
Introduction
Dans la pratique, depuis plusieurs an-
nées, on concentre partiellement le lait
de chaudière au moyen de membranes
afin de le standardiser. Pour y parvenir,
on a généralement recours à des techni-
ques d’ultrafiltration. Lors d’une impor-
tante série d’essais, Agroscope Liebe-
feld-Posieux (ALP), la station fédérale
de recherches en production animale et
laitière, a évalué les possibilités et les
limites de la microfiltration (méthode
MF) pour la fabrication de fromages à
pâte mi-dure (de type raclette) à partir
de lait partiellement concentré. Cet ar-
ticle étudie les possibilités de standar-
disation du lait de chaudière par micro-
filtration, ainsi que l’impact de cette
technologie sur la composition chi-
mique, les propriétés qualitatives, l’af-
finage et sur l’aptitude à la fonte des
fromages.

Principe 
du fractionnement 
des protéines 
avec la méthode MF
L’utilisation de la technique de micro-
filtration dans la fabrication de fromage
a ceci de particulièrement intéressant
que, contrairement à l’ultrafiltration
(pores de filtre de 5 à 80 nm seule-
ment), les protéines sériques présentes
naturellement dans le lait ne sont pas
concentrées. Cela permet une concen-
tration nettement plus avantageuse (flux
plus important, moins d’espace occupé
par le filtre) lors de la séparation (frac-
tionnement) des protéines sériques qui
s’écoulent au travers du perméat
(fig. 1). Grâce à la diafiltration ou, si
nécessaire, à la combinaison de celle-ci
avec un prétraitement thermique ciblé
du lait cru, il est possible de régler la
part de protéines sériques mais aussi la
concentration de lactose dans le lait de
chaudière.
L’installation-pilote de type Alcross M
de l’entreprise Tetra Pak est équipée

pour effectuer des travaux de concen-
tration et de fractionnement dans les
domaines de la microfiltration et de
l’ultrafiltration. Afin de ralentir la for-
mation de la couche de surface lors des
étapes du fractionnement, la machine
travaille en utilisant le principe Cross-
flow (fig. 2). Elle est en outre munie
d’un système Uniform Transmembran
Pressure (UTP) (THOMET et BACH-
MANN, 2003).
Lors de la microfiltration, le choix du
diamètre des pores (valeur Cut-off) joue
un rôle déterminant pour la composi-
tion des particules du concentré (réten-
tat) et du perméat. Le fractionnement
des protéines à l’aide d’une membrane
de microfiltration de 0,1 µm est de plus
en plus apprécié dans l’économie lai-
tière. Les fractions de lait obtenues peu-
vent être utilisées quasiment comme on
le désire (THOMET et BACHMANN, 2003;
MAUBOIS, 2001) et peuvent être trans-
formées en produits novateurs disposant
de bonnes propriétés fonctionnelles. Le
rétentat est un concentré de caséines
avec une légère part de protéines lacto-
sériques qui peut être transformé en
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Résumé

La microfiltration (MF) est particulièrement appropriée pour concentrer partiellement le lait de chaudière à une
teneur en protéines et en matière grasse de 5-6%. Le rapport quantitatif des composants principaux (protéines,
matière grasse et lactose) peut être réglé de manière assez précise à l’aide de la technique MF (filtre de
0,1 �m). Ainsi, il est possible d’équilibrer les différences saisonnières du lait cru (teneur, composition) avant la
fabrication du fromage. La méthode MF permet de transformer 70-80% de plus de lait en fromage en utilisant les
mêmes installations de fabrication existantes. Les coûts pour les investissements, la présure et les cultures dimi-
nuent fortement. En outre, on obtient comme sous-produit (selon le degré de concentration) un «petit-lait idéal»
en quantité importante et avec un meilleur potentiel de valeur ajoutée. Grâce à cette nouvelle technologie, on a
pu fabriquer des fromages à raclette irréprochables sur le plan qualitatif et sensoriel.
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toutes sortes de produits (BACHMANN

et al., 2003). La plupart des protéines
sériques restent dans le perméat. Le
perméat constitue un «petit-lait idéal».
Celui-ci est pratiquement stérile du
point de vue microbiologique, possède
un pH stable et ne contient pas de
graisse résiduelle, pas d’acide lactique
et pas de glycomacropeptides (GMP),
pas de cuivre, pas de résidus d’en-
zymes de présure et pas de cultures

starter. La majorité des fractions de
protéines se trouvent encore à l’état na-
turel (THOMET, 2001).

Structure de l’essai
Dans le cadre du projet ALP «Nou-
veaux procédés», on a analysé l’utilisa-
tion de la microfiltration (méthode MF)
pour la fabrication de fromages à pâte
mi-dure (de type raclette) à partir de
lait partiellement concentré (tabl. 1).
Une concentration en protéines de 3,2%
correspond à la teneur moyenne en pro-
téines du lait suisse commercialisé.
Cette variante est donc pratiquement
«inchangée». Le réglage des valeurs-
cibles était basé pour toutes les concen-
trations de protéines (y compris la
concentration à 3,2%) sur un mélange
de rétentat MF et de perméat MF. La
fabrication du fromage a été effectuée
selon une recette pour le fromage à ra-
clette à l’échelle modèle (gras, pasteu-
risé) avec les adaptations technologi-
ques nécessaires (fig. 3) pour la transfor-
mation de lait partiellement concentré.
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Tableau 1. Aperçu des facteurs et variantes d’essai choisis.

Facteurs Variantes Légalité

Protéines 3,2%, 4%, 5%, 6% 42 = 16 fromages

Saison Hiver, printemps, été, automne

Fig. 1. Principe du fractionnement des protéines avec la méthode MF.

Filtre
Diamètre des pores =

100 nanomètres

Lait

Perméat

Graisse
Caséine

Protéines sériques
Lactose
Eau

Perméat

Lait
concentré

Non concentrés dans 
le lait de chaudière

Concentrés dans 
le lait de chaudière

Fig. 2. Principe de la filtration Crossflow (graphique et légende, ALP).
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Fractionnement ciblé
des composants du lait
Grâce au processus MF (fig. 4) et à la
transformation en fromage qui s’ensuit,
il est possible de séparer d’importants
composants du lait (graisse, caséine,
protéines lactosériques, lactose, sels)
comme on le souhaite et de les transfé-
rer dans les différents flux.
L’objectif principal des deux processus
microfiltration (séparation du perméat)
et fabrication de fromage (séparation
du lactosérum) est, d’une part, de
perdre une quantité aussi faible que
possible des précieux composants que
représentent les protéines lactiques et
la matière grasse et, d’autre part, de ré-
duire la part de lactose dans le fromage
à la quantité initiale souhaitée.
Les teneurs en matière grasse et en pro-
téines recherchées pour le lait de chau-
dière ont été atteintes avec un écart de
± 2 g/kg. Plus la concentration partielle
est élevée, plus la quantité de lactose
diminue dans le lait de chaudière et
dans le lactosérum, étant donné que le
lactose s’écoule de plus en plus au tra-
vers du perméat.
Les pertes en protéines et en matière
grasse dans le perméat (fig. 5) sont in-
fimes, ce qui prouve l’efficacité de
cette étape supplémentaire. Les diffé-
rences de perte dans le perméat entre
les différentes filtrations sont très fai-
bles. Les quantités de lait de chaudière
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Fig. 3. Schéma de fabrication d’un fromage modèle de type raclette (meule de 5-6 kg) à
partir de lait MF concentré.

Lactosérum

Lait écrémé (MM)

Concentrations MM:
- concentration de protéines désirées
- filtre 0,1 micromètre
- température 50 °C
- réglage de la quantité + des composants
  avec rétentat et crème (35%)

Ajout par chaudière:
- 1 kg d’eau
- 11 ml CaCl2 35%
- présure (1,5-6,0 ml selon
  la teneur en protéines)

Préparation du caillé:
- coagulation 30-40 min.
- durcissement 4 min.
- épaisseur du caillé 15-25 mm

Perméat

Pasteurisation dans la chaudière de
fabrication:
- 70 °C / instantanément
- refroidir à 32°C
- culture starter Flora Danica
- pré-affinage jusqu’à l’atteinte le pH cible

Fabrication:
- ajout d’eau 12-22 kg
- chauffage 10 min. à 35 °C
- ressuyer le caillé 15 min. à 35 °C
- remplissage dans les formes

Fromage mûr:
- Eau 46-50%
- Matière grasse extrait sec 47-50%

Affinage:
- bain de saumure pendant 24h
- affinage en cave à 11-13 °C
- 90 jours

Fermentation du lactose:
- chambre climatisé à 35 °C
- jusqu’à un pH de 5,2
- premières 45 min. pressage

Fig. 4. Transfert des composants du lait dans le lait de chaudière partiellement concentré.

Exemple protéine  6% (printemps):

Perméat
25,85 kg

MFLait cru
(RM)

55,15 kg

MS 1,60 kg
Graisse 0,00 kg
Protéine 0,14 kg
Lactose 1,32 kg

MS 6,65 kg
Graisse 1,76 kg
Protéine 1,78 kg 
Lactose 2,60 kg

MS     5,05 kg
Graisse 1,76 kg
Protéine 1,64 kg
Lactose 1,28 kg

Lait de chaudière (KM)
29,30 kg

Taux de transfert
RM-KM
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et de lactosérum augmentent en fonc-
tion de la concentration. C’est la raison
pour laquelle, plus la teneur en pro-
téines augmente, plus la perte de pro-
téines dans le lactosérum est petite. On
observe ce phénomène aussi bien pour
la caséine (fig. 5) que pour les protéines
du lactosérum. Les avantages écono-
miques de la concentration partielle ré-
sultent de la diminution des pertes en
caséine comme le montre un calcul fort
simple: avec une concentration partielle
de l’ordre de 6%, on perd environ 25 g
de caséine (THOMET, 2002) par rapport
à la variante d’essai à 4%. Si la teneur
en eau dans le fromage reste identique,
cela signifie que le rendement augmente
de 1,3%.
Plus la concentration est élevée, plus
les pertes de matière grasse dans le lac-
tosérum augmentent. Toutefois, si l’on
traite le caillé avec soin, il semble que
les pertes en matière grasse restent
minimes.

Composition chimique
des fromages mûrs
L’établissement de bilans de masse
(poids du fromage mûr × concentration
des composants) donne un meilleur
aperçu de la composition chimique du
fromage mûr que les indications sur la
concentration des substances, car ces
bilans permettent de nettement distin-
guer l’influence du rendement, de la
teneur en eau et du transfert de subs-
tances.

Si l’on part d’une quantité de lait cru
(non filtré) de 55 kg à chaque fois, le
calcul du bilan de masse permet une
comparaison horizontale du rendement
et des quantités spécifiques de subs-
tances (MS, eau, matière grasse, pro-
téines brutes, etc.) des différentes
variantes d’essai. La conversion des va-
leurs des protéines brutes à partir des
valeurs N (méthode de Kjeldahl) a été
effectuée avec les facteurs individuels
(SCHLIMME et BUCHHEIM, 1995) sui-
vants: protéines totales 6,38, petit-lait
6,41, NPN 3,60.
Plus la concentration en protéines est
élevée, plus la teneur en eau du fro-
mage diminue. Lors de cette série d’es-
sais, le rendement maximal a été atteint

avec une concentration de protéines de
l’ordre de 4%. Si l’on souhaite mainte-
nir le rendement des fromages MF à
base de lait partiellement concentré à
un niveau élevé, il faut apporter suffi-
samment d’eau aux fromages en utili-
sant des mesures technologiques appro-
priées (THOMET et BACHMANN, 2003).
L’augmentation de la quantité de pro-
téines, de graisse et de protéines brutes
dans le fromage jusqu’à une concentra-
tion de protéines de 5% indique que,
grâce à la concentration partielle, le
transfert de substances subit moins de
pertes lors du processus de fabrication.
Plus la concentration partielle est éle-
vée, plus il y a de protéines qui passent
dans la matrice du fromage. En outre, il
y a moins de pertes en protéines (caséine
et protéines sériques) dans le lactosé-
rum (THOMET, 2002). Le taux de trans-
fert de matière grasse reste stable, indé-
pendamment de la concentration du lait
de chaudière. A partir d’une concentra-
tion de 6% en protéines, les pertes en
graisses augmentent lors de la forma-
tion du caillé et le taux de graisse dimi-
nue en conséquence. Le rapport idéal
entre le taux de transfert de graisse et
de protéines devrait se situer autour
d’une concentration de protéines de 5 à
6%. Cela signifie que le degré optimal
de concentration partielle (volume) du
lait de chaudière MF se situe entre 1,5
et 1,8. A une telle concentration, le ré-
tentat peut encore être transformé dans
les installations fromagères convention-
nelles existantes.
Un des importants objectifs de la stan-
dardisation du lait de chaudière est
d’équilibrer les différences saisonnières
de teneurs du lait cru destiné à la fabri-
cation de fromage. Au cours de toute
l’année, les principaux composants du
lait de chaudière (graisse, protéines,
lactose et sels) doivent être équilibrés.
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Fig. 5. Quantité totale (par meule, variante) des composants dans le lait de chaudière, le
perméat et le lactosérum.
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Fig. 6. Quantité totale des principaux composants et rendements pour le fromage mûr (à
90 jours).

Bilans de masse pour le fromage mûr
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Cela engendre des avantages au niveau
du rendement, des lots et de la compo-
sition des fromages fabriqués. Le traite-
ment MF (THOMET et BACHMANN, 2003)
permet en outre, de manière analogue à
la standardisation de la graisse (sépara-
teur), d’effectuer une standardisation
des protéines avec un fractionnement
simultané (concentration des caséines).

Développement de
propriétés qualitatives
et d’aptitude à la fonte
Tous les fromages des essais ont reçu
une appréciation par rapport à leurs
propriétés qualitatives (de suffisantes à
bonnes) et à leur aptitude à la fonte
(note de 3,0 à 6,0) (fig. 7). Les diffé-
rences en ce qui concerne la pâte et la
fonte sont prononcées. Elles sont prin-
cipalement dues à la teneur en eau qui
diminue de manière significative la con-
centration lorsqu’elle est élevée (fig. 6).
La teneur en eau élevée (> 50%) des
fromages de la variante à concentration
de protéines de 3,2% a provoqué une
maturation plus rapide de ces fromages
et a engendré les effets correspondants
sur la qualité de la pâte (plus courte et
plus molle) et sur le goût (légèrement
amer et acide, plus intense) après
90 jours. Par contre, les fromages avec
une concentration de protéines de 6%
étaient moins mûrs, avec une pâte lon-
gue et ferme, et présentaient des va-
leurs élevées dans les paramètres de
fonte que sont la viscosité, la structure
et la consistance. D’une manière géné-
rale, les fromages d’essai ont obtenu de
meilleures notes sur leur pâte, leur goût
et leur aptitude à la fonte avec une con-
centration en protéines élevée. Quant
au critère de qualité appelé «ouverture»,
les différences de concentration des
protéines n’ont généré que d’infimes
différences.

Comparaison avec 
la fabrication de fromage
traditionnelle
La standardisation combinée à une con-
centration partielle du lait de chaudière
par microfiltration présente quelques
avantages par rapport à la fabrication
traditionnelle de fromage:
➣ Avec une teneur en protéines et en

matière grasse de l’ordre de 5 à 6%,
70 à 80% de lait en plus peuvent
être transformés en fromage et ceci
avec les mêmes installations. Les
coûts d’investissement pour les ins-
tallations techniques diminuent
d’autant.

➣ Les coûts pour la présure et les cul-
tures starter diminuent de manière
significative.

➣ Une augmentation de rendement
(relative) de l’ordre de 3 à 5% est
possible grâce aux faibles pertes de
caséine dans le lactosérum et grâce
aux taux de transfert de protéines
plus élevés.

➣ Grâce à la technique MF (filtre de
0,1 µm), le rapport quantitatif entre
les principaux composants, pro-
téines, matière grasse et lactose, peut
être réglé de manière assez précise.

➣ Grâce à la standardisation du lait de
chaudière, il est possible d’équilibrer
les différences saisonnières dans les
teneurs et la composition du lait.

➣ On peut mieux influencer et piloter
les propriétés de la pâte et l’aptitude
à la fonte du fromage.

➣ Avec la microfiltration, les flux lors
de la concentration sont nettement
plus élevés qu’avec l’ultrafiltration.

Pour les fabricants de fromages, il est
important de savoir si les avantages
économiques de la microfiltration com-
pensent les nouveaux investissements
et les coûts des développements tech-
nologiques. Pour les établissements de
transformation, les réflexions d’ordre
économique et stratégique sont quelque
peu différentes (PAPADATOS, 2003). Les
perspectives offertes par le lait partielle-
ment concentré en matière de rendement
et de qualité du fromage sont promet-
teuses. En outre, selon la concentra-

tion, le produit dérivé formé, soit une
quantité considérable de «lactosérum
idéal», possède un meilleur potentiel de
valeur ajoutée. La concentration partiel-
le issue de la technologie MF est particu-
lièrement intéressante pour les établisse-
ments qui, à partir du perméat, souhaitent
mieux valoriser leurs installations ou fa-
briquer des produits de qualité avec des
propriétés précises (isolats de protéines
sériques natives, dérivés de lactose, ob-
tention de composants en petite concen-
tration à partir de lactosérum).
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Fig. 7. Comparaison des résultats de l’appréciation des fromages (90 jours) par le panel de
dégustation interne.

Légende:
➢ Ouverture, qualité de la pâte, goût 1 = très mauvais 4 = suffisant 6 = très bon
➢ Longueur de la pâte 1 = très court 4 = moyen 7 = très long
➢ Fermeté 1 = très mou 4 = moyen 7 = très ferme
➢ Intensité du goût 1 = très fade 4 = moyen 7 = très aromatique
➢ Aptitude à la fonte (viscosité) 1 = coulant 4 = moyen 7 = épais
➢ Aptitude à la fonte (structure) 1 = court 4 = moyen 7 = long
➢ Aptitude à la fonte (consistance) 1 = mou 4 = moyen 7 = ferme
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Zusammenfassung
Standardisierung der Käsereimilch mit Mikrofiltration
Die Mikrofiltration (MF) eignet sich vorzüglich zur Teilkonzentrie-
rung der Kessimilch auf einen Protein- und Fettgehalt von 5 bis 6%.
Das Mengenverhältnis der Hauptbestandteile Protein, Fett und Lak-
tose lässt sich mit der MF-Technologie (Filter 0,1 µm) ziemlich
genau einstellen. Somit können die saisonalen Gehaltsunterschiede
der Rohmilch vor der Käsefabrikation ausgeglichen werden. Die
MF-Methode erlaubt es, mit den gleichen, bestehenden Fabrikations-
anlagen 70 bis 80% mehr Milch zu Käse zu verarbeiten. Die Kosten
für Investitionen, Lab und Kulturen sinken deutlich. Zudem entsteht
als Nebenprodukt (je nach Konzentrierungsgrad) eine beachtliche
Menge an «idealer Molke» mit besserem Wertschöpfungspotenzial.
Mit der neuen Technologie konnten zum Beispiel qualitativ und
sensorisch einwandfreie Raclettekäse hergestellt werden.

Summary
Standardisation of cheese-milk with microfiltration
Micro filtration (MF) is especially suitable for partially concentrating
cheese vat milk with a protein and fat content of 5-6%. The quanti-
tative ratio of the principal constituents, protein fat and lactose, can
be set fairly precisely by the use of MF technology (filter 0.1 µm).
Thus it is possible to correct for seasonal variations in raw milk
(content, composition) before cheese manufacture. The MF technique
allows one to transform 70-80% more milk to cheese with existing
installations. Investment costs as well as amounts of rennet and starter
cultures sink sharply. In addition one obtains a by-product (depending
on the degree of concentration) of «ideal whey» in considerable
quantities with a greater net product value. Irreproachable Raclette
cheese can be manufactured using this new technology.
Key words: semi-hard cheese, microfiltration, meltability, fractiona-
tion, standardization, concentration, ideal whey.
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