage active . . . . .
: : Pourcentage.Lait.Transformation illustrative-quanti
Tranche.Pourcentage.Lait.Auto.conso active . ) i ) .
‘ ‘ Pourcentage.Lait.Alim.animale illustrative-quanti
Tranche.Pourcentage.Lait.Vente active e e . . )
‘ ‘ Prix.Lait.Saison.chaude illustrative-quanti
Tranche.Pourcentage.Lait.Don active e . ) ) )
- he.p Lait.T ¢ ‘ ‘ Prix.Lait.Saison.froide illustrative-quanti
ranche.Pourcentage. aTt' rans ormatwon actwe Prix.Lait.Saison.pluvieuse illustrative-quanti

Tranche.Pourcentage.Lait.Alim.animale active

(b).

Raison.choix illustrative-quali

variable type

Transfo.Lait.poudre active Autre.activite illustrative-quali
Transfo Lait frais active Persp.amelioration illustrative-quali
Quant.Lait.poudre active Nouveau.prod illustrative-quali
Quant.Lait.frais.Sseche active Besoin.formation illustrative-quali
Quant.Lait.frais.Spluie active Problemes illustrative-quali
Fab.Lait.caille.nature active Nb.employes illustrative-quanti
Fab.Lait.cailleLP active Duree.activite illustrative-quanti
Fah.Beurre active Quant.Lait.poudre_quanti illustrative-quanti
Fab.Fromage active Quant.Lait.frais.Sseche_quanti illustrative-quanti
Fab.Yaourt.liquide active Quant.Lait.frais.Spluie_quanti  illustrative-quanti
Fab.Lait.frais active Prix.Lait.caille.nat illustrative-quanti
Fab.Degue active Prix.Lait.caille illustrative-quanti
Coagulant.Presure active Prix.Beurre.frais illustrative-quanti
CoagulantVegetal active Prix.Beurre.fondu

illustrative-quanti

Type.site illustrative-quali Prix.Fromage illustrative-quanti
e illustrative-quali Prix.Creme.glacee illustrative-quanti
Age ) ) !Ilustrat!ve—qual! Prix.Yaourt.liquide illustrative-quanti
Niveau.instruction illustrative-quali . - - . . .

i . . . Prix.Lait.frais illustrative-quanti
Capital ?Ilustrat?ve-qual? Prix.Degue illustrative-quanti
Type.transfo illustrative-quali
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©).

Variable
Vente.Art.Lait.frais
Vente.Art.Lait.caille
Vente.Art.Beurre.frais
Vente.Art.Beurre.fondu
Vente.Art.Tchoukou
Vente.Loc.Yaourt.aromat
Vente.Loc.Yaourt.nature
Vente.Loc.Degue
Vente.Loc.Creme.glacee
Vente.Ind.Lait.poudre
Vente.Ind.Lait.concentre
Vente.Ind.Beurre
Vente.Ind.Yaourt
Vente.Ind.Lait.UHT
Vente.lnd.Fromage.fondu
Nom.quartier

Age

Sexe

Niveau.instruction

Ethnie

Type.depot
Type.distribution_en.gros
Type.distribution_en.details
Mode.acquisition_grossistes
Mode.acquisition_prod.perso
Mode.acquisition_livraison
Conserv.Art.Lait.frais
Conserv.Art.Lait.caille
Conserv.Art.Beurre.frais
Conserv.Art.Beurre.fondu
Conserv.Art.Tchoukou
Conserv.Loc.Yaourt.aromat
Conserv.Loc.Degue
Conserv.Loc.Creme.glacee
Conserv.Ind.Lait.poudre
Conserv.Ind.Lait.concentre
Conserv.Ind.Beurre
Conserv.nd.Yaourt
Conserv.Ind.Lait.UHT
Conserv.lnd.Fromage.fondu
TConserv.Art.Lait.frais
TConserv.Art.Lait.caille
TConserv.Art.Beurre.frais
TConserv.Art.Beurre.fondu

Type
active
active
active
active
active
active
active
active
active
active
active
active
active
active
active
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali

TConserv.Art.Tchoukou
TConserv.Loc.Yaourt.aromat
TConserv.LocYaourt.nature
TConserv.Loc.Degue
TConserv.Loc.Creme.glacee
TConserv.Ind.Lait.poudre
TConserv.Ind.Lait.concentre
TConserv.Ind.Beurre
TConserv.Ind.Yaourt
TConserv.Ind.Lait.UHT
TConserv.Ind.Fromage.fondu
DConserv.Art.Lait.frais
DConserv.Art.Lait.caille
DConserv.Art.Beurre.frais
DConserv.Art.Tchoukou
DConserv.LocYaourt.aromat
DConserv.Loc.Yaourt.nature
DConserv.Loc.Degue
DConserv.Loc.Creme.glacee
DConserv.Ind.Lait.poudre
DConserv.Ind.Lait.concentre
DConserv.Ind.Beurre
DConserv.Ind Yaourt
DConserv.Ind.Lait.UHT
DConserv.Ind.Fromage.fondu
Mesure.peremption
Raison.choix.activite_fte.demande
Raison.choix.activite_gde.rentabilite

Raison.choix.activite_access.marchandise

Raison.choix.activite_culture
Probleme_mevente
Probleme_conserv
Probleme_appro
Probleme_fble.rentabilite
Estim . Vente.jour

Quantite Vente.Art.Lait.frais
Quantite Vente.Art.Lait.caille
Quantite Vente. Art.Beurre.frais
Quantite.Vente.Art.Beurre.fondu
Quantite.Vente.Art.Tchoukou

Quantite Vente.Loc.Yaourt.aromat.sachet
Quantite.Vente.Loc.Yaourt.aromat.bidon

Quantite.Vente.Loc.Yaourt.nature
Quantite.Vente.Loc.Degue
Quantite.Vente.Loc.Creme.glacee

Quantite Vente.Ind.Lait.poudre.carton

QuantiteVente.Ind.Lait.poudre.vrac
Quantite.Vente.Ind.Lait.concentre
Quantite.Vente.Ind.Beurre
Quantite.Vente.Ind.Yaourt

Quantite Vente.Ind.Lait. UHT
Quantite Vente.Ind.Fromage.fondu
Quantite Vente.lnd.Fromage.affine

illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quanti
illustrative-quanti
illustrative-quanti
illustrative-quanti
illustrative-quanti
illustrative-quanti
illustrative-quanti
illustrative-quanti
illustrative-quanti
illustrative-quanti
illustrative-quanti
illustrative-quanti
illustrative-quanti
illustrative-quanti
illustrative-quanti
illustrative-quanti
illustrative-quanti
illustrative-quanti
illustrative-quanti
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(d).

Variable

Conso.Art.Lait.frais
Conso.Art.Lait.caille.Chevre
Conso.Art.Lait.caille Vache
Conso.Art.Beurre.frais
Conso.Art.Beurre.fondu
Conso.Art.Tchoukou
Conso.Art.Wagashi
Conso.Loc.Yaourt.aromat
Conso.Loc.Yaourt.nature
Conso.Loc.Degue
Conso.Loc.Creme.glacee
Conso.Ind.Lait.poudre
Conso.Ind.Lait.concentre
Conso.Ind.Beurre
Conso.Ind.Yaourt
Conso.Ind.Lait. UHT
Conso.Ind.Fromage.fondu
Nom.quartier

Age

Sexe

Niveau.Instruction

Activite

Ethnie
Raison.Conso.Bienfaits.sante
Raison.Conso.Culture
Raison.Conso.Plaisir
Raison.Conso.Autre
Acquisition.Achat
Acquisition.Don
Acquisition.Prod.perso
Acquisition.Marche
Acquisition.Boutique
Acquisition.Super.marche
Acquisition.Domicile
Choix.organo

Choix.Faible.cout
Choix.Valeur.nut
Choix.Publicite

Choix.Autre

Achat.Ind

Achat.Famille
Moment.Art.Lait.frais.Matin
Moment.Art.Lait.frais.Midi
Moment.Art.Lait.frais.Soir
Moment.Art.Lait.frais.Jamais
Moment.Art.Lait.caille.Matin
Moment.Art.Lait.caille.Midi
Moment.Art.Lait.caille.Soir
Moment.Art.Lait.caille.Jamais
Moment.Art.Beurre.frais.Matin
Moment.Art.Beurre.frais.Midi
Moment.Art.Beurre.frais.Soir
Moment.Art.Beurre.frais.Jamais
Moment.Art.Beurre.fondu.Matin
Moment.Art.Beurre.fondu.Midi
Moment.Art.Beurre.fondu.Soir
Moment.Art.Beurre.fondu.Jamais
Moment.ArtTchoukou.Matin
Moment.ArtTchoukou.Midi
Moment.ArtTchoukou.Soir
Moment.ArtTchoukou.Jamais
Moment.Loc.Yaourt.aromat.Matin
Moment.Loc.Yaourt.aromat.Midi
Moment.Loc.Yaourt.aromat.Soir

Type

active

active

active

active

active

active

active

active

active

active

active

active

active

active

active

active

active
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali

Moment.Loc.Yaourt.aromat.Jamais illustrative-quali

Moment.Loc.Yaourt.nature.Matin
Moment.LocYaourt.nature.Midi
Moment.Loc.Yaourt.nature.Soir
Moment.Loc.Yaourt.nature.Jamais
Moment.Loc.Degue.Matin
Moment.Loc.Degue.Midi
Moment.Loc.Degue.Soir
Moment.Loc.Degue.Jamais
Moment.Loc.Creme.glacee.Midi
Moment.Loc.Creme.glacee.Soir
Moment.Loc.Creme.glacee.Jamais
Moment.Ind.Lait.poudre.Matin

illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali

Moment.Ind.Lait.poudre.Midi
Moment.Ind.Lait.poudre.Soir
Moment.Ind.Lait.poudre.Jamais
Moment.Ind.Lait.concentre.Matin
Moment.Ind.Lait.concentre.Midi
Moment.Ind.Lait.concentre.Soir
Moment.Ind.Lait.concentre.Jamais
Moment.Ind.Beurre.Matin
Moment.Ind.Beurre.Jamais
Moment.Ind.Yaourt.Matin
Moment.Ind.Yaourt.Jamais
Moment.Ind.Lait. UHT.Matin
Moment.Ind.Lait. UHT.Midi
Moment.Ind.Lait.UHT.Soir
Moment.Ind.Lait.UHT.Jamais
Moment.Ind.Fromage.fondu.Matin
Moment.Ind.Fromage.fondu.Jamais
Accomp.Art.Lait.frais
Accomp.Art.Lait.caille
Accomp.Art.Beurre.frais
Accomp.Art.Beurre.fondu
Accomp.ArtTchoukou
Accomp.LocYaourt.aromat
Accomp.Loc.Yaourt.nature
Accomp.Loc.Degue
Accomp.Loc.Creme.glacee
Accomp.Ind.Lait.poudre.Pain
Accomp.Ind.Lait.poudre.Riz
Accomp.Ind.Lait.poudre.Gari
Accomp.Ind.Lait.poudreTapioka
Accomp.Ind.Lait.poudre.Lipton
Accomp.Ind.Lait.poudre.Cafe
Accomp.Ind.Lait.poudre.Seul
Accomp.Ind.Lait.poudre.The
Accomp.Ind.Lait.poudre.Bouillie
Accomp.Ind.Lait.poudre.Biscuit
Accomp.Ind.Lait.poudre.Mil
Accomp.Ind.Lait.poudre.Couscous
Accomp.Ind.Lait.poudre.Pate.mais
Accomp.Ind.Lait.concentre.Pain
Accomp.Ind.Lait.concentreTapioka
Accomp.Ind.Lait.concentre.Aucun
Accomp.Ind.Lait.concentreThe
Accomp.Ind.Lait.concentre.Boisson
Accomp.Ind.Lait.concentre.Cafe
Accomp.Ind.Lait.concentre.Lipton
Accomp.Ind.Lait.concentre.Pate.mais
Accomp.Ind.Lait.concentre.Seul
Accomp.Ind.Lait.concentre.Gari
Accomp.Ind.Beurre
Accomp.Ind.Yaourt
Accomp.Ind.Lait.UHT
Accomp.Ind.Fromage.fondu
Conserv.Art.Lait.frais
Conserv.Art.Lait.caille
Conserv.Art.Beurre.frais
Conserv.Art.Beurre.fondu
Conserv.ArtTchoukou
Conserv.Loc.Yaourt.aromat
Conserv.Loc.Yaourt.nature
Conserv.Loc.Degue
Conserv.Loc.Creme.glacee
Conserv.Ind.Lait.poudre
Conserv.Ind.Lait.concentre
Conserv.Ind.Beurre
Conserv.Ind.Lait. UHT
Conserv.Ind.Fromage.fondu
Perception.qualite.organo
Perception.Apport.sante
Perception.Cout

Perception.Dispo
Desir.Nouveau.prod
Type.Nouveau.prod

Nb.Enf.0a2

Nb.Enf.3a5

Nb.Enf.6a12

Nb.Enf.plus15

illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quali
illustrative-quanti
illustrative-quanti
illustrative-quanti
illustrative-quanti
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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 a 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

Stest.chi?2
Nom.groupement 5
Race.Caprins 1
Problemes 1
Assoc.Eleveurs 7
Race.Bovins 1
Alim.Vaches 1.
Autre.activite 2
Race.Ovins 1
Ethnie 1
Acquisition.Heritage 3
Acquisition.Achat 8
Choix.site.Residence 3.
Squanti.var
Prix.Lait.Saison.froide
Prix.Lait .Saison.chaude
Pourcentage.Lait.Vente

Pourcentage.Lait.Transformation

Prix.Lait.Saison.pluvie

Pourcentage.Lait.Alim.animale

Pourcentage.Lait.Ruto.c
Pourcentage.Ovins

de échantillons.

p.value

.870471e-60
.131504e-22
.347120e-13
.772023e-13
.571543e-10

943013e-09

.686637e-05
.018251e-03
.064053e-03
.874553e-03
.303914e-03

477055e-02

use

onso

O o OO0 O OO0

df
38
8
22
2
8
16
16
8
6
2
2
2
EtaZz
.52504890
.51342103
.19337186
.17657591
.41202433
.11784458
.09730354
.05061719

G0N d o W

P-value

.098055e-11
. 199602e-11
.098103e-09
.940771e-09
.448267e-08
.920118e-06
.395191e-05
.829215e-03

Caracteéristiques des producteurs (et des élevages) du site pastoral

Quali

Assoc.Eleveurs=Non
Race.Caprins=Sahelienne

Alim Vaches=Paille
Race.Bovins=Azawak
Race.Bovins=Delleji
Ethnie=Touareg
Problemes=Sante.animale
Acquisition.Achat=0ui
Autre.activite=Petit.commerce
Race.Ovins=Non.deter

Autre.activite=Aucune
Acquisition.Achat=Non
Problemes=Couloir.passage
Race.Ovins=Qudah
Ethnie=Peulh
Problemes=Aire.paturage
Alim Vaches=Residu.culture
Race.Bovins=Bororo
Assoc.Eleveurs=0ui
Race.Caprins=Rousse

Mod/Cla
55
80
27
22
52
18
16
22
9
23

36
78
0
15
72
0
6
21
45
1

Global
37
62
18
15
42
12
11
16
6
18

43
84
4
256
81
9
19
40
63
22

p.value
2.862e-17
2.296e-14
9.323e-08
3.060e-06
2.017e-05
5.266e-05
0.000
0.001
0.007
0.008

0.007

0.001

9.872e-05
4.447e-06
5.570e-08
3.116e-10
2.743e-10
2.696e-14
2.862e-17
2.107e-24

v.test
8.452
7.632
5.339
4.666
4262
4.043
3.822
3.250
2.692
2.647

-2.665
-3.250
-3.893
-4.589
-5.432
-6.293
-6.312
-7.612
-8.452
-10.194
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Quanti Mean in

v.test category Overall mean sd in category Overall sd  p.value

Pourcentage.Lait.Auto.conso 4.344 a7 41 31 28 1.396e-05
Pourcentage.Ovins -2.462 28 30 18 18 0.013

Pourcentage.lait.Transformation -4.150 29 35 28 29 3.315e-05
Pourcentage.Lait.Alim.animale -4.593 0 1 1 4 4.355e-06
Prix.Lait.Saison.pluvieuse -8.335 305 370 130 150 7.694e-17
Prix.Lait.Saison.froide -9.469 315 405 135 190 2.803e-21
Prix.Lait.Saison.chaude -9.542 350 460 150 240 1.397e-21

Caractéristiques des producteurs (et élevages) du site périurbain

Quali

Mod/Cla Global p.value v.test
Race.Caprins=Rousse 73 22 5.535e-21 9.398
Assoc.Eleveurs=0ui 100 63 3.262e-12 6.965
Race.Bovins=Bororo 77 40 2.197e-09 5.982
Alim.Vaches=Residu.culture 44 19 2.867e-06 4.680
Ethnie=Peulh 100 81 7.776e-06 4,471
Race.Ovins=0Oudah 46 26 0.000 3.513
Acquisition.Heritage=0ui 96 81 0.001 3.152
Problemes=Abreuvement 8 2 0.003 2.935
Autre.activite=Aviculture 1 2 0.003 2.935
Problemes=Aire.paturage 201 9 0.003 2.903
Acquisition.Achat=0ui 4 16 0.005 -2.802
Alim Vaches=Graine.coton 0 10 0.002 -3.024
Problemes=Sante.animale 0 11 0.002 -3.120
Acquisition.Heritage=Non 4 18 0.002 -3.152
Ethnie=Touareg 0 12 0.000 -3.306
Race.Bovins=Delleji 21 42 0.000 -3.397
Race.Bovins=Azawak 0 15 0.000 -3.830
AlimVaches=Paille 0 18 1.113e-05 -4.393
Race.Caprins=Sahelienne 18.75 62 3.263e-12 -6.965
Assoc.Eleveurs=Non 0 37 3.262e-12 -6.965
Quanti Mean in

v.test category Overall mean sd in category Overall sd  p.value
Prix.Lait.Saison.chaude 8.151 710 465 140 240. 3.600e-16
Pourcentage.Lait.Transformation 5.769 57 35 25 29 7.943e-09
Prix.Lait.Saison.froide 4.877 520 405 160 190 1.075e-06
Prix.Lait.Saison.pluvieuse 4.776 460 370 50 150 1.781e-06
Pourcentage.Ovins 3.129 37 30 17 18 0.001
Pourcentage.Lait.Alim.animale 2.991 3 1 7 4 0.002
Pourcentage.Lait.Auto.conso -3.580 28 41 19 29 0.000

Pourcentage.Lait.Vente -4.002 4 16 12 24 6.266e-05




Caractéristiques des producteurs (et élevages) du site urbain

Quali

Problemes=Aire.paturage
Autre.activite=Aucune
Assoc.Eleveurs=0ui
Race.Bovins=Bororo

Alim Vaches=Residu.culture
Problemes=Couloir.passage
Ethnie=Peulh
Choix.site.Residence=0ui
Race.Ovins=Oudah
Race.Caprins=0.caprins
Race.Caprins=Sahelienne
Alim Vaches=Paille
Choix.site.Residence=Non
Problemes=Alim.animale
Assoc.Eleveurs=Non
Autre.activite=Agriculture

Quanti

Pourcentage.Lait.Vente
Prix.Lait.Saison.froide
Prix.Lait.Saison.chaude
Prix.Lait.Saison.pluvieuse

Pourcentage.Lait.Alim.animale

Mod/Cla
50
87
100
81
50
18
100
31
50
25
37
0
68
18
0

0

v.test
5.251
5.015
4,524
4.444
3.164

Global
9
43
63
40
19
4
81
12
26
8
62
18
88
57
37
44

Mean in
category

46
630
725
530
4

Overall mean sd in categoryOverall sd

16
405
465
370
1

p.value

8.893e-

0.000
0.000
0.000
0.003
0.021
0.029
0.031
0.032
0.035
0.048
0.033
0.031
0.001
0.000

6.289%e-

06

05

19
101
216
77
5

v.test
4.442
3.754
3.523
3.409
2.886
2.296
2.175
2.150
2.141
2.105
-1.971
-2.133
-2.150
-3.150
-3.523
-4.002

24
188
240
152
4

p.value
1.506e-07
5.285e-07
6.044e-06
8.794e-06
0.001
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Annexe 8. Résultats des tests univariés sur la caractérisation de la variable « ethnie » des
producteurs. Seules les caractéristiques associées a une p value < 0,05 sont présentées.

test.chi2

Nom.groupement
Genre

Race.Bovins
Acquisition.Achat
Assoc.Eleveurs
Race.Ovins
Pratique.Elevage
Choix.site.Residence
Type.site
Autre.activite
Acquisition.Heritage
Race.Caprins
Choix.site.Paturage

guanti.var

Pourcentage.Caprins
Taille.Troupeau

Prix.Lait.Saison.pluvieuse

Prix.Lait.Saison.froide

Pourcentage.Ovins

Prix.Lait.Saison.chaude
Pourcentage.Lait.Vente

p.value
3.663e-21
1.533e-12
2.545e-07
1.853e-05
8.105e-05
8.366e-05
8.495e-05
0.000
0.001
0.003
0.024
0.030
0.030

Eta2

0.136
0.095
0.195
0.186
0.066
0.162
0.043

P-value
3.595e-06
0.000
0.002
0.004
0.004
0.009
0.037

Caractéristiques des producteurs et des élevages de 1’ethnie Touareg

Quanti

Pourcentage.Lait.Vente
Pourcentage.Camelins
Pourcentage.Ovins
Prix.Lait.Saison.chaude
Prix.Lait.Saison.pluvieuse
Prix.Lait.Saison.froide

v.test
2.864
2.556
-1.960
-2.795
-3.010
-3.128

Mean in
category
29

2

22

330

280

290

Overall mean sdin category Overall sd

16
1
30
465
370
405

24 24
7 3
24 18
140 240
130 155
130 190

p.value

0.004
0.010
0.050
0.005
0.002
0.000
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Quali

Type.site=Pastoral
Race.Bovins=Azawak
Race.Ovins=0.ovins
Problemes=Sante.animale
Race.Bovins=0.bovins
Niveau.Instruction=Secondaire
Genre=F

Assoc.Eleveurs=Non
Autre.activite=Transformation.lait
Autre.activite=Petit.commerce

Acquisition.Heritage=0ui
Race.Caprins=Rousse
Assoc.Eleveurs=0ui
Genre=M
Autre.activite=Aucune
Type.site=Periurbain
Race.Bovins=Bororo

Mod/Cla
100
43
39
30
13
13
17
61
9
17

65
a
39
82
17
0
4

Global

82
22
63
95
43
25
40

p.value
5.267e-05
0.000
0.001
0.005
0.013
0.013
0.014
0.015
0.038
0.045

0.048
0.023
0.015
0.014
0.008
0.000
6.279e-05

Caractéristiques des producteurs et des élevages de 1’ethnie Peulh

Quali

Race.Bovins=Bororo
Type.site=Periurbain
Assoc.Eleveurs=0ui
Genre=M
Autre.activite=Aucune
Race.Caprins=Rousse
Race.Ovins=0Oudah
Problemes=Aire.paturage
Type.site=Urbain

Autre.activite=Petit.commerce
Pratique.Elevage=Intensif
Race.Bovins=Azawak
Race.Caprins=Sahelienne
Race.Bovins=0.bovins
Niveau.lnstruction=Secondaire
Race.Ovins=0.ovins

Genre=F
Problemes=Sante.animale
Assoc.Eleveurs=Non
Type.site=Pastoral

Mod/Cla
48
30
70
99
49
26
30
11
10

Global
40

25

63

95

42

22

26

9

8

15
61

14

11

37
67

p.value
2.67%9e-07
7.776e-06
3.158e-05
0.000
0.000
0.000
0.004
0.018
0.029

0.014
0.035
0.009
0.005
0.005
0.005
0.000
0.000
3.942e-05
3.158e-05
5.570e-08

v.test
4.043
3.534
3.126
2.760
2.481
2.481
2.457
2.433
2.067
2.001

-1.973
-2.257
-2.433
-2.457
-2.631
-3.306
-4.002

v.test
5.144
4.471
4.161
3.790
3.690
3.411
2.853
2.353
2.173

-2.451
-2.106
-2.588
-2.756
-2.802
-2.802
-3.592
-3.790
-4.110
-4.161
-5.432
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Quanti
v.test

Prix.Lait.Saison.pluvieuse 7.459
Prix.Lait.Saison.froide 7.228
Prix.Lait.Saison.chaude 6.713
Pourcentage.Ovins 3.072
Pourcentage.Lait.Vente -2.286
Pourcentage.Caprins -3.155

Mean in
category
408

452

520

32

14

25

Overall meansd in category Overall sd
370 145 150

405 185 185

465 245 240

30 17 18

16 23 24

27 15 17

Caractéristiques des producteurs et des élevages de 1’ethnie Haoussa

Quanti
v.test

Pourcentage.Caprins 4,638
Pourcentage.Lait.Auto.conso -2.002
Prix.Lait.Saison.chaude -2.634
Pourcentage.Ovins -2.683
Prix.Lait.Saison.froide -2.999
Prix.Lait.Saison.pluvieuse -3.548
Quali

Genre=F

Acquisition.Achat=0ui
Choix.site.Residence=0ui
Race.Ovins=0.ovins
Autre.activite=Petit.commerce
Pratique.Elevage=Intensif
Choix.site.Paturage=Non
Choix.site.Paturage=0ui
Choix.site.Residence=Non
Acquisition.Achat=Non
Genre=M

Mean in
category
66
12
150
6
125
100
Mod/Cla
75
100
75
75
50
25
75
25
25
0
25

Overall mean sd in category Overall sd

27 24 10

41 12 28

465 0 240

30 10 18

405 0 188

370 0 152
Global p.value v.test
5 0.000 3.640
16 0.000 3.424
12 0.005 2.775
14 0.010 2.573
6 0.020 2.322
1 0.041 2.043
24 0.047 1.984
76 0.047 -1.984
88 0.005 -2.775
84 0.000 -3.424
95 0.000 -3.641

p.value
8.684e-14
4.888e-13
1.905e-11
0.002
0.022
0.001

p.value
3.503e-06
0.045
0.008
0.007
0.002
0.000
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Caractéristiques des producteurs et des élevages de 1’ethnie Katsinawa peulh

Quali

Assoc.Eleveurs=Non
Autre.activite=Agriculture
Problemes=Sante.animale
Race.Bovins=Delleji
Type.site=Pastoral
Race.Ovins=Non.deter
Race.Ovins=0udah
Race.Bovins=Bororo
Autre.activite=Aucune
Assoc.Eleveurs=0ui

Quanti

v.test
Taille.Troupeau 4.110
Prix.Lait.Saison.pluvieuse -2.516
Prix.Lait.Saison.froide -2.665
Prix.Lait.Saison.chaude -2.884

Mod/Cla
90
90
40
80
100
50
0
10
10
10

Mean in
category
184
250
250
250

Global
37
44
11
41
67
18
26
40
42
63

p.value
0.000
0.002
0.015
0.015
0.016
0.020
0.047
0.047
0.032
0.000

v.test
3.403
2.970
2422
2.417
2.394
2.310

-1.981
-1.982
-2.133
-3.403

Overall mean sd in category Overall sd
190

77

370
405
465

0
0
0

85

150
190
240

p.value
3.950e-05
0.011
0.007
0.004
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Annexe 9. Description des clusters de producteurs formés par la CAH.

Cluster 1 =129 producteurs

Quali
Mod/Cla
Choix.site.Paturage=Choix.site.Paturage_Oui 91
Acquisition.Heritage=Acquisition.Heritage_Oui 94
Tranche.Pourcentage.Ovins=26-50 66
Tranche.Pourcentage.lait.Auto.conso=26-50 56
Race.Bovins=Race.Bovins_Bororo 52
Choix.site.Residence=Choix.site.Residence_Non 96
Acquisition.Entretien=Acquisition.Entretien_Non 97
Tranche.Pourcentage.VacheslLaitieres=0-25 98
Acquisition.Achat=Acquisition.Achat_Non 91
Type.site=Periurbain 33
Ethnie=Peulh 38
Tranche Taille Troupeau=(56.6,109] 27
Nom.groupement=Danjan.Peulhs 16
Genre=M 99
Pratique.Elevage=Semi.intensif 97
Quanti Mean in Overall
v.test category mean
Pourcentage.Ovins 5.166 35 30
Pourcentage.Lait.Transformation 4.907 43 35
Taille Troupeau 2.418 8 76
Pourcentage.Lait.Vente -2.458 13 16
PourcentageVacheslaitieres -2.831 12 14
Pourcentage.Bovins -4.1456 37 42
Cluster 2 = 22 producteurs
Quali
Mod/Cla
Choix.site.Residence=Choix.site.Residence_Oui 64
Choix.site.Paturage=Choix.site.Paturage_Non 82
Alim.Vaches=0.vaches 18
Autre.activite=Aviculture 18
Tranche.Pourcentage.Caprins=76-100 18
Ethnie=Haoussa 18
Tranche.Taille.Troupeau=(3.26,56.6] 91
Tranche.Pourcentage.lLait.Auto.conso=0-25 73
Nom.groupement=Dakoro 18
Acquisition.Achat=Acquisition.Achat_Oui 45
Genre=F 23
Tranche.Prix.Lait.Saison.froide= (700,800] 18
Race.Bovins=Race.Bovins_0.bovins 14
Problemes=Problemes_Vol 9
Pratique.Elevage=Intensif 9

sd in category

Global
76
82
53
43
40
88
90
92
84
25
81
21
11
95
94
14
28
86
20
6
13
Global
12
24
2
2
2
2
57
37
3
16
5
a
3
1
1

p.value
9.721e-11
3.638e-10
1.439e-07
1.655e-07
6.526e-07
6.460e-06
1.525e-05
9.318e-05
9.403e-05
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.023

v.test
6.471
6.268
5.260
5.234
4.974
4.510
4.325
3.907
3.905
3.815
3.438
3.391
3.368
3.293
2.272

Overall sd  p.value

18 2.387e-07
29 9.230e-07
85 0.015
24 0.014
11 0.004
22 3.383e-05
p.value v.test
2.232e-10 6.344
1.525e-09 6.041
0.000 3.835
0.000 3.835
0.000 3.835
0.000 3.835
0.000 3.564
0.000 3.494
0.000 3.435
0.000 3.397
0.001 3.248
0.003 2.904
0.011 2.529
0.012 2.506
0.012 2.506

229




Quanti

Pourcentage.Caprins
Pourcentage.Lait.Auto.conso
Taille Troupeau
Pourcentage.Bovins

v.test
4.971
-2.285
-2.313
-2.749

Cluster 3 = 45 producteurs

Quali

Tranche.Pourcentage.Bovins=76-100

Race.Bovins=Race.Bovins_Azawak

Race.Ovins=Race.Ovins_0.ovins

Acquisition.Heritage=Acquisition.Heritage_Non

Mean in category Overall mean

44
23
37
30

Acquisition.Entretien=Acquisition.Entretien_Oui
Tranche.Pourcentage.Ovins=0vins_0-25
Race.Caprins=Race.Caprins_Q0.caprins

Tranche.Pourcentage.Lait.Transformation=0-25

Type.site=Pastoral

Nom.groupement=Rouwada

Tranche.Pourcentage.Caprins=0-25

Tranche.Pourcentage.lLait.Auto.conso=76-100
Tranche.Pourcentage.lLait.Auto.conso=51-75
Tranche.Pourcentage.Caprins=51-75

Nom.groupement=Zourare
Choix.site.Agriculture=0ui
Ethnie=Touareg

Quanti

Pourcentage.Bovins
Pourcentage.Lait.Auto.conso
Pourcentage Vacheslaitieres
Prix.Lait.Saison.froide
Prix.Lait.Saison.pluvieuse
Prix.Lait.Saison.chaude
Pourcentage.Caprins
Pourcentage.Lait.Transformation
Pourcentage.Ovins

v.test

6.737

3.328

3.018

-1.970
-2.045
-2.169
-3.046
-4.361
-4.654

61
53
18
376
344
423
20
18
19

Mod/Cla
42
48
42
47
31
69
27
73
91
22
71
31
15
13
18
11
25

Mean in
category

27

41

76

42
Global
19
15
14
18
10
39
8
45
67
7
48
14
5
4
7
3
12

Overall
mean

42

40

13

405

368

465

27

35

30

23
25
42
17
p.value
2.264e-14
4.094e-11
4.208e-08
3.285e-07
2.977e-06
4.307e-06
6.009e-06
1.635e-05
3.743e-05
9.355e-05
0.000
0.000
0.001
0.002
0.002
0.002
0.005
sd in category
30
36
16
102
86
132
21
26
22

sd in category Overall sd

17

29

85

22
v.test
7.634
6.600
5.481
5.106
4.672
4.595
4.526
4.309
4,122
3.906
3.489
3.353
3.131
3.042
3.004
2.986
2.748

Overall sd

22

29

11

111

91

142

17

29

18

p.value

6.642
0.022
0.020
0.006

e-07

p.value

1.601e-11

0.000
0.002
0.048
0.040
0.030
0.002

1.293e-05
3.243e-06
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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 a une
p value < 0,05 sont présentées.

Stest.chi?2

Variable cualitative p.value
Fab.Lait.caillelLP 7.2 e-16
Coagulant .Presure 2.5 e-14
Autre.activite 7.1 e-13
Problemes 2.9 =12
Transfo.Lait.poudre 6.4 e-11
Fab.Fromage 1.0 e-10
Raison.choix 1.0 e-09
Type.transfo 4.5 e-08
Niveau.instruction 5.5 e-07
Besoin. formation 8.5 e-07
Nouveau.prod 7.7 e-06
Sexe 1.1 =-05
Persp.amelioration 1.3 e-05
Fab.Yaourt.liquide 1.3 e-03
Fab.Lait.caille.nature 1.8 e-03
Transfo.Lait.frais 2.2 e-03
Fab.Lait.frais 3.0 e-03
Fab.Beurre 5.2 e-03
Capital 2.1 e-02

Squanti.var

p.value
Prix.Yaourt.ligquide 1.0 e-15
Quant .Lait.frais.Spluie 1.5 e-07
Prix.Lait.caille.nat 3.4 e-04
Nb.employes 6.7 e-04
Prix.Lait.frais 1.8 e-03
Prix.Beurre.frais 2.4 e-03
Prix.Beurre.fondu 1.0 e-02
Duree.activite 1.0 e-02
Prix.Fromage 3.6 e-02

Caractéristiques des transformateurs et des unités de transformation en milieu pastoral

Quanti Mean in
v.test category Overall mean sd in category Overall sd  p.value

PrixYaourt.liquide 7.566 930 605 96 414 3.834e-14
Quant.Lait.frais.Sseche 5.338 15 6 17 12 9.384e-08
Quant.Lait.frais.Spluie 4352 30 19 27 24 1.347e-05
Nb.employes 3.546 4 2 7 5 0.000
Duree.activite -2955 11 15 10 12 0.003
Prix.Degue -5.254 95 97 9 7 1.487e-07
Prix.Lait.caille.nat -5.444 336 405 155 123 5.183e-08
Prix.Lait.frais -5.686 475 610 8 223 1.300e-08




Quali

Mod/Cla Global p.value v.test
Coagulant.Presure=0ui 79 39 1.338e-15 7.990
Fab.Lait.cailleLP=Non 95 61 1.184e-12 7.107
Fab.Fromage=0ui 76 41 1.063e-11 6.797
Problemes=Faible.productivite 36 14 1.103e-10 6.452
Transfo.Lait.poudre=Non 34 53 2.81%e-10 6.308
Raison.choix=Rentabhilite 55 32 3.003e-06 4.670
Type.transfo=Cooperative 21 8 4.385e-06 4.592
Autre.activite=Artisanat 17 7 3.891e-05 4113
Persp.amelioration=Renfo.capacites 34 18 3.912e-05 4112
Besoin.formation=Transfo 41 24 8.664e-05 3.925
Persp.amelioration=Diversi.prod 21 41 6.584e-05 -3.990
Nouveau.prod=Beurre.fondu 0 13 2.803e-05 -4.188
Besoin.formation=Aucun 21 43 1.314e-05 -4.357
Problemes=Faible.prod.lait 0 18 4.280e-07 -5.056
Autre.activite=Transfo.mil 0 18 4.280e-07 -5.056
Raison.choix=Culture 31 63 3.654e-10  -6.268
Transfo.Lait.poudre=0ui 16 47 2.819e-10  -6.308
Fab.Fromage=Non 24 59 1.063e-11 -6.797
Fab.Lait.cailleLP=0ui 5 39 1.184e-12 -7.107
Coagulant.Presure=Non 21 61 1.338e-15 -7.990

Caractéristiques des transformateurs et des unités de transformation du site périurbain

Quali

Mod/Cla Global p.value vitest
Fab.Lait.cailleLP=0ui 84 39 3.278e-15 7.879
Transfo.Lait.poudre=0ui 82 47 3.682e-09 5.898
Autre.activite=Transfo.mil 45 18 7.644e-09 5.776
Raison.choix=Culture 92 62 6.030e-08 5.418
Coagulant.Presure=Non 88 60 9.868e-07 4.894
FabYaourt.liquide=Non 100 85 5.248e-05 4.044
Niveau.instruction=Aucun 82 58 5.296e-05 4.042
Fab.Lait.frais=Non 100 86 0.000 3.8178
Type.transfo=Individuelle 100 87 0.000 3.702
Besoin.formation=Aucun 63 43 0.000 3.473
Fab.Fromage=0ui 22 41 0.000 -3.297
Besoin.formation=Transfo 6 24 0.000 -3.698
Autre.activite=Petit.commerce O 13 0.000 -3.702
Problemes=Faible.productivite 0 14 0.000 -3.818
Fab.Lait.frais=0ui 0 14 0.000 -3.818
Fab.Yaourt.liquide=0ui 0 15 5.248e-05 -4.044
Raison.choix=Rentabilite 8 32 4.240e-06 -4.599
Coagulant.Presure=0ui 12 39 9.868e-07 -4.894
Transfo.Lait.poudre=Non 18 53 3.682e-09 -5.897

Fab.Lait.cailleLP=Non 16 61 3.278e-15 -7.879




Quanti

v.test
Duree.activite 1.985
Prix.Beurre.frais -2.942
Nb.employes -2.965
Quant.Lait.frais.Sseche -3.241
Quant.Lait.frais.Spluie -5.099
Prix.Fromage -5.685

Caractéristiques des transformateurs et des unités de transformation du site urbain

Quali

Sexe=M
Niveau.instruction=Ecole.coranique
Type.transfo=Minilaiterie
Problemes=Alim.animale
Fab.Fromage=Non
Autre.activite=Commerce
Coagulant.Presure=Non
Transfo.Lait.frais=Non
Problemes=Faible.prod.lait
Nouveau.prod=Lait.frais

Type.transfo=Cooperative
Transfo.Lait.frais=Oui
Niveau.instruction=Alphabetisation
Problemes=Faible.capital
Nouveau.prod=Fromage
Problemes=Faible.productivite
Coagulant.Presure=0ui
Niveau.instruction=Aucun
Fab.Fromage=0ui

Sexe=F
Quanti

v.test
Prix.Beurre.fondu 19.917
Prix.Lait.frais 5.121
Quant.Lait.poudre 3.721
Prix.Beurre frais 3.706
Prix.Lait.caille.nat 3.347
Prix.Fromage 3.284
Prix.Degue 3.253
Quant.Lait.frais.Sseche -2.361
Quant.Lait.frais.Spluie -4.887
Prix.Yaourt.liquide -9.717

Mean in
category
17

71

0

2

4

205

Mod/Cla
20
47
18
47
82
16
82
20
31
13

80

w o

18
36
18
80

Mean in
category
3500
750

115
1930
455

280

100

3

4

100

Overall mean sd in category Overall sd

15 12 12
123 29 150
2 0 5

6 2 15
19 5 24
250 105 68

Global p.value v.test
6 9.451e-06 4.429
23 1.974e-05 4.268
5 3.678e-05 4.127
24 7.284e-05 3.967
58 9.425e-05 3.905
5 0.000 3.807
60 0.000 3.605
9 0.006 2.745
18 0.008 2.645
5 0.009 2.589
8 0.012 -2.506
91 0.006 -2.745
9 0.005 -2.770
10 0.003 -2.896
25 0.001 -3.186
14 0.000 -3.592
39 0.000 -3.605
59 0.000 -3.667
41 9.425e-05 -3.904
94 9.451e-06 -4.429

Overall mean sd in category Overall sd

2150 0 540
605 240 220
41 275 160
120 215 150
405 95 120
250 90 70
100 0 7

6 4 12
19 4 24
605 70 410

p.value
0.047
0.003
0.003
0.001
3.407e-07
1.306e-08

p.value
2.866e-88
3.037e-07
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.018
1.019e-06
2.544e-22
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Annexe 11. Description des clusters de transformateurs formés par la CAH.

Cluster 1. (n = 84)

Quali

Quant.Lait.frais.Spluie=Quant.Lait.frais.Spluie.NA

Fab.Beurre=Fab.Beurre_Oui

Fab.Lait.caille.nature=Fab.Lait.caille.nature_Qui

Raison.choix=Culture
Coagulant.Presure=Coagulant.Presure_Non
FabYaourt.liquide=Fab.Yaourt.liquide_Non
Fab.Lait.cailleLP=Fab.Lait.cailleLP_Qui
Fab.Fromage=Fab.Fromage_Non
Type.site=Periurbain
Besoin.formation=Besoin.formation_Aucun
Type.transfo=Individuelle
Problemes=Problemes_Alim.animale
Autre.activite=Autre.activite_Transfo.mil
Nouveau.prod=Beurre.fondu
Transfo.Lait.frais=Transfo.Lait.frais_Oui

Mean in
v.test category

Quanti

Duree.activite 3.432 18
Prix.Lait.frais 2.816 624
Quant.Lait.frais.Sseche_quanti -2.785
Quant.Lait.poudre_quanti -3.027
Nb.employes -4.746

Cluster 2. (n =53)

Quali

Type.site=Pastoral
Coagulant.Presure=Coagulant.Presure_Oui
Fab.Fromage=Fab.Fromage_Oui
Fab.Lait.cailleLP=Fab.Lait.cailleLP_Non

Transfo.Lait.poudre=Transfo.Lait.poudre_Non

Quant.Lait.frais.Spluie=QLFSp=(31.2,62.5]
Raison.choix=Rentabilite
Type.transfo=Cooperative
Problemes=Problemes_Faible.productivite
Fab.Beurre=Fab.Beurre_Non
Autre.activite=Autre.activite_Artisanat

Fab.Lait.caille.nature=Fab.Lait.caille.nature_Non

(@ R TN

Mod/Cla

61
96
98
89
86
100
60
80
51
63
100
40
31
24
100

Overall mean

15
606

6
4

1

12

Persp.amelioration=Persp.amelioration_Renfo.capacites

Fab.Lait.frais=Fab.Lait.frais_Qui
Besoin.formation=Besoin.formation_Transfo

Mod/Cla
91
91
87
92
81
28
58
23
32
55
19
51
36
30
43

Global p.value v.test
34 2.743e-18 8.721
69 3.176e-17 8.439
71 4.217e-17 8.406
62 1.062e-14 7.731
60 8.364e-13 7.155
85 7.864e-10 6.147
39 2.709e-09 5.948
59 3.221e-09 5.919
32 9.815e-09 5.733
43 1.155e-08 5.706
87 1.703e-08 5.639
24 6.447e-08 5.405
18 3.951e-07 5.071
13 2.227e-06 4731
91 5.667e-06 4,538
sd in category Overall sd p.value

12 12 0.000

87 87 0.004

9 12 0.005

6 159 0.002

0 5 2.074e-06
Global p.value v.test

38 8.913e-24 10.052
39 2.152e-22 9.734

41 2.256e-17 8.479

61 1.120e-09 6.091

53 1.825e-07 5.216

11 3.785e-07 5.079

32 7.191e-07 4.956

8 1.311e-06 4.837

14 4.722e-06 4576

31 5.902e-06 4529

7 1.454e-05 4.335

29 2.096e-05 4.254

18 4.250e-05 4.093

14 4.378e-05 4.086

24 5.350e-05 4.039
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Quanti

Overall mean sd in category Overall sd p.value

Mean in
v.test category
PrixYaourt.liquide 4.368 682 604
Quant.Lait.frais.Spluie_quanti  4.181 28 19
Quant.Lait.frais.Sseche_quanti 4.045 12 6
Nb.employes 3.844 4 2
Duree.activite -2.076 12 15
Prix.Lait.frais -2.938 578 606
Cluster 3. (n =15)
Quali
Mod/Cla
Transfo.Lait.frais=Transfo.Lait.frais_Non 93
Sexe=M 60
Type.transfo=Minilaiterie 53
Fab.Lait.caille.nature=Fab.Lait.caille.nature_Non 100
Fab.Beurre=Fab.Beurre_Non 100
Autre.activite=Autre.activite_Commerce 47
Fab.Yaourt.liquide=Fab.Yaourt.liquide_Oui 67
Quant.Lait.frais.Spluie=QLFSp=[0,31.2] 100
Fab.Degue=Fab.Degue_Oui 33
Transfo.Lait.poudre=Transfo.Lait.poudre_Qui 93
Fab.Fromage=Fab.Fromage_Non 100
Coagulant.Presure=Coagulant.Presure_Non 100
Quant.Lait.poudre=QLP=(312,625] 20
Niveau.instruction=Niveau.instruction_Primaire 33
Problemes=Problemes_Accid.fab 27
Quanti
Mean in
v.test category
Quant.Lait.poudre_quanti 7.649 340 a1
Duree.activite -2.404 8 15
Quant.Lait.frais.Spluie_quanti -3.652 1 19
PrixYaourt.liquide -6.981 327 604

Overall mean

145
25
15
8
12
91

Global

388
10
4
300

161
20
18
5
12
87

p.value
6.898e-19

5.338e-11
1.098e-09
1.149e-09
3.757e-09
1.990e-08
1.727e-06
4.071e-05
9.081e-05
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.006

sd in category Overall sd

159
12
20
161

1.248e-05
2.895e-05
5.220e-05
0.000
0.037
0.003

v.test
8.876
6.561
6.094
6.087
5.894
5.612
4,782
4.103
3.913
3.824
3.730
3.592
3.355
3.306
2.727

p.value
2.022e-14
0.016
0.000
2.927e-12
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Annexe 12. Résultats des tests du XZ et de Fisher sur la caractérisation de la variable « genre »
des distributeurs. Seules les caractéristiques associées a une valeur de p < 0,05 sont présentées.

Test.chi2

Vente.Ind.Fromage.affine
Vente.Art.Lait.caille
Type.depot
Vente.Art.Beurre.frais
Mode.acquisition_prod.perso
Vente.Art.Beurre.fondu
Ethnie

Vente.Art.Lait.frais
Vente.ArtTchoukou

Age

Vente.Loc.Degue
Vente.Loc.Yaourt.aromat
Mode.acquisition_grossistes
Vente.Ind.Lait.poudre
Mode.acquisition_livraison
Vente.Ind.Lait.concentre

p.value
3.860e-37
3.0786e-30
1.926e-28
3.799e-18
9.925e-14
1.087e-12
3.706e-11
1.065e-09
2.805e-08
4.421e-05
0.000
0.000
0.006
0.014
0.037
0.043

o
=

P NP NREROREFPRDERERNEREOORE R

Caractéristiques des distributeurs (et de I’activité de distribution) du genre féminin

Quali

Vente.Art.Lait.caille=Oui
Type.depot=Marche
Mode.acquisition_prod.perso=0ui
Vente.Art.Beurre.frais=Oui
Ethnie=Peulh
Vente.Art.Beurre.fondu=Qui
Type.depot=Restaurant
Vente.Art.Tchoukou=0ui
Vente.Loc.Degue=Non
Vente.Art.Lait.frais=Oui

Ethnie=Haoussa
Vente.LocYaourt.aromat=0ui
Vente.Art.Lait.frais=Non
Vente.Loc.Degue=0ui
Vente.Art.Tchoukou=Non
Vente.Art.Beurre.fondu=Non
Mode.acquisition_prod.perso=Non
Vente.Art.Beurre.frais=Non
Type.depot=Boutique
Vente.Art.Lait.caille=Non

Mod/Cla
71
71
71
35
53
29
24
24
76
18

47
24
82
24
76
71
29
65
0

29

83
65
99
65
97
97
83
97
68
94

p.value
2.074e-14
2.540e-11
3.026e-09
7.345e-08
1.336e-07
7.786e-06
2.289e-05
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
7.786e-06
3.7073e-07
7.345e-08
7.053e-10
2.074e-14

v.test
7.645
6.671
5.930
5.382
5.273
4.470
4.234
3.598
3.568
3.565

-3.506
-3.526
-3.565
-3.568
-3.598
-4.470
-5.083
-5.382
-6.164
-7.645
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Caractéristiques des distributeurs (et de I’activité de distribution) du genre masculin

Quali

Vente.Art.Lait.caille=Non
Type.depot=Boutique
Vente.Art.Beurre.frais=Non
Mode.acquisition_prod.perso=Non
Vente.Art.Beurre.fondu=Non
Vente.Art.Tchoukou=Non
Vente.Loc.Degue=0ui
Vente.Art.Lait.frais=Non
Vente.LocYaourt.aromat=0ui
Ethnie=Haoussa

Vente.Art.Lait.frais=Oui
Vente.Loc.Degue=Non
Vente.Art.Tchoukou=0ui
Type.depot=Restaurant
Vente.Art.Beurre.fondu=0ui
Ethnie=Peulh
Vente.Art.Beurre.frais=0ui
Mode.acquisition_prod.perso=0ui
Type.depot=Marche
Vente.Art.Lait.caille=Oui

Mod/Cla
99
74
100
87
100
99
69
100
68
86

0

w
=

P ANOBROOR

Global
94
68
97
83
97
97
65
99
65
83

p.value
2.074e-14
7.053e-10
7.345e-08
3.7073e-07
7.786e-06
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

0.000

0.000

2.289%e-05
7.786e-06
1.336e-07
7.345e-08
3.026e-09
2.540e-11
2.074e-14

v.test
7.645
6.164
5.382
5.083
4.470
3.598
3.568
3.565
3.526
3.506

-3.565
-3.568
-3.598
-4.234
-4.470
-5.273
-5.382
-5.930
-6.671
-7.645
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Annexe 13. Modalités des variables caractérisant les clusters de transformateurs.

Cluster 1. (n=14)

Quali
Vente.Art.Lait.caille=Oui
Type.depot=Marche
Conserv.Art.Lait.caille=T-ambiante
Sexe=F
Ethnie=Peulh
TConserv.Art.Lait.caille=T-ambiante
Conserv.Art.Beurre.fondu=T-ambiante
Conserv.Art.Beurre.frais=T-ambiante
Mode.acquisition_prod.perso=0ui
Raison.choix.activite_culture=0ui
Vente.Art.Beurre.frais=0ui
Vente.Loc.Degue=Non
Vente.LocYaourt.aromat=Non
DConserv.Loc.Degue=NV
Conserv.LocYaourt.aromat=NV
Quanti

v.test
Quantite Vente.Art.Lait.caille 10.834
Quantite Vente.Art.Beurre.frais 9.197
Quantite Vente.Art.Beurre.fondu 6.494
Quantite.Vente.Art.Tchoukou 5.248
Quantite Vente.Art.Lait.frais 5.120
Cluster 2. (n = 203)
Quali

Mod/Cla

Vente.Art.Lait.caille=Non 100
DConserv.Art.Lait.caille=NV 99
TConserv.Art.Lait.caille=NV 100
Sexe=M 98
Conserv.Art.Lait.caille=NV 100
Type.depot=Boutique 75
Conserv.Art.Beurre.fondu=NV 99
DConserv.Art.Beurre.frais=NV 100
TConserv.Art.Beurre.frais=NV 100
Conserv.Art.Beurre.frais=NV 100
Vente.Ind.Beurre=Non 99
DConserv.Ind.Fromage .fondu=NV 100
DConserv.Art.Tchoukou=NV 100
TConserv.Ind.Fromage.fondu=NV 100
TConserv.Art.Tchoukou=NV 100

Mod/Cla
100
93
71
86
79
57
57
50
79
43
43
100
100
100
100
Mean in
category
6
8
1
10
1
Global
94
94
95
92
96
68
96
97
97
97
96
97
97
97
97

Global

WhPHO®WMSOOD

w w w w w wE
() e) LV, V)] 3]

p.value
1.545-22
2.468e-15
1.338e-14
2.074e-14
2.869e-12
2.090e-11
1.841e-10
6.510e-10
2.673e-09
1.782e-08
1.782e-08
1.582e-07
1.923e-07
2.818e-07
2.818e-07

v.test
9.767
7.915
7.702
7.645
6.983
6.699
6.374
6.177
5.950
5.631
5.631
5.242
5.206
5.135
5.135

Overall mean sd in category Overall sd p.value

0

0
0
1
0

5.
10
1
26
3

p.value

4.942e-17
1.570e-14
2.479%e-14
2.386e-12
8.643e-12
5.034e-11
1.902e-08
3.235e-08
3.235e-08
3.235e-08
9.035e-08
4.428e-07
4.428e-07
4.428e-07
4.428e-07

2

= N O W

v.test
8.388
7.681
7.622
7.009
6.827
6.569
5.620
5.528
5.528
5.528
5.345
5.049
5.049
5.049
5.049

2.353e-27
3.666e-20
8.335e-11
1.535e-07
3.049e-07
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Quanti

v.test
Quantite Vente.Ind.Lait.poudre.carton -2.986
QuantiteVente.Ind.Lait.poudre.vrac -3.917
Quantite Vente.Art.Lait.frais -3.959
Estim.Vente.jour -3.998
Quantite Vente.Art.Tchoukou -4.576
Quantite Vente.Art.Beurre.fondu -5.080
Quantite Vente.Ind Yaourt -5.082
Quantite Vente.Ind.Lait.concentre -5.268
Quantite Vente.Ind.Lait.UHT -5.879
Quantite Vente.Ind.Fromage.fondu -6.116
Quantite Vente.Art.Beurre frais -7.196
Quantite Vente.Ind.Beurre -7.411
Quantite Vente.Art.Lait.caille -8.469

Cluster 3. (n=18)

Quali

Vente.Ind.Beurre=Qui
Conserv.Ind.Beurre=Refrigerateur
DConserv.Ind.Beurre=Dte.peremption
DConserv.Ind.Fromage .fondu=Dte.peremption
Type.depot=Supermarche
Vente.Ind.Lait.UHT=0ui
TConserv.Ind.Beurre=4
Conserv.Ind.Fromage.fondu=Refrigerateur
Vente.Ind.Fromage.fondu=0ui
DConserv.Ind.Lait.UHT=Dte.peremption
Conserv.Loc.Degue=Congelateur
Type.distribution_en.gros=0ui
Conserv.LocYaourt.aromat=Congelateur
TConserv.Loc.Degue=2
TConserv.Loc.Yaourt.aromat=2

Quanti

vtest
QuantiteVente.Ind.Beurre 12.732
Quantite Vente.Ind.Lait.UHT 10.663
Quantite Vente.Ind.Fromage.fondu 10.486
Quantite Vente.Ind.Lait.concentre 10.090
Quantite Vente.Ind Yaourt 8.714
Quantite Vente.Ind.Lait.poudre.vrac 8.167
Estim.Vente.jour 6.945
Quantite Vente.Ind.Lait.poudre.carton 6.164
Quantite Vente.LocYaourt.nature 2.119

Mean in
category
0.8

1.3

0.0
19510
0

0.0

0

1.2

0.3

0

0

0.0

0.0

Mod/Cla
100
87
87
75
87
100
62
62
62
87
100
87
100
62
62

Mean in
category
5.4

116

1.5

21.8
0.6

15.2
216875
10

2.5

Overall mean sdin category Overall sd  p.value

11
1.7
0.1
26435
0.7
0.0
0.0
18
0.7
0.0
0.4
0.2
0.4

Global

bWk bR

Overall mean sd in category Overall sd

0.2
0.7
0.0
1.2
0.0
1.7
26435
1.1
0.4

3.8
3.6
0.3

42985

0
0.0
0
34
1.8
0
0
0.0
0.1

p.value

3.132e-13
1.209e-11
5.425e-11
1.661e-10
1.802e-10
2.226e-09
1.218e-08
1.218e-08
1.218e-08
2.849e-08
1.638e-07
1.679e-07
2.687e-07
6.639e-07
6.639e-07

4.1
4.7
0.9
78790
6.9
0.4
0.2
5.7
2.9
0.4
31
1.2
1.9

3.2

6.2

1.5
14.1
0.8
10.2
299220
5

4

1.2
29
0.4
5.7
0.2
4.7
78795
4.1
2.8

0.002

8.944e-05
7.531e-05
6.392e-05
4.747e-06
3.761e-07
3.716e-07
1.373e-07
4.104e-09
9.572e-10
6.175e-13
1.24%e-13
2.472e-17

v.test
7.288
6.779
6.558
6.389
6.377
5.980
5.697
5.697
5.697
5.550
5.236
5.231
5.144
4.971
4.971

p.value
3.894e-37
1.516e-26
9.934e-26
6.063e-24
2.909e-18
3.136e-16
3.778e-12
7.083e-10
0.034
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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 associees a une

valeur de p < 0,05 sont présentées.

Test.chi2
p.value

Niveau.Instruction 6.091e-19
Conso.Ind.Fromage.affine 9.531e-15
Moment.Loc.Creme.glacee.Matin 9.531e-15
Moment.Ind.Beurre.Midi 9.531e-15
Moment.Ind.Beurre.Soir 9.531e-15
Moment.Ind.Yaourt.Midi 9.531e-15
Moment.Ind.Yaourt.Soir 9.531e-15
Moment.Ind.Fromage.fondu.Midi 9.531e-15
Moment.Ind.Fromage.fondu.Soir 9.531e-15
Moment.Ind.Fromage.affine.Matin ~ 9.531e-15
Moment.Ind.Fromage.affine.Midi 9.531e-15
Moment.Ind.Fromage.affine.Soir 9.531e-15
Moment.Ind.Fromage.affine.Jamais  9.531e-15
Accomp.Ind.Fromage.affine 9.531e-15
Conserv.Ind Yaourt 9.531e-15
Conserv.Ind.Fromage.affine 9.531e-15
Acquisition.Super.marche 7.016e-08
Ethnie 5.761e-06

N o
N

E R S T T T T T R~ — S S N i i o

N
=

Conso.Ind.Beurre
Nom.quartier

Age

Achat.Famille
Type.Nouveau.prod
Conso.IndYaourt
Conso.Ind.Fromage.fondu
Conserv.Ind.Lait.poudre
Conso.Art.Wagashi
Nb.Enf.plus15
Conserv.Ind.Beurre
Desir.Nouveau.prod
Accomp.Ind.Beurre
Moment.Loc.Degue.Midi
Moment.Ind.Beurre.Matin

Moment.Ind.Beurre.Jamais

Accomp.Loc.Degue
Accomp.Ind.Lait.UHT
Nb.Enf.3a5

Habitudes de consommation en produits laitiers des « Eléves-Etidiants »

Age=(13,35]

Achat.Famille=Non
Niveau.Instruction=Superieur
Nb.Enf.6a12=0

Nb.Enf.3a5=0
Niveau.lnstruction=Etudiant
Conso.Ind.Beurre=Souvent
Niveau.lnstruction=Secondaire
Conso.Ind.Fromage.fondu=Souvent
Nom.quartier=Ali.Dan.Sofo

Type.Nouveau.prod=Lait.vegetal
Nb.Enf.0a2=0
Type.Nouveau.prod=Lait.caille.conditionne
Moment.Art.Beurre.fondu.Matin=Non
Accomp.Ind.Lait.UHT=Seul
Nb.Enf.0a2=1
Moment.Art.Beurre.fondu.Matin=0ui
Nb.Enf.3a5=2
Perception.Apport.sante=Bonne
Conserv.Loc.Degue=Refrigerateur
Conso.Ind.Fromage.fondu=Jamais
Niveau.Instruction=NA
Conso.Ind.Beurre=Jamais
Niveau.Instruction=E.coranique
Niveau.Instruction=Primaire
Achat.Famille=Oui

Age=(35,70]

Mod/Cla
97
91
42
97
94
9
21
48
15
27

9
94
9
100
12
6
0
0
33
9
85
0
76

o 0w o o

Global p.value

67 1.050e-05

59 2.077e-05

15 2.780e-05

78 0.001

74 0.002

1 0.003
0.004

28 0.006

5 0.013

13 0.014

2 0.014

79 0.015

2 0.033

92 0.043

4 0.046

18 0.048

8 0.043

10 0.024

52 0.020

24 0.019

S5 0.013

16 0.002

92 0.001

18 0.000

20 0.000

401 2.077e-05

30 1.747e-06

v.test
4.406
4.256
4.190
3.157
3.048
2.885
2.842
2.720
2.484
2.464

2.445

2.435

2.126

2.019

1.992

-1.973
-2.019
-2.254
-2.308
-2.335
-2.485
-3.142
-3.244
-3.387
-3.624
-4.256
-4.780

6.588e-06
4.045e-05
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.002
0.003
0.005
0.005
0.008
0.009
0.011
0.020
0.020
0.021
0.027
0.032
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Habitudes de consommation en produits laitiers des « Artisans manuels »

Niveau.lnstruction=Primaire
Conserv.LocYaourt.aromat=Glaciere
Choix.Autre=Moyens
Conserv.Loc.Degue=Tambiante
Nb.Enf.plus15=1
Conso.Ind.Lait.poudre=Rarement

Mod/Cla

41
26
7

30
15
11

Global

20
10
1
15
5
3

p.value
0.008
0.009
0.016
0.032
0.033
0.034

Habitudes de consommation en produits laitiers des « Commergants»

Niveau.Instruction=E.coranique
Acquisition.Super.marche=Non
Conso.Ind.Beurre=Jamais
Moment.Loc.Degue.Midi=Oui
Accomp.Loc.Degue=Seul
Conso.Ind.Fromage.fondu=Jamais
Nom.quartier=Soura.Bildi
Nom.quartier=Gao
Accomp.Art.Tchoukou=Seul
Raisan.Conso.Plaisir=Oui
Raison.Conso.Plaisir=Non
Conserv.Loc.Degue=Tambiante
Niveau.Instruction=Secondaire
Conserv.Ind.Lait.poudre=NA
Nom.quartier=Ali.Dan.Sofo
Conso.Ind.Fromage.fondu=Souvent
Accomp.Loc.Degue=Aucun
Conserv.Ind.Lait.concentre=Refrigerateur
Moment.Loc.Degue.Midi=Non
Conso.Ind.Beurre=Souvent
Nom.quartier=Limantchi
Acquisition.Super.marche=0ui
Niveau.Instruction=Superieur

Mod/Cla

33
99

100

49
46

100

16
15
7

51
49
9

20

O N O
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Global

18
88
92
36
34
95
10
9

3

43
57
15
28
3

13
5

28
6

64
7

11
12
15

p.value
2.768e-06
8.265e-06
6.371e-05
0.000
0.002
0.003
0.014
0.026
0.030
0.046
0.046
0.043
0.031
0.030
0.023
0.002
0.001
0.000
0.000
0.000
2.881e-05
8.265e-06
2.457e-09

v.test
4.687
4.458
3.998
3.406
3.076
2.998
2.438
2.223
2.161
1.990
-1.990
-2.019
-2.151
-2.166
-2.262
-2.998
-3.116
-3.356
-3.406
-3.845
-4.183
-4.458
-5.964

Habitudes de consommation en produits laitiers des « Fonctionnaires »

Ethnie=Zarma
Niveau.Instruction=Superieur
Acquisition.Super.marche=0ui
Desir.Nouveau.prod=0ui
Conso.Ind.Beurre=Souvent
Conso.LocYaourt.nature=Rarement
Conso.Ind Yaourt=Souvent
Type.Nouveau.prod=Wagashi
Conso.Art.Wagashi=Rarement
Achat.Famille=0ui
Conserv.Ind.Beurre=Refrigerateur
Conserv.Ind.Lait.concentre=Refrigerateur
Age=(35,70]

Accomp.Ind.Beurre=Pain
Moment.Ind.Beurre.Matin=0ui
Accomp.Ind.Lait.poudre.Pain=0ui
Conserv.LocYaourt.aromat=Refrigerateur
Conso.Ind.Fromage.fondu=Souvent

Mod/Cla
37
52
44
74
26
96
11
15
15
67
11
19
52
11
11
52
48
15

Global p.alue
2.284e-07
1.153e-06
2.596e-06

7
15
12
43
7
74

0.000
0.001
0.002
0.002
0.003
0.003
0.004
0.008
0.013
0.013
0.008
0.018
0.019
0.029
0.034

v.test
5.175
4.864
4,700
3.425
3.253
3.085
3.076
2.942
2.942
2.869
2.656
2.477
2.469
2.656
2.355
2.345
2.179
2.120

v.test
2.631
2.608
2.387
2.133
2.120
2.110
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Annexe 15. Résultats des analyses univariees sur la caractérisation de la variable « type
d’achat » dans le jeu de données consommateurs. Seules les caractéristiques associees a une p
value < 0,05 sont présentées.

Test.chi2
p.value

Nb.Enf.3a5 2.649e-20
Nb.Enf.0a2 4.068e-17
Nb.Enf.6a12 4.906e-16
Nb.Enf.plus15 5.329e-07
Age 2.400e-06
Activite 0.000
Achat.Ind 0.001
Acquisition.Super.marche 0.006
Moment.Ind.Beurre.Matin 0.006
Moment.Ind.Beurre.Jamais 0.006
Conso.Ind.Fromage.affine 0.008
Moment.Loc.Creme.glacee.Matin 0.008
Moment.Ind.Beurre.Midi 0.008
Moment.Ind.Beurre.Soir 0.008
Moment.Ind Yaourt.Midi 0.008
Moment.Ind Yaourt.Soir 0.008
Moment.Ind.Fromage.fondu.Midi 0.008
Moment.Ind.Fromage fondu.Soir 0.008

o
=

R R R RRRRRRRERERAENGOD WS

Moment.Ind.Fromage.affine.Matin
Moment.Ind.Fromage.affine.Midi
Moment.Ind.Fromage.affine.Soir
Moment.Ind.Fromage.affine.Jamais
Accomp.Ind.Fromage.affine
Conserv.Ind Yaourt
Conserv.Ind.Fromage.affine
Conserv.Ind.Lait.poudre
Choix.Valeur.nut
Conserv.Ind.Beurre
Conserv.Ind.Lait.concentre
Accomp.Ind.Lait.poudre.Pain
Accomp.Ind.Beurre
Moment.Ind.Lait.poudre.Matin
Accomp.Ind.Lait.concentre.Cafe
Conso.IndYaourt
Moment.Ind.Lait.concentre.Matin
Conserv.LocYaourt.aromat

Habitudes de consommation des individus célibataires

Mod/Cla
Age=(13,35] 81
Activite=Eleve-Etudiant 25
Achat.Ind=0ui 99
Acquisition.Super.marche=Non 93
Choix.Valeur.nut=Non 55
Conso.Art.Tchoukou=Souvent 8
Conso.Ind.Beurre=Souvent 4
Conso.Ind.Lait.poudre=Souvent 12
Habitudes de consommation des familles

Mod/Cla

Age=(35,70] 49
Activite=Fonctionnaire 22
Accomp.Ind.Lait.poudre.Pain=0ui 42
Acquisition.Super.marche=0ui 19
Choix.Valeur.nut=0ui 60
Moment.Ind.Beurre.Matin=0ui 6
Accomp.Ind.Lait.concentre.Pain=0ui 26
Conserv.LocYaourt.aromat=Refrigerateur 39
Ethnie=Zarma 12
Conserv.Ind.Beurre=Refrigerateur 5
Accomp.Ind.Beurre=Pain 5
Moment.Ind.Lait.concentre.Matin=0ui 36
Moment.Ind.Lait.poudre.Matin=0ui 60
Conso.Ind.Beurre=Souvent 12
Conso.Art.Tchoukou=Souvent 18
Moment.Ind.Lait.poudre.Matin=Non 40

Global p.value

67 4.964e-07

16 2.077e-05

95 0.001

88 0.007

49 0.029

12 0.040

7 0.041

16 0.035
Global p.value
30 1.375e-06
13 0.004
31 0.007
12 0.007
49 0.008
2 0.010
19 0.019
29 0.019
7 0.020
2 0.026
2 0.026
28 0.046
51 0.029
7 0.041
12 0.042
49 0.030

0.008
0.008
0.008
0.008
0.008
0.008
0.008
0.012
0.012
0.015
0.020
0.022
0.024
0.028
0.033
0.035
0.043
0.047

N R R NP NNAAERRNNRRRRE R R P

v.test

5.027

4.256

3.151

2.676

2.174
-2.037
-2.040
-2.104

v.test
4.828
2.869
2.711
2.676
2.635
2.563
2.340
2.336
2.325
2.222
2.222
1.990
2.174
2.041
2.036
-2.173
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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 da une p value <
0,05 sont présentées.

Test.chi2

Conso.Ind.Fromage.affine
Moment.Loc.Creme.glacee.Matin
Moment.Ind.Beurre.Midi
Moment.Ind.Beurre.Soir
Moment.Ind Yaourt.Midi
Moment.Ind.Yaourt.Soir
Moment.Ind.Fromage.fondu.Midi
Moment.Ind.Fromage.fondu.Soir
Moment.Ind.Fromage.affine.Matin
Moment.Ind.Fromage.affine.Midi
Moment.Ind.Fromage.affine.Soir
Moment.Ind.Fromage.affine.Jamais
Accomp.Ind.Fromage.affine
Conserv.IndYaourt
Conserv.Ind.Fromage.affine
Moment.Art.Beurre.frais.Midi
Accomp.Art.Beurre.frais
Achat.Famille
Moment.Loc.Degue.Jamais
Moment.Loc.Degue.Soir

Conso.Loc.Degue
Accomp.Art.Lait.frais
Moment.Art.Beurre.frais.Soir
Nb.Enf.6a12

Activite

Nb.Enf.plus15

Perception.Dispo
Conserv.Art.Lait frais
Acquisition.Marche
Accomp.Loc.Degue
Moment.Art.Beurre.frais.Jamais
Nb.Enf.3a5
Accomp.Ind.Lait.concentre.Pain
Moment.Art.Lait.caille.Midi
Conserv.Loc.Degue

Nb.Enf.0a2
Moment.Ind.Lait.concentre.Matin
Moment.LocYaourt.aromat.Matin
Acquisition.Boutique

p.value

1.016e-28
1.016e-28
1.016e-28
1.016e-28
1.016e-28
1.016e-28
1.016e-28
1.016e-28
1.016e-28
1.016e-28
1.016e-28
1.016e-28
1.016e-28
1.016e-28
1.016e-28
2.065e-09
2.352e-07
2.400e-06
7.362e-06
3.318e-05

5.375e-05
5.556e-05
6.333e-05
8.861e-05
0.000
0.000
0.002
0.004
0.004
0.009
0.013
0.013
0.014
0.022
0.024
0.025
0.031
0.048
0.048

o
==
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Habitudes de consommation des individus agés de 13 a 35 ans

Achat.Famille=Non
Activite=Eleve-Etudiant
Conso.Loc.Degue=Regulierement
Conserv.Loc.Degue=Glaciere
Accomp.Loc.Degue=Seul
Acquisition.Marche=Non
Acquisition.Boutique=0ui
Moment.Art.Lait.caille.Jamais=0Oui
Moment.Loc.Degue.Matin=0ui
Activite=Fonctionnaire
Nb.Enf.6a12=2

Nb.Enf.plus15=1

Habitudes de consommation des individus &gés de 35 & 70 ans

Achat.Famille=Oui
Moment.Loc.Degue.Jamais=0ui
Nb.Enf.6a12=2

Nb.Enf.0a2=1

Acquisition.Marche=0ui
Accomp.Ind.Lait.concentre.Pain=0ui
Conso.Loc.Degue=Rarement
Accomp.Art.Lait.caille=Boule.mil
Moment.Art.Lait.caille. Midi=Oui
Activite=Fonctionnaire
Conso.Art.Lait.caille.Vache=Regulierement
Moment.Ind.Lait.concentre.Matin=Qui
Acquisition.Boutique=Non

Mod/Cla
72
23
63
15
41
67
83
61
35
9
1
2

Mod/Cla
66
55
18
32
56
32
39
60
52
23
39
40
32

Global

59
16
53
11
34
60
78
55
30
13
7

5

Global
41
31
7
18
40
19
24
45
38
13
27
28
22

p.value
4.964e-07
1.050e-05
1.661e-05
0.001
0.004
0.004
0.021
0.035
0.038
0.030
4.010e-05
0.018

p.value
1.375e-06
3.527e-06
0.000
0.000
0.001
0.001
0.001
0.004
0.008
0.013
0.015
0.015
0.018

v.test
5.027
4.406
4.306
3.225
2.845
2.819
2.301
2.108
2.065
-2.161
-4.107
-2.363

v.test

4.828
4.637
3.745
3.440
3.176
3.154
3.127
2.827
2.650
2.469
2.427
2.421
2.367
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Chymesin Is the major enzyme wsed In cheesemaldng bt latex enzymes are also wsed. The alm of this
waork was to characterize the composition and the structure of dairy g2l ebtained by an extract of
Calarrapls pracera leaves In compar son with those obtalned by chymosin. The blachemical and mineral
compos tions of the curds and the cheese yialds obtalned by wsing Calomopls pracera extract o chiymosin
ware relathely similar. Quantitative and qualitative evaleations of proteclysls after milk coagulation,
determined by the non-preteln nitrogen content and chromategraphy coupled to mass spectrometry,

gm'i’d‘ Indicated that Calormops pracera extract was mare proteelytic than chiymosin and that k-caseln was pro-
Peptid s tealyzed. The maln consequence of proteelysls by Calommopls progera extract or chymoesin was the rma-
Whey tion of a similar and regular network with the presence of aggrexates of caseln micelles. These results
Curd support that Calatrapds proge ra extract can be wsed as effective coagulant In cheasemaking.

Caagulation @ 2017 Elsevier Lid. All dghts resanved.
Calatrapis

Chymasin

Dairy g=l

1. Introduction ofthe production: «Warankasis or «Waras in Nigeria, «Wagassirous,

Coagulation of milk is an important step in cheesemaking and
its success isan important parameter to have a cheese of highqual-
ity { Foog, McSweeney, Cogan, & Guinee, 2004). Different coagulant
agents are used in cheesemaking but the most commonly used in
the world is the chymosin Today, the action of chymosin is
relatively well described and understood. [t corresponds to the
hydrolysis of w-tasein with a release of caseinomacropeptide,
followed by a destabilizaton of the paracasein micelles leading
to the milk coagulation.

Other enzymes from vegetable origin also possess the property
toclot milk and different results Fomusing on their potentiality to be
used in cheese technolopy are reported (Mahajan & Badpujar,
2010; Mahajan & Chaudhari, 2014; Shah, Mir, & Paray, 2014}
Amaong these enzymes, those present in the extract of Caletropis
procera are especialy used in West Africa to make a traditional soft
cheese. The traditional name of this cheese depends on the country

* Camespanding authar at STLO, UMERE 1253, INRA, Agrocampus Juest, 35000
Remes, Trance
Eemuzil eledress: fredenic_gaucheron@inradr (F. Gaucheran)

http: i scchoi arg 10101 G o od chem 201 704039
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aWaragachis or «WWanagachis in the Republic of Benin, or « Waga-
chis in Ghana. This West African soft cheese is usually manufac-
tured at artisanal scale by women belonging to Fulani or Yoruba
communities (Akinyosoye, 2006). From practical point of view,
Calotropis procera extract is incorporated into a heated millke until
formation of the curd. Then, curd is drained and molded
{0'Connar, 1993 ). For tmditional processing, fresh whale cow milk
is directly heated on weood fire after milking without amy standard-
ization. For other groups, the fresh leaves of Celetropis procera are
crushed, mixed with a small quantity of water or fresh milk and
the mixture is used as coagulant. Sometimes, a whole branch
including leaves, flowers and stems of the plant is directly
immersed in the heated milke Then the mixture is heated untl a
visible milk cnagulation. The whey is cear, yellowish or greenish
and the curd crumbly with a slight vegetal taste. The curd is not
pressed but rather left to drip during many hours in traditional
molds made with raffia. The operation is ended when the manufac-
turer judges that the consistence and moisture content of the
cheese are correct. Sometimes, the fresh cheese is boiled and col-
ored with red sorghum (Serrhum velperss) extract In general
way, the manufacture of this type of cheese is empirical and not
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well standardized (Adetunji & Babalobi, 2011; Olapido & jadesimi,
2013; O'Connor, 1993). This cheese is locally appredated and
directly consumed or incorporated into traditional food recipes in
substitution to meat or fish espedally in rural areas. Itis consumed
fresh, without ripening, as a sandwich filling or fried cake
(Omotosho, Oboh, & Iweala, 2011). The application of leaves
extract in excess lead to a bitter taste making the cheese inappro-
priate for consumption. The presence of several proteases with
proteolytic activities and release of peptides are responsible for
this bitter taste.

Some researches focused onthe proteolytic activity in Calotropis
procera and revealed the presence of several proteases. Thus,
Freitas et al. (2007) characterized the latidfer proteins of Calotrops
procera by mass spectrometry and reported the presence of cys-
teine proteases, aspartic proteinases and chitinase. Among these
enzymes, procerain is the most described and exists in two differ-
ent forms. Both of these forms were extracted and characterized
from the latex of Calotropis procera. The first, named procerain, is
a cysteine protease of 28.8 KDa with optimal pH of 8 and temper-
ature of 60 °C The second, a cysteine protease, was also purified
and named procerain B (Singh, Shukla, Jagannadham, & Dubey,
2010). The molecular weight, isoelectric point and cleavage recog-
nition site, are different from those of the first procerain (Aworh,
Kasche, & Apampa, 1994; Dubey & Jagannadham, 2003; Singh &
Dubey, 2011). Singh, Yadav, and Dubey (2013) have cloned, charac-
terized this protein from a structural point of view and determined
a high sequence homology with other papain’s like plant cysteine
proteases of peptidase C1A superfamily. In 2013, Ramos et al.
reported new insights into the complex mixture of latex cysteine
peptidases in Calotropis procera. These authors indicated the pres-
ence, in the latex of Calotropis procera, of three distina cysteine
proteases from procerain and procerainB. These new described
erzymes have minor differences in their molecular weights,
ordered structures and activities. Authors suggested that they
came from the same initial protein which is differently modified
during post-translational processes. The activity of procerain was
relatively stable over a wide range of pH and temperature higher
than 65 °C (Baba-Moussa et al., 2007; Ogundiwin & Oke, 1983;
Oseni & Ekperigin, 2013a, 2013b; Singh et al, 2010). Oseni and
Ekperigin (2013a) demonstrated that addition of cysteine and cal-
dum enhanced the proteolytic activity of the enzymes. Procerain B
was also stable in presence of 35% acetonitrile, 30% methanol, 8 M
urea and different detergents (Singh et al, 2010). It was reported
that the proteolytic activity was effective on a variety of denatured
proteins such as azoalbumine and azocasein but also on native
intact caseins (Singh et al, 2010). However, the peptide bonds
hydrolyzed by procerain are not precisely known. Recently,
Freitas et al. (2016) reported that fractions of Calotropts procera
proteolyzed x-casein with the production of peptides of 16 KDa.

The aim of this study was to describe the physico-chemical
compositions of curds obtained by Calotropis procera extract.
Microstructures of curds were examined by sanning electron
microscopy. In the same time, the released peptides from casein
micelles especially those coming from x<asein after milk coagula-
tion were identified.

2 Materials and methods
2.1. Materials

2.1.1. Milk

Low heat skimmed milk powder (Lactalis, Retiers, France) was
used as aw material. Milk was reconstituted at 10% (w/w) in
distilled water. Reconstituted milk was stored at 4 °C overnight
to have a good dissolution of the milk powder.

2.1.2. Calotropis procera extract and chymosin

Fresh Calotropis procera leaves were collected from Niger,
washed with water and dried in the shade at ambient temperature
(25-35 °C) for 7days. The leaves were frequently turned to avoid
mold development. Before use, the leaves were milledin an electric
crusher to obtain a rough powder. Before milk coagulation, 50 g of
powder of Calotropts procera were added tol L of reconstituted
milk and stored 1 h at 25 “C to facilitate the extraction of enzymes.
Then the liter of milk was filtered and added to 9kg of milk.

The chymosin used (CHY-MAX 200) was purchased from Chr.
Hansen (Saint-Germain-lés-Arpajon, France) Just before addition
to milk, the chymosin stock solution was diluted 10-fold in dis-
tilled water. The amount added to the reconstituted milk was
40 mL kg~ of milk

22 Manufacture of curds with Calotropis procera extract or chymosin

The flow charts with Calotropis procera extract and chymosin
are presented in Fig. 1A and B, respectively. The cheesemaking
was repeated 4 times independently. Milk coagulation by chy-
maosin was conducted in similar conditions (pH 6.7 and without
addition of calcium) to those used for Calotropis procera extract
except for the temperature. It was not possible to coagulate milk
with chymosin at 75 °C due to its loss of activity. So, a classiaal
temperature of 30 °C was used for this enzyme. After coagulation,
cutting, draining and pressing(Fig. 1), the curds were recovered for
physico<hemical analyses and scanning eectron microscopy
observation Whey liquids were collected for physico-chemical
and reversed phase liquid chromatography coupled to mass spec-
trometry analyses.

23. Composition of milk, curds and wheys. Cheese yield and rates of
recovery of constituents

Dry matter (DM) was determined according to IDF( 1982,1987).
Ash content was determined according to the protocols described
by IDF(1964) and AFNOR (1989). Contents in calcium, magnesium,
sodium and potassium were determined by atomic absorption
spectrometry as described by Brulé, Maubois, and Fauquant (1974).

Total nitrogen content of milk, whey liquids and curds was deter-
mined after their mineralization (destruction of organic matter in
nitrogen) by Kjeldahl method. A converting factor of 6.38 was used
to convert nitrogen content into protein content. Thecontent in Non
Protein Nitrogen (NPN), corresponding to soluble nitrogen in 12%
trichloroacetic solution, was determined according to IDF (1993).
The NPN content was converted into equivalent protein contents
(g kg™') using 6.19 as converting factor. The experimental error
was +0.1 g of nitrogen expressed in g of protein per kg (IDF, 1993).

Normal and comected cheese yields and the coefficients of
recovery for DM, ash and total nitrogen were cakulated. The nor-
mal cheese yield was expressed as the percentage of the weight
of the curd per liter of milk used for cheesemaking. The formula
used was as follows: Yield « (mass of the curd (kg))/(mass of milk
(kg)) x 100. The corrected cheese yield was calculated by taking
into account DM as the following formula: (Milk DM (g kg™') -
Whey liquid DM (gkg~'))Curd DM (gkg~') — Whey liquid DM
(g kg™')) x 100. The rates of recovery of dairy components (DM,
ash or protein) corresponded to the ratios of their amounts (in g)
in curd and milk.

2.4. Reversed-phase high performance nano liquid chromatography
(RP-nano HPLC) coupled to tandem mass spectrometry (MS/MS)
analysis

Whey liquids were recovered to qualitatively analyze their
compositions in peptides. These liquids were sampled 1 h after
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Fig. 1. Flow charts used for the manufacture of curds with Calotropis procera extract (A) and chymasin (B)

coagulation, filtered on 0.45 pm filters to eliminate pieces of curds
and frozen at —20 °C before analysis. In the same time, control
samples were prepared. They corresponded to the supernatant of
milks (100000 g during 1h) previously heated up to 75 and
30°C (temperature conditions for milk coagulation with Calo tropis
procera extract and chymasin, respectively) but without addition of
coagulant enzymes. After thawing, the 4 samples were analyzed by
RP nanolC fitted to a mass spectrometer. For chromatographic
analyses, samples were injected on NanoLC Dionex U3000 RSLC
system (Dionex, Amsterdam, Netherlands) with a preliminary step
of sample concentration using a PepMap100 reversed phase col-
umn (C18, 5 um particle size, 100A pore size, 300um of inner
diameter and 5 mm of length) (Dionex, Amsterdam, Netherlands)
followed by a phase of separation on a PepMapRSLC C18 column
(3 pm particle size, 100A pore size, 75 pm of inner diameter and
150 mm of length) (Dionex, Amsterdam, Netherands) at 35°C
with a debit of 300 nL min~". Two buffers were used to separate
the peptides (buffer A containing deionized water +2% acetoni-
trile +0.08% formic acid + 0.01% trifluoroacetic acid and buffer B
containing deionized water + 95% acetonitrile + 0.08% formic acid
+ 0.01% trifluoroacetic acid). The elution gradient expressed in buf-
fer BX was as follows: 0 min: 5% - Smin: 5% - 50 min: 60% -
52 min: 85% - 55 min: 85% - 56 min: 3% - 65min:X¥ B and
70min: 5%. The injected volumes for Calotropis procera extract
and chymosin samples were 8 and 4 plL, respectively. Peptides
were detected at 214 nm.

After their chromatographic separation and UV detection, the
peptides were electrosprayed into the mass spectrometer (quadri-
pole orbitrap Q Exactive system, ThermaoScientific, San Jose, USA)
operating in positive mode with a voltage of 2.2 kV.The mass spec-
tra (MS) were recorded with a resolution of 70 000 with m/z
between 250 and 2000. The tandem mass fragmentations of pep-
tides were carried out on the 10 most intense ions. After ion frag-
mentation, the MS/MS spectra were recorded at a resolution of
17,500. With these parameters, the number of amino adds present
in the identified peptides were higher than 6.

X!Tandem pipdine software (Plateforme d'Analyse Protéomi-
que de Paris Sud-Ouest (PAPPSO), INRA, Jouy en Josas, France,
http://pappso.inra fr) was used to identify the peptides from their
fragmentation spectra. The search was performed using the follow-
ing parameters: 1. Homemade data bank containing 116 major
milk proteins; 2. No specific enzyme deavage; 3. Serine phospho-
rylation and methionine oxidation were taken into account as vari-
able modifications; 4. The mass tolerance were 10 ppm for MS and
0.05Da for MS and MS/MS, respectively. The identification of pep-
tides was validated with a minimum score corresponding to an e-
value inferior to 0.05.

2.5. Observation of the gel structures by scanning electron microscopy

Curds obtained with Calotropis procera extract and chymosin
were collected from one fabrication. A piece of about 3 mm thick-
ness was fixed in a glutaraldehyde solution 2.5% (v/v) cacodylate
Na buffer (0.1 M at pH 7.3-7.4) overnight at 4 °C under gentle stir-
ring. Then, samples were rinsed 4 times in cacodylate Na buffer
(0.1M at pH 7.3-7.4) and dehydrated using ethanol gradient (60,
70, 80, 90, 95 and 100% (v/v)) during 15 min in each bath. The
osmium tetroxide stain was added to improve the contract of
observation. The samples were finally dried using the CD, critical
point, metalized and observed by using scanning electron micro-
scope JSM-7100F to Field emission (Jeol LTd, Tokyo, Japan). The
magnifications were x 5000, 10,000 and 20,000.

3. Results and discussion

3.1. Composition of milk, curds and whey liquids - cheese yield and
rates of recovery of constituents

The biochemical and mineral characteristics of the

reconstituted milk, whey liquids and curds obtained by using
Calotropis procera extract and chymosin are reported in Table 1.

247




08 LA Repanatou et al f food Chamistry 232 (2017) 405-412

The compasitions of milk used for both types of cheesemaking
Wwere as expected.,

In terms of compaosition, the curds were slightly different. The
oontents in DM, ash, NPFN and total nitrogen were more important
for the curd manufactured using Caletropis procera compared to
those made using chymosin, The curds pH were relatively neutral
because no lactic bacteria were added during cheesemaking. Dif-
ferent publications reported the manufacture of curds with Galo-
fropis procera and it is interesting to compare the different
published walues with our results, Thus, our values of compasition
were different than those reported by Aworh and Muller (1987),
These authors indicated moisture and pmotein contents of 497
and 20.0% compared to 31.1 and 23 2% in our study. In another
study, Omotosho et al. (2011) reported a protein content of
2556% against 23 2% in this study. A comparison of our methodaol-
ory to those used by these researchers for cheesemaking showed
several differences in the protocols of cheesemaking and analyses.
Thus, the quality of milk {fresh whole milk or reconstituted milk),
addition of calcium chloride or not, degree of enzyme purity, pro-
cessing  temperatures, methods to cut and press the curds
depended on the authors, Freitas et al. {201 6] indicated similarities
of yield, dry mass, and soluble proteins*values and appearances of
cheeses made with latex peptidases and commercial chymosin,
This last comparative mesult was in acoordance with our resolts,

Slight differences in composition of wheys were observed
{Tahle 1). DM was maore important when Calotmopis procera ex tract
was used. The ash contents were similar whemeas the total nitrogen
contents were slightly higher in the whey obtained after milk coag-
ulation with chymosin than those obtained with Calotropis procera
extact The MPM content was higher when Caloropis procera
extract was used suggesting a more important proteolysis with this
extract compared to chymosin,

The mineral compaosition of reconstituted milks vsed for the
manufacture of curds were similar and in agreement with those
descaibed in the literature {Gaucheron, 2005), For the curds, the
standard deviations were higher than for milk or whey liquids. This
was due to the difficulty to have representative and homogeneous
sample for analyses but results were interpretable. The comparison
of the curds mineralization showed similar contents for all evalu-
ated @tions. High contents in @ldum (6694 and 7541 mg keg~')
were determined for both curds. In comparison with commerdal
cheese, such high contents are found in semi hard cheese such as

Edam {hitps-/proansesfotabledquall). In spite of these composi-
tion differences considered as small, both types of curds can be
dascified as rmennet ourds stongly mineralized  (Mietton,
Gaucheron, & Salaun-Michel, 2008) Without taking into account
the DM, caldum was concentrated 165 and 19 folds {GE94/404
and 7541/395) in the curds obtained by milk ocoagulation with
Coloropis procere extract and chy maosin, respectively. Caldum in
the curds is associated tocasein micelles vie the phosphoseryl resi-

Table 1

dues present on casein micelles by forming nanodusters of @lcium
phosphate (Holt, 1997) These curds were obtained exdusively
thanks to enzymatic actions, It is well known that the @lcium con-
tent in cumds depend on their pH values {Dalgleish & Law, 1989). In
this study, the pH was not modified. Consequently, the @lcium
oontents in curds were considered as high, Magnesium was also
more concentrated in the curds compared to their corresponding
wheys, The ratios of magnesium concentrations between the curds
and corresponding wheys were about 5 for both types of coagula-
tion. This was also explained by a partial assodation of magnesium
to @sein micelles in milk {Gaucheron, 2005} and this ion was not
transferred in the whey after milk coagulation. For sodium and
potassium, the ratios were close to 1 because the concentmtions
determined in the curds were similar to those found in their come-
sponding whey liquids, These results were in total ag mement with
results reported in the literature (Gawcheron, 2005) and are
explained by the fact that these ions are mainly in the agqueous
phase of milk So, during milk coagulation and whey removal,
sodium and potassium were not concentrated in the curds,

The cheese yields {normal and corrected) and rates of recovery
for DM, ashes and total protein were @loulated from the contents
reported in Table 1, Goncerning the curd manufactured with Calo-
tropis procera extract, the normal (10.8%) and corrected (12.7%)
cheese yields were not the zame as those obtained by other
authors, Aworh and Muller (1987}, Omotosho et al, (2011) and
Akinloye and Adewumi (2014) reported cheese yields of 1447,
315-325 and 256%, respectively. The recovery rates for dry mat-
ter (3%}, ash {392 ) and protein (72.3% ) were considered as similar
as those found for the cheese manufactured using chymaosin Some
differences between our results on recovery of protein and those
reported in the literatume were also observed. Our protein recovery
wias 72 3% while Aworh and Muller (1987 ) reported B5 5%, As pre-
viously discussed, these differences were probably due to differ-
enoes in processing methodologies used by the other researchers
and in this study. For the curd obtained with chymaosin, the normal
{11.4%) and corrected cheese yields {11 9%) values were in acoor-
dance with those described in the literature. By considering these
characteristics and the rates of recovery of dry matter {36%), ash
(36X} and protein {75.7%), the msults were considered as correct
and similar to those obtained for an Edam cheese (Mietton et al.,
2008}

32 Analysis of peptides by RP-HPLC coupled to mndem mass
specirometry

The chromatographic profiles of wheys recovered after milk
omagulation by Gzlotropis procern extract and chymosin are
reported in Fig. 2B and D, mespectvely, Control samples come-
sponding to the aqueous phases (supernatants of ultracentrifuga-
tion obtained at 100,000 g for 1h) of milk treated in the same

Hiochemial chararteristics and mineral composition of reconst utesd milk vssd, whey and curds obtained after coagulition induced by Calotropic proces extract (A) and
chymesin (B Calcium, magnesium, potassium and s odium antents were determinad by atomic ahsarption spedrometry 25 describad by Brulé =tal (1974) The data ormes pand
o the averzge of 4 independent speriments for the bischemical characteristics and 2 or 3 for the mineral @mpaosition.

pH (at Dy matter Azh(gkg™) Tota nitragen NP Cakium Maznesium Potamsium Zadium
207C) izks™") (zkz™") (zkz™") {mg kg™ {mg kg™") mgkz™} {mg kg~")
A
Milk 6762002 100602262 2102 Q10 32072128 23 A 12062100 11324 16504 289 35723
Curd 6523006 3109121414 311203 231914259 3104048 66042634 427460 1783428 498 3124
Whey 6342015 76332070 6172005 7512029 4142 030 404 26 Bh21 18542151 ELGERC)
I3
Mik 6732004 100972020 2152020 331508089 2162 (06 1224233 115249 17232172 42127
Curd 6E6E92004 305752911 25528125 20784271681 1832028 754121140 355235 16494 49 671 2108
Whey 6592006 72402179 Gxis 010 9372037 2722024 39518 7210 16532 165 6365233
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conditions but without addition of emnzymes are also showed
(Fig. 2A and C, respectively). The control samples (A and C corre-
sponding to the supernatants of ultracentrifugation of reconsti-
tuted milk heated at 75 and 30°C respectively but without
enzyme addition) revealed the presence of peptidic materals. This
presence of peptides was probably due to the use of skim milk
powder instead of fresh milk. It is admitted that during the storage
of liquid milk before its spray drying, enzymes can proteolyzed
milk proteins. However, this proteolysis was limited because the
NPN values of milk were considered as correct (Table 1). The chro-
matographic profiles of wheys obtained after milk coagulation
with Calotropis procera extract (Fig. 2B) or chymosin (Fig. 2D) were
more complex than their respective controls (without enzyme
addition) with the presence of supplementary chromatographic
peaks suggesting proteolysis of milk. Both profiles were different
suggesting that the proteolysis was different.

By mass spectrometry coupled to the chromatographic system,
different molecular masses were determined. From each mass, the
number and the sequence of peptides coming from the different
casein molecules were identified (Table 2). For Calotropis procera
extract, the number of peptides coming from the different casein
molecules was higher for the proteolyzed sample (795) compared
to its corresponding aqueous phase sample resulting from the non
proteolyzed sample (670). Another interesting result was the
increasing number of peptides coming from x<aseins (96 against
43 for proteolyzed and control samples, respectively). For chy-
mosin, the peptide number was slightly higher for the proteolyzed
sample (532) than for its corresponding control sample (527).

As x-casein is important in the stability of casein micelles (Holt
& Horne, 1996; Horne, 2008), it was interesting to pay special

4m

attention to this protein. Indeed, if this casein is hydrolyzed with
release of caseinomacropeptides, the casein micelles are destabi-
lized and coagulated in few minutes. So the comparison of the
hydrolysis of x-casein with chymosin against Calotropis procera
extract was useful to understand the milk coagulation by Calotropis
procera extract. Fig. 3A and C reported the peptides coming from x-
casein A determined in the supematants of ultracentrifugation of
milk heated at 75 or 30 °C without addition of Calotropis procera
extract or chymosin, respectively. For the peptidic profiles
obtained after heating gradually up to 75 “Cduring 1 h, 43 peptides
coming from x-casein A were identified and only 13 for the control
heated at 30°C. These differences in number of peptides could be
due to the effect of temperature resulting in a heat-induced prote-
olysis. This phenomena was reported for high temperatures
(Gaucheron, Mollé, & Pannetier, 2001) and could also occurred in
our samples heated during 1 h at 75 °C. The number of peptides
from x-CN A in wheys after milk coagulation at 75 °C with Calotro-
pis procera extract was higher (69 peptides in Fig. 3B) than that of
the corresponding control without enzyme (Fig. 3A with 43 pep-
tides). It should be noted that the injected samples in NanolLC
MS/MS were not prepared with the same protocol: ultracentrifuga-
tion ( 100,000 gduring 1 h at 30 °C) was used for the control and fil-
tration on 045 pm filters for the wheys. From the Fig. 3 B showing
the peptidic profile of x-casein A proteolyzed by Calotropis procera
extract, no specific hydrolysis was detected but an important pres-
ence of peptides coming from the C-terminal part was detected
This part carrying the negative charge via the glycosylated residues
are partly responsible for the stability of casein micelles (Holt &
Horne, 1996). So, the important hydrolysis of this part of x-
casein could induce the milk coagulation. Our results on the prote-

A Meated contrel at 75°C (withowut Calotropls procera) [} After hydrobpis by Calotroph procers extract
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Fig 2. Chromatographic profiles of peptides present in the whey after milk coag: by Calo tropis pr extract (B) and chymosin (D). The whey were recovered 30 min
after wagulation and immediately fitered and frozn at m(bebteamlpxl‘cAdeunqk s ponding to the aqu phases of milk d at 30 and
75'(Mby|hrmtﬂpm(l hnloomOg)malmamlyudnu:m i of separati P pides were detectad 2 214 nm. The injected amounts
were 8 and 4 pl for Cak mples and chy ph nspcﬂdy Dl‘u!ul lecul h mned by mass spec y under the area of each
chromatographic profiles Pmmudl the number and the seq e of peptides caming from d!dlaul asein moleaules were ldcmful (Table 2)
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Table 2
Number of peptides from the different casein malecules identified in the wheys. These peptides were separated by mano IC and identified by tandem mass spec y as
described in materials and methods Chromatographic profiles are reported in Fig 2.
Milk heated at 75°C After hydralysis at 75°C by Milk heated at 30°C After hydrolysis at 30 C
(without Calotropis procera extract) _ Calotropis procera extract (withow chymosin) by chymasin
asi<casein (A C and E variants) 256 253 213 205
xs-casein (A variant) 134 1 9 €
pcasein (A and B variants) 237 365 2m 190
x-casein (A and B variants) 4 9% 13 49
Total peptides 670 a5 527 532

A. Peptides in ultracentrifugation supernatant of control milk heated
at 75°C without Calotropris Procera extract (43 peptides from x-CN A)

25 50 75 100 125 150

—

B. Peptides in whey after mik coagulation at 75°C
with Calotropis procera extract (69 pepfides from x-CN A)
25 50 s

100 125 150

———

C. Peplides in in ultracentrifugation supernatant of control mik
heated at 30°C without chymosin (13 peptides from x-CN A)

25 50 L] 100 125 150

——————

D. Peptides in whey after mii coagulation at 30°C

with chymosin (35 peptides from x-CN A)
» 50 ™ 100 126 160
[ ——

e Sy

Fig. 1 dentification of peptides from x-casein A by MSMS in the wheys after milk
agul ation with Calotropis procera extract (B) and chymasin (D). Peptides pr

in the supemnatants of ultracentrifugation of milk heated at 75 ar 30 °C were also
reported in figures A and C respectively. Milk used in this study contained also x-
csein B which was also hydrolyzed in similar way than xcasein A with similar
profiles of released peptides (data not shown ). Glymsylation, phospharylgion and
methionine axidation were not indicated

olysis of x-casein are in accordance with results obtained by
Freitas et al. (2016) who showed that the incubation of purified
x-casein with Calotropis procera peptidases induced proteolysis
with production of para-x-casein and glycomacropeptide.

The enzyme(s) responsible for this proteolysis was not deter-
mined in this study. As an extract of Calotropis procera was used
(and not purified enzymes), the proteolysis was probably due to
the action of an enzymatic mixture containing the different forms
of procerain and other enzymes described elsewhere (Aworh et al,,
1994; Baba-Moussa et al, 2007; Dubey & Jagannadham, 2003;

Freitas et al, 2007; Ogundiwin & Oke, 1983; Oseni & Ekperigin,
2013a, 2013b; Ramos et al, 2013; Singh & Dubey, 2011; Singh
etal, 2010,2013). It is noteworthy that the other casein molecules
(asy, 252 and p-caseins) were also hydrolyzed (Table 2). This mul-
tiple proteolysis was also observed by Freitas et al. (2016) who
reported that > and fi-caseins were also degraded in the presence
of Calotropis procera peptidases.

The profile obtained with chymosin was simpler with a lower
number of peptides than those obtained with Calotropis procera
extract. The number of peptides from x-CN A in whey liquids after
milk coagulation at 30°C with chymasin was high (35 peptides in
Fig. 3 D) than that of the corresponding control without enzyme
(Fig. 3C with 13 peptides). As expected, the analysis of the peptidic
profile (Fig. 3D) revealed that the bond Phejas-Met 05 was the main
hydmolyzed bond by chymosin. These results were in total agree-
ment with the literature (Walstra, Wouters, & Geurts, 2006). The
other detected cleavage sites could correspond to residual activi-
ties of proteases in the commerdal product.

33. Visual observation and analysis of curd structures by scanning
electron microscopy

Fig. 4 shows the different structures of curds obtained with
Calotropts procera extract (A) and chymosin (B). Visually, the color
of curds was white when chymosin was used and slightly green
with Calotropis procera extract. The consistency of both curds was
slightly different. Curds obtained with Calotropis procera extract
were more compact and curt than those obtained with chymosin.
To explain these difference, the microstructure of curds were ana-
lyzed by scanning electron microscopy. For both curds, spherical
partidles were observed. Their sizes were evaluated to about
200 nm, which was in accordance with the micellar size (Horne,
2008). In spite of proteolysis previously described (Figs. 2 and 3),
casein micelles were not destroyed but aggregated to form a net-
work. The network seemed more compact in the curd obtained
with Calotropis procera extract than those obtained with chymosin.
For the chymosin gel, different black spaces corresponding to the
aqueous phase were observed In addition, the curd was more
organized and regular than for that obtained with Calotropis pro-
cera extract.

4. Conclusion

The hydmlysis of casein micelles is the main event indudng
milk coagulation by Calotropis procera extract. The mechanism
was not so specific compared to that described for chymosin. For
chymosin, the hydrolysis was specifically oriented on the x-
casein while with Calotropis procera extract, all casein molecules
were proteolyzed. This unspedfic proteolysis was probably due
to the presence in the extract of several proteases. In spite of this
qualitative difference in the proteolysis, the compositions in pro-
teins and minerals of the whey liquids obtained either by Calotropis
procera extract or chymaosin were relatively similar. From the dif-
ferent contents, calculation of cheese yiedds and recovery of each
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A. Curd made with Calotropis procera extract

x 5 000

Visual observation‘

B. Curd made with chymosin

Visual observation x 5000

an

x 10 000 x 20 000

v

x 10 000 x 20 000

Fig 4. Visual abservation and
for each pictures.

ST

component (%)indicated also similar values between both types of
curds. The microscopic analyses of the curds revealed small
microstructural differences with a protein network more compact
with Calotropis procera extract compared to those obtained with
chymaosin.
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Annexe 18. Poster N°1.

Caractérisation physico-chimique des caillés obtenus en utilisant un extrait de

Calotropis procera et comparaison avec une coagulation par la chymosine
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Contexte socio-culturel

- En Afrique de 'Ouest, les différentes parties de I'arbuste Colotropis
procera sont utilisées comme coagulant dans la fabrication d'un
fromage local appelé « Wagashi » qui signifie en langue peulh « gateau
de lait ».

Le wagashi est le fromage Ouest Africain par excellence compte tenu
del’npommedenprodmetchl‘anmqﬂmdesa
distribution: Bénin, Nigéria, Ghana, Togo et leurs pays voisins.

Contexte scientifique

—_—
- Lacoagulation du lait est une étape importante en fromagerie car elle

Mhﬂmmakamm:ﬂbﬂsm&
soutirage, pressage, démoulage et affinage. (Fox et al., 2004)

Les extraits végetaux sont connus pour leur pouvoir trés protéolytique
conduisant 3 des faibles rendements de fabrication et au
développement d'amertume dans les produits. (Manzoor et al., 2002)
Si beaucoup de travaux se sont intéressés a la purification et la

- 5a fabrication se fait de maniére artisanale et utilise un savoir faire
empirique transmis de génération en génération.
Question de recherche

caractérisation des protéases végetales, trés peu se sont réellement
intéresses a leur utilisation en fromagerie.

Quels sont les mécanismes de |a coagulation du lait par les enzymes contenues dans I'extrait de feuilles sechées de Calotropis procera?
Quels sont les caractéristiques structurales du caillé obtenu par coagulation du lait avec un extrait de Calotropis procera?
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Conclusion et perspectives
Uhydrolyse de la caséine-x est probablement a l'origine de |a coagulation. Les extraits de feuilles sechées de Calotropis procera fournissent un caille
comparable 3 un caillé présure. Le but de ces travaux est de proposer a terme des itinéraires technologiques permettant de fabriquer des produits
gelifiés 3 'extrait de Calotropis procera acceptés par le consommateur Africain tout en optimisant les rendements de fabrication.
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Annexe 19. Poster N°2.

Biochemical composition and mineral profile of dairy AGRO

curds obtained by a plant extract of Calotropis procera CAMPUS
in comparison with chymosin ouxsT
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Cheese is used to preserve the essential constituents
of milk (protein, fat, vitamin and minerals). /
In West Africa, a traditional cheese named “wagashi” v
is manufactured using an extract of Calotropis §
procera leaves, a small latex tree growing naturally in The results obtained have been compared to those
tropical and subtropical areas of Africa and Asia.23] of control curds coagulated using chymosin.

Materials and methods Results and discussion

Objectives
The aim of this work was to investigate the
biochemical composition and mineral profile of
curds manufactured using an extract of dried leaves
of Calotropis procera as coagulant.

Milk ¢ lation with Colotropi 0 extract (A & [Calpmopis procera)
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Conclusion
The curds manufactured with Colotropis procera extract exhibited a good content in protein and minerals. This conclusion leads
to encourage traditional dairy products consumption for a good protein and mineral supplementation in populations whose

diet is poor in these elements.

[4] Fox P. F. & McSwezney P. L H, [2004], Cheess chemistry, physics snd microbiology, Vold, 1-12.
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Annexe 20. Poster N°3.

Dairy curd coagulated by a plant extract of Calotropis procera:

role of fat structure on the biochemical and textural characteristics
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Introduction
= Calotropis procera is a small latex tree growing in tropical and
subtropical areas of Africa and Asia. >

its Iatex from leaves and
stems is used as coagulant in the
manufacturing a traditional soft
cheese named & wara » in West African &
countries like Nigeria, Benin, Togo and Ghana.
* In conventional cheese manufacturing, homogenization
increases fat retention in curds and influences their textural
characteristics.

Scientific questions

How does fat structure impacts on biochemical and textural
characteristics of dairy curds coagulated with a plant extract
of Calotropis procera?

Results and discussion

Processed milks characteristics
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Biochemical and textural characteristics of curds

< The curd C have lower dry matter, proteins and fat contents compared to curds A
and B. Ash contents of curds B and C are higher than in curd A probably because

of use of cream for corresponding milks preparations.

% The curds A and B are more hard and friable but less elastic than curd C.

Conclusion
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Experimental schemes
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< Homogenization
reduces the size
of fat globules
and ceates a
new fat globule
membrane.

< Whey is released more quickly from A
and B curds compared to C.

Microstructures of manufactured curds

“ The fat
globules are
homogenously
distributed and
well trapped in
the protein

- network of

. twsy | curds A and B.

< The fat
globules  are
located in
whey pockets
in curd C.

* Homogenization significantly reduced the loss of fat during cheese manufacturing.
» Fat organization influenced structural and textural characteristics of the curds obtained using Calotropis procera extract as coagulant.
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