SCIence e.li Jean-Christoz?IU: {;l;jlilrf;tg;?;
technologie
W [TRETL

Fondation de technologie
laitiere du (Québec inc.
"ﬁ“} Québec Dairy Technology
dF i
} t#t



N ”)

Scienceet |
technologie""”
du lait

3¢ édition Sous la direction de
Jean-Christophe Vuillemard




TABLE DES MATIERES

LISTE DES AUTEURS XXIX

CHAPITRE 1

COMPOSITION ET PROPRIETES
PHYSICOCHIMIQUES DU LAIT. .......

JEAN-CHRISTOPHE VUILLEMARD

11 COMPOSETION DU LALT G i i i

1.2 STRUCTURE ET PROPRIETES DES

PRINCIPAUX CONSTITUANTS DU LAIT e iiesens

7.0 S 61 TSR

1.2.2 La matiére grasse .
1.2:2.1 Les lipides simples........i
1.2.2.2  Leslipides complexes ... e
1.2.2.3  La fraction insaponifiable..................

1.2.2.4  Propriétés physiques des matiéres
L T e

1.2.2.5 Altérations de la matiere grasse ......
DR A B O cossiecsasammaiusssassissssssiomansiisgsssionss
Saponification ... e e,

1.2.3 TS ProteIies o s
1.2.3.1  LeS CASEIMES v ierrrmeme st srnenessssesscsnsens
1.2.3.2  La micelle de cas@ines.......ummn
1.2.3.3  Les protéines du lactosérum.............

1.2.3.4  Transformations physicochimiques
He8 ProtBINES s msavnsssamsassmsms

Effet de I'acidification ...,

Effet de la chaleur ...,

Effet de la présure ...,

Effet des sels s

1.2.3.5  LES CNZYMIES.....comemsermmmsssmmsmssmssssmsmns
Les hydrolases..cauwmanmpnsua

Les oxydoréductases ...

A Lelactase ocuiiiesaamiima s
1.24.1  SEPUCKUFE coerusnes cessmsssssssrensssssssssss s sssnss
1.2.4.2  Propriétés physiques......owwwmmon
1.2.4.3  Transformations chimiques............
1.2.5 LeS MINATAUX cvwimesiornmssimersenmmaorssessssensensassmesss
1.25.1  Les équilibres salins.....cooiaens,

1.25.2 Roles technologiques......einnn,

|61 N - =S

o N

10
11
11
11
12
16
18

19
19
20
21
21
21
22
23
23
23
24

- 24

25
26
27

1.2.6 Lesvitamines . coononsnssmmnines 27
1.3 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES
ET CHIMIQUES PATLAIT covrrerrmsnomrmrmssmonmamorprems:. o
1.3.1 Masse volumique et densité du lait........ 28
1.3.2 Pointde congelation..... i 29
1:3.3 Pointd'ébullition....awssammmanmnmem. 29
1:34  AGIite @i JAlE..ouvmmmmrossmsimsmssismmassmsmmnsens. @9
134T  Acidtétitrable..cocammanmnas 2%

1.4 LES CONTAMINANTS DU LAIT coccrmrcicisiveniee. 31
1.4.1 MICroOOTEaNISIMES «ccuimnisrimsesimmuimsmmsmimenrens 3 1
1.4.2 Cellules somatiques .......coovecvvecveiesvciceeee. 32
1.4.3 Résidus d’antibiotiques...wmammmnnn, 33
1.44 Résidus d’antiseptiques......c.ocovcmencee 33

1.5 LEPAIEMENT DU AT suimisssisimin: 33
1.5.1 Production mensuelle.....cvvee. 34
1.5.2 Production permise .....omnmmmmmnines 34
1.5.3 Production hors qQUOta......cummmriescseerns 34
154 Excédent de solides non gras.......ceconce. 34
1.5:5 Autres Factelirs. cumimmimmpeimmimmmmpmmm DD
156 Pénalités.uinmtiiomnimdsimammsbig 39
1.5.7  PrimeS. oo nesssommmasesnas 39

CHAPITRE 2

OPERATIONS UNITAIRES
ET NOTIONS DE GENIE INDUSTRIEL
LAITIER APPLIQUEES ..coovrvmrrrssirerrs 37

LAURENT BAZINET, SCOTT BENOIT,
YVES POULIOT ET FRANCOIS CASTAIGNE

IRIT RO DNIET TN icnrsisissssisnesntisesiinions soassassmasssneorsainisvinss 37

2.1 LES BILANS DE MATIERE...ccciuusmmumessosisinnnriians 39
2.1.1 Principe du bilan de matiére......covvrnee. 39

2.1.1.1  Définitions générales et base
dealenl e neanannnsana: 139

2.1.1.2  Bilan de matiere global......ccconeceoe. 40

2113 Bilan de matiére sur les
COMPOSANIS im0




SCIENCE ET TECHNOLOGIE DU LAIT

2.11.4 Bilan de matiére pour les solides

N - ST S S PR,
2.1,2 Bilan de matiére impliqué dans la
concentration par évaporation et dans le
SBCHALE ot
2 L2:1
220

2.1.3 Bilan de matiére dans les mélanges
de Produils i e e

CORCENErATTON s vcmnimssmmiamsas mssamnmanays

Séchage........cmmmmim

2.2 BILAN D'ENERGIE ET TRANSFERT
DE CHALEURuuimmmiiun

2.2.1  La chalelr e st s
2214
2212

2.2.2 Bilans d’énergie ... .

2.2.3
2231

La chaleur massique (C ) e
Chaleur latente (C ) .o

Les transferts de chaleur ...

Transferts de chaleur stationnaires
et non statioNNAaires e e

2.2.3.2  Transfert de chaleur par

(e s g1 s [E161 6 [ ) s DOODBRUSISRI—op I
Transfert par conduction a travers
la paroi d'un tUYaU ... o

Transfert de chaleur par conduction

4 travers des couches
SMMCEOCEIVEE oisniiunminssvrmimmicimanes asnssssnnnsarss

2.2.3.3  Transfert de chaleur par

CONVECHION i iamins simssivasistincasammsara
Cas de transferts de chaleur
combinés a travers une paroi
entourée de deux fluides. ..
Cas de transferts de chaleur
combinés (convection-conduction)
a travers la paroi d’un tuyau............

2.3  ECOULEMENT ET POMPAGE .ooevscsssisissnssninions
2.3.1 Ecoulement...um i

2.3.2 Bilan MAasSiQUE ...ereeeermn i s s s
2.3.3 Bilan d'énergie mécanique ...

2.3.3.1  Evaluation de I'énergie

cinétigue (EC) .micnsimmiciinimanssimissssssios

2.3.3.2 Evaluation de l'énergie perdue

par friction (£F)

42

42
42
43

43

44
44
44
47
47
49

49

50

51

51

53

53

56

59
60
60

61

61

2.3.4 Types de POIMIPES ....cocumcruvmims imncns essnsmesnssnass

2.34.1
2.34.2
2.34.3
2344
2.34.5
2.34.6

Les pompes centrifuges. ...
Les pompes volumétriques. ..

La pompe & PiStON. mmmmmisismasseraisn:
La pompe & eNgrenage s

Pompe péristaltigue..mmmm.

2.4 CENTRIFUGATION cumnmmmumrsstminyemsamesssasssssasssans

2.4.1 Principes de centrifugation ...

R L RO ———

243 StandardisatiDn....cisclsmimsmimimemssis.:
2.43.1
2.43.2

2.4.4 Clarification ... s

2.4.5 Bactofugation ... i ssenss

2.4.6 DEcantabion ... s sississmami

5 | HOMOGE NEIBATIOMN, o csmnrumsmmmorsns s shissriss

2.5.1 Facteurs influencant la stabilité

AES ETMUISTOTIS cevrnmrrersrssmimisrsiss sviss s smsmssssnssasansesaes

2.5.2 Opération d’homogénéisation...............

2.9:21
2.5.2.2
2.5.2.3

Lhomogénéisation .. e,

Autres elfets de
I'homogen@isatioN. . mmr ieesemsasiineias

2.6 PASTEURISATION ET STERILISATION ..occoveeis

2.6.1 Les échangeurs de chaleur.... e
26.1.1
2.6.12
2613

Principe de fonctionnement.........
Récupération de chaleur ...,

Différents types d’échangeurs

i EHAIBIIE womasiommmaaninsnsasssiea s

Les échangeurs de chaleur

BIIAGURE wucissiciissinsuamsimuoissms

Les échangeurs de chaleur
3001 2| (L R P e

L.es échangeurs de chaleur

N T EE TACIER s smabas i

Les échangeurs de chaleur
Y1030 T ¢ - PO —

Pompe 2 ViS eXCEeNtrée .....c.wmns

Méthode du carré de Pearson.........

Méthode algébrique s

Lhomogénéisateur ...

66
66
66
67
67
68
68

68
68
71
72
73
74
75
75
77

77

83

83

84

B84

B4



TABLE DES MATIERES

2:6,2

+ Cinétique de destruction des

microorganismes en fonction du temps
et de la température ... 85

2.6.2.1  Destruction des microorganismes
en fonction de la durée du traitement
thermique ..o oo, 85
2.6.2.2  Destruction des microorganismes
en fonction de la température....... 85
2.6.3  STErilisation ..o isssimnens 86
2.6.4 Pasteurisation.... . 87
2.7 CONCENTRATION PAR EVAPORATION. e 88
S Y T S 89
2711  Lesbilans d’énergie et de matiére
dans un évaporateur A un effet ...... 89
2.7.1.2  Les bilans de matiére et de chaleur
dans un évaporateur & multiples
(=) . o SO &1
27.2 Thermocompression et recompression
meécanique des vapeurs.........ovvens 93
2.7.2.1  Lathermocompression............... 93
2.7.2.2  Larecompression mécanique.,......... 93
2.7.3 Les types d’évaporateurs. ..., 04
2731  Evaporateur i flot grimpant ............ 94
2.7.3.2  Evaporateurs a flot descendant
ou flot tombant......u. G st 94
2.7.3.3  Evaporateur a plaques..........o...... 94
27.3.4 Evaporateurs a surface raclée.......... 95
Z8  SECHAGE PAR ATOMISATION DES
FLUIDES LAITIERS ..cisicimmmsimmmcissisvini, 95
281 Notions générales sur les mélanges
AIPVAPBUTTd EHH s 96
2811 Humidité relative....wmemmnnnnnn. 96
2812 Teneuren eaude l'air wwucvorese. 96
2813 Température du thermomatre
BIHEE, o svmnimsssanissesmae D
2814  Enthalpie de l'air humide.............. 98
2815  Utilisation du diagramme enthalpique
de Iair humide....m wimmsmmmmmn. 98
£8.2 Bilan de matiére et d'énergie dans un
sécheur par entrainement d'air ... 101
283 Séchage par entrainement d'air et vitesse
de sechage. ... 102

2.8.4 Séchage par atomisation...........n..n.
2.84.1  Principe d'un séchoir atomiseur......
2842 Temps de séchage...cuncoerenn.

2.9 REFRIGERATION ET CONGELATION................

2.9.1 Production de froid... oo
2.9.1.1 Installations frigorifiquUes ...............

2.9.2 CONBBIAtION .o
2.9.21  Formation des cristaux de glace ......
29.2.2  Thermodynamique de la

CONGElAtiON.......cicer e rrssasessins i
2.9.2.3  Procédés de congélation ...

2.10 LES PROCEDES DE SEPARATIONS
MEMBRANAIBES it

2.10.1 Séparation par différence de pression.....
2101
2.10.1.2
2.10.1.3

Principes de base.......tvviiveoin.
Notions élémentaires........un.

Caractéristiques des membranes
et des modules de filtration ..............

2.10.14
2.10.1.5

Modes opératoires ...
Contréle de I'encrassement ..............
Concentration de polarisation......
(60) 11 2 1= LS
Adsorption.........

Applications des procédés de
séparation baromembranaire...........

2.10.1.6

Concentration des protéines du
lactosérum par ultrafiltration .......
Préconcentration du lait de
fromagerie ...

Epuration bactérienne du lait par
microfiltration (MF) ...,
Dessalement du lactosérum par
nanofiltration (NF).oooooovvoe

Concentration des fluides laitiers
par osmose inversée (O1)....vennne.

2.10.2 Séparation par différence de potentiel
(51225 o g o 1T O P

2.10.2.1 Les membranes ioniques :
principe de dilution-concentration
et transfert de Magse......cummrsan

2.10.2.2 Les membranes bipolaires :
transformation de I'eau en acide

etbase i T

103
103
105

1311
111
112
113
113

114
116

117
117
1 i iif 4
117

119
120
123
123
124
124

126

126

130

131

132

133

134

135




SCIENCE ET TECHNOLOGIE DU LAIT

139 323 Les méthodes & svaluation de Vimpact

240273, ADPPUCATIONS it i
5 : S valiah o- | peamIEL TR St
pDeminéralisation & affluents environne

LAILIETS  comveresrsranssrmssesamasnssnnsssnsas ananimensasens 139 33  LANALYSE DE CYCLE DE VIE (ACV) COMME

Production d'acides et METHODE D' EVALUATION DES IMPACTS

déacidifi CAtioMe . et s 140 ENVIRONNEMENTAUX 1oovueiesrsnsimimsssnimsansssssssisess 160
Production de fractions protéiques 3.3.1 Principes de PACY i s 160
enrichies e 141 7.3.2 Norme et séries de normes IS0 1 4040... 161
Préparation de caséines 3.3.3  MEthOAOIOZIE correvermemmrrrsresres s rssisissseassss 161

GE CASEINIATES .ecermensssssmmssssissimmisranisronsens 141 e T )
3.3.3.1 ['unité fonctionnelle... e, 161

Délipidation de concentrats

< s 3.3.3.2 Le systeme a I'étude etles
de protéines du lactosérum ... 142 Y

N . |

2.11 TECHNOLOGIES EMERGENTES ..ccomimucmmisnimer 142 3.3.3.3 Dinventaire des flux (ICV) .. 162
2.11.1 Traitements thermiques - micro-ondes 3.3.3.4 Analyse desimpacts .. 162
SLTACIQICHNEnCes 3.3.3.5 Interprétation des résultats........ 164

2.11.2 Traitements lumineux -

i ultraviolels . cuasssmmssanens; 8 ¢ mites cela L

3.4 LES IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX DE LA
TRANSFORMATION DU LAIT .iciuisiarnninsmsasamanennsnie 165

T I =31 1<) o 1 D0 - R 165

2.11.3 Traitements électriques - les champs
électriques PULSES i 145

2.11.4 Traitements soniques — les ultrasons..... 146
3.4.2 Fluxde ressources et d’émissions

en industrie de la transformation

dulall s, diS

3.4.2.1 Consommation énergétique ... 166

2.11.5 Hautes pressions hydrostatiques ............ 147
2.11.6 Nouvelles technologies de séchage ... 148
211.6.1 Centritherm ...wmmmmmsmmmen 148

91162 Poudre sans boUl . 149
Les procédés thermiques ........... 166

REFERENCES ET LECTURES Les procédeés barom embranaires.. 167
ECOMMANDREES 150 Le transport, la distribution et

'entreposage (réfrigération et
CHAPITRE 3 CONGEIALION] cocrmmmsimrriccei 168

ECOEFF]C]EN CE DES PROCEDES 2422 Consommation d'eau potable et
DE TRANSFORMAT]ON DU LAIT: production d’eaux USEES ... 168
PRINCIPES, MET HODOLOGIES 3.4.2.3 Pertes de matiéres premieres et
ET APPLICATIONS ....cccccsnmmmsssssmnianssssaninnes 155 génération de coproduits. .. 170

VvES POULIOT, ALAIN DOYEN, LAURENT BAZINET, 3424 Lesemballages .ciimmine. 171

SERGEY MIKHAYLIN, SCOTT BENOIT, MANUELE MARGNI 3425 Lesindicateurs de performance
) ) d'écoefficience en industrie
3.1 INTRODUCTION AU DEVELOPPEMEN' LILBIE v mstmssssssiamers 12

DURABLE EN TRANSFORMATION DU LAIT ... 1556

s 3.5  CONCLUSION smmmmsssmassssreosesssssiussosmsssiaiossssssssinssnmnss & 12
3.2 CONCEPTS ET PRINCIPES GENERAUX DE

LECOEFFICIENCE 1ovvuvessssseemessnsmsssmssssssmesisisianimsss 10D REFERENCES w.vvvoisvevessressnesssssssmsmsssmsmesssssssssimsssissssss L1 O

3.2.1 Lécoefficience: un concept introduit par
le Conseil mondial des affaires pour le
développement durable ... 156

322 ['évaluation de I'écoefficience selon
la norme [SO 14045 i i 156



TABLE DES MATIERES

CHAPITRE 4
LES LAITS DE CONSOMMATION......... 175

GABRIEL REMONDETTO ET YVES Soucy
AVEC LA COLLABORATION DE MARTINE SURPRENANT

4.1 LESLAITS PASTEURISES i oo eremsscons

4.1.1
4.1.2
4.1.3
1.1.4

Clatifleation s S
ECTEMNAZE ...oovrece s rnsssssssmssersssssssssssnssss s

Standardisation et addition

(o (R 1 7= 1501 11 V<l T

4.1.5
4.1.6
4.1.7
4.1.7.1
41.7.2
41.7.3

HOomogen@iSation......ueciiciiicsssesessssesns
PasSteUriSaAtiON. . e e ceries s ees e

Emballages et conditionnement.................

Les types d’emballages .......oouvvnn,
Le conditionnement. ..

Principaux problémes rencontrés
avec les différents types
deniballages..niummisummminme

Emballages de carton.......en
Emballages de film plastique...........
Autres types d'emballages..............

218 EDUrePOSALE i st s

4.1.9 Altérations microbiennes et défauts
sensoriels du lait de consommation.........

L

)

.
'."
W N

" b=
NN
o

e e
NN
o e
N -

£245

T A

AUTRES LAITS PASTEURISES vvcoourersmensiossns sos:
Le lait microfiltré et le lait bactofugé .......
Le 1ait Sans FACLOSE . cciommimmmsmassommmnsnsesassnne
Les [aits aromatiSesS. .. mmimmmmmmmsmsnns

Les boissons lactées spécialisées..............

Boisson lactée enrichie en calcium.
Boisson lactée enrichie en
OMEBEA=3 oo mees e cmrnssrensanss
Boisson lactée enrichie en
antioXydants wwmmm e
Boisson lactée enrichie en
ProbiotiqUES ........emviiesrisss s
Boisson lactée enrichie en
Prébiotiques ..o

Lait biologique ...

178
175
175
177

177
179
181
182
182
182

183
183
185
186
187

187

188
188
190
191
191
192

192

192

193

193
194

4.3  LES LAITS STERILISES UHT oo

431
4.3.2

Procédés de fabrication.....ccccccvevce v,

Conditionnement aseptique (brigques,

bEuteilles) i

4.3.3

Altérations des laits UHT et mesures

deprevention s

434

Avantages du procédé UHT .......ccc.oocoeeene,

B P CREMIES i i

441 Crémes IEZEIeS . s cessrseesssresessessronsns

44.1.1
4.4.1.2
4.4.1.3

Homogénéisation . .....ccviiieienrinn,
Pasteurisation ..o,
StErilisation UHT .coccimvciiimimmn

4.4.2 Creme A fouetter. s sevesssess oo

443 Créeme plastiQUe.. s seeemmessesssesssns o

4.5  LAITS CONCENTRES LIQUIDES wummsmisesseerossseces

4.5.1 Stabilité dulait A la chaleur... o,

4.5.2 Fabrication du lait évaporé....

4.5.2.1
4522
4.5.2.3
4.5.2.4
4.5.2.5
45.2.6

4.5.2.7
4,5.2.8
4,56.2.9
4.5.2.10

Epreuve de qUalité.......mmmurmeemreernes
Standardisation du lait..... e,
Prechavffaon s
Concentration par évaporation........
Homogénéisation ...

Refroidissement, standardisation
finale et addition de sels
SEADIISANTS vovveveirrisunimesssrses serssesmeerssevessss

Mise en boite ..
Stérilisation oo
Traitement UHT connnniiiie

Contréle de la qualité.......................

4.5.3 Fabrication du lait concentré sucré ..........

4.5.3.1
4.5.3.2
4.5.3.3
4534
4.5.3.5
4.5.3.6
4.53.7

Epreuve de qualité................

Standardisation du lait....... ...
PréchaufFage. caiummmmisaiming
Concentration par évaporation........
Refroidissement et cristallisation ...
Mise en boite et entreposage.............

4.5.4 Production de dulce de leche......covrnnn.n.

134 54 08 8 2308 N [0 = S

194
195

195

197
198

199
200
200
200
200
201
201
201
202
203
204
204
204
204
205

205
206
206
206
206
206
207
207
207
207
207
208
208
209

210




SCIENCE ET TECHNOLOGIE DU LAIT

CHAPITRE 5 54 PROBIOTIQUES reccmmmmmsemsmmmmsssrommesrssomors . B33

LES PRODUITS LAITIERS 5:4.1 1E5 eSPACES .usmsmissmsmssmaosns | BID
FERMENTES ..ocovveeererisiasnns et 213 5.4.2 Incorporation dans les produits laitiers

FEPMIENMEES .. v s L3
CLAUDE P. CHAMPAGNE, MARIE-CLAUDE GENTES,

‘ e b . 5.5 FABRICATION DES YOGOURTS FERMES
EMILIE DESFOSSES-FOUCAULT

BT BB A S o e o o e e et 236

5.1 VARIETE DE LAITS FERMENTES ...coovveivmirmrns 213 5.5.1 Qualité dulait ..o 237
5.2  LEGISLATION . commsosmmmiosssmessosasssirmsumsnsmss 200y 5.5.2 Standardisation du lait ... 237
214 5.5.2.1 Role des solides totauX...ccvcvccecvceceee. 237
5.5.2.2 Matiére grasse . L7

3 CULTTRES LACTIOUES s

5.3.1 Les espéces utilisées et quelques
éléments de leur métabolisme...cveeee. 214 5.5.2.3 Enrichissement en protéines ... 237

5.3.1.1  Cultures mixtes ou cultures Poudre de 1ait €Créme ..o 237

définies oss s srimanususess 215 CASAINALE v rvererresreressssesesssemsseremssessessees 239
5.3.1.2  Tempeérature.. e 216 Protéines du lactosérum... ... 239
5313 Métabolites..umunmmumsuses:. 217 Evaporation du lait....weeman: 239
TR U . (o] 11 T2 SRR —G————— La filtration dulatt .. 239
53.1.5 OXYBENE worvvrvnnnssrissmsssimssssiniinsssomsssmmns 218 5.5.2.4  Sucres et édulcorants ........ccccceveviee. 239
B.3.16  Actvltd del'eal.ccmmsemmmismony S13 5525 Stabilifahtsucaawniunnmmssnine S0

5.3.1.7  Activité protéolytique ... 219 5.5.2.6  Parametres a respecter ... 240
5.3.1.8  Production de polysaccharides ... 219 553 Lhomogénéisation ..., 240
5.3.1.9 Associations..eamisunsies . 220 5.5.3.1  Effets sur la matiére grasse....cu.. 240
5.3.1.10 AnNtagoniSmEes ... 220 5.5.3.2 Effets sur les protéines......oone. 240
5.3.2 Les cultures lactiques commerciales ..... 220 554 Traitement thermique ... 242
5.3.2.1 Criteres de sélection. . nsisimne. 222 5.54.1  Effet surles microorganismes ... 242

5.3.3 Propagation et ensemencement direct... 222 5.5.4.2 Effet sur la texture (consistance et
5.3.4 Préparation des ferments dans 'usine viscosité), le goutetla couleur....... 242
de transformation.........cicmsmmasmm. 222 55.4.3 Réle dutemps de retenue...c. 242
53.4.1  FPSU:milieu de culture......cowowwn: 224 555 Fermentation ... 242
5.3.4.2 FPSU : traitement thermique 5.5.5.1 Pratiques industrielles.......ccciicee. 243
du milieu de culture v s 226 5.5.5.2  Acidification....eicieiciieeiieeie. 243

5.34.3 FPS[I : i[‘l(‘lCUlatiﬂﬂ e T T T R R R PP P T R 226 55‘53 PI‘UdllCtiOH d'exnpolysaccharides
5.3.44  FPSU: température d’incubation.... 227 LB ) cimmsmsammmmssm s 244

5.3.45  FPSU: sélection de la base de 5554  FLAVEULS oo oo eesssesnsissennes | 2402
neutralisation e 228

534.6  FPSU: SUIV AU PH oorsrsniscmns 228
5.3.4.7 FPSU:le temps dincubation........... 228
5.3.48 FPSU: entreposage ... 229

5.3.49  FPSU: erreurs dans la préparation
des ferments ...omemmmmmsanmnn 229

555.5 PrOEOEE . o mmmomimmmssspssmmrs | o EF
5.5.6 [Etapes post-fermentation ... 244
5.5.6.1  Yogourt nature ferme ................. 244
556.2 Yogourt Brasse ....usssssmmmimions 245

5.6  YOGOURTS GRECS .orevrensinessesmsmssssimsssssssnmennimses 248

5.3.5 Ensemencement direct du bassin de
fabrication [EDBF) iuuiciaunmniiess  G3L




TABLE DES MATIERES

5.7 AUTRES PRODUITS LAITIERS FERMENTES... 250
7.1 Les yopourts & DO . . 250
D72 L KT ccimranrisiissssismmiaisns msssicssmisismssssssssssises 251
5.7.2.1  Ses caractéristiqUes.....u s 251
5.7.2.2 Sonferment ccansnisnamu 251
D723 SalermentatioN. e 251
B3 L Créme sUre Lttt 252
5.7.3.1  Ses caractéristiques...... s 232
B.7:3.2  Leprotedé.cusunmiin il 252
5.7.3.3  Son ferment et sa fermentation....... 252
574 Lekoumis.... .
5741  Ses caractéristiques.........oon 252
5.7.42  Son ferment et sa fermentation....... 252
5.7.5 Lebabeurre fermenté ... 253
5751 Ses caractéristiques.....icinas: 253
5.7.52 Son ferment et sa fermentation....... 253
5.7.6 Boissons laitieres avec probiotiques...... 253

BEFERENCES ...c.oucoeeeers essesessessrsssssssssssssssssesssraseassneesseers 2 34

LCHAPITRE 6

Es FROMAGESI..II.I...!.Illlllllll!llllllllllllllllll 259
DanIEL ST-GELAIS

AVEC LA COLLABORATION DE GAETAN BELANGER,

SNNIE CARON, SOPHIE TURCOT, SYLVAIN MOINEAU
&7 PATRICK-TIRARD COLLET

R U ey (o) - TR RS L L.
B DEFINITION s mmissnssnsnsisasuarsi s’ 209

&3 APTITUDE DU LAIT A LA TRANSFORMATION
FROMAGERE vvecoeeresesremssesessssnssesessssesessasesmseensnes £ 00

531 Réle des principaux constituants ... 260
63.1.1 Leal.wmmmmmmn T S—— 260
3.1.2 Lamiatidre grasse...oicie 261
6313 LUazote total (caséines, protéines du

lactosérum, azote non protéique).. 261

B3.1.4 Lelactose auwmomemmonna Ty T 263
6.3.1.5 Les MINGrauR . mmmmisimmmsiiinn 264
=32 Incidence du pouvoir tampon ... 264
£33 Incidence de I'entreposage au froid...... 264

6.3.4 Incidence des traitements thermiques... 265

6.3.5 Rétablissement de I'aptitude du lait a la
fermentation et a la coagulation......... 260

6.4 STANDARDISATION DU LAIT

DE FROMAGRRIE (uicuiiinmmmiiiiansaicusys 260

6.4.1 Variation de la composition du lait.......... 266

6.4.2 Standardisation et enrichissement........... 268

6.4.2.1 Standardisation ... mroses 268

6.4.2.2  Enrichissement. w269
64.2.3 Conséquences de I'enrichissement

sur le procédé de fabrication............ 269

6.5 PARTICULARITES DES FABRICATIONS
ARTISANALES......coocineminesinssissssssessiasmssasmsnssssssensses . 22 U
0.6 CULTURES LACTIQUES — FERMENTS
LACTEQUES nnuanamimisnainsmniineimmmsiiie, O7 0

f.6.1 Principales souches et types de culture
UtHlISES i iminisinisiivisinasnns 273

6.6.1.1

Cultures lactiques offertes
ST Te RTEHE i s 275

6.6.2 Lescultures d'affinage....cmemmenenee. 279

6.6.2.1  Les bactéries lactiques

«mnon ferment» (BLNF)uuunnieine 275

6.6.2.2  Les bactéries corynéformes ... 276
6.6.2.3  Les MiCroCOQUES ..coeeiimreermeesensnseenins 276
6.6.2.4 Le genre Propionibacterium......co. 276
6.6.2.5  Les MOiSISSUTes .....coeecrmimecicsersmsirinn Zir
6.6.2.6  Les levures., s e 278
6.6.3 Les bactériophages.... e i o9
6.6.3.1 Définition et propagation.............. 279
6.6.3.2  Prévention contre les phages........... 281
Rotation des ferments ..o 281
Ferments mistes. comnmanias 281
Pratiques industrielles.....u . 282

6.6.3.3  Résistance des ferments lactiques

aux phages o PB2

Systémes antiphages des
bactéries lactiques v iR 282




Wi

SCIENCE ET TECHNOLOGIE DU LAIT

CHAPITRE 5

LES PRODUITS LAITIERS
FERMENTES

.............................................

CLAUDE P. CHAMPAGNE, MARIE-CLAUDE GENTIES,
EMiLIE DESFOSSES-FOUCAULT

5.1 VARIETE DE LAITS FERMENTES ....cocssmreiaraesson:
5.2  LEGISLATION .uorvmrsrressurorsnimensessassmnssassssnsasse sassrasass

5.3 CULTURES LACTIQUES .onimiarimmamasaimiiisg

5.3.1 Les especes utilisées et quelques

eléments de leur métabolisme.......ccoeeen.

5.3.11 Cultures mixtes ou cultures

53.12
5313
5.3.14
5.3.1.5
5.3.1.6
5.31.7
5.3.1.8
5319
5.3.1.10
5.3.2 Les cultures lactiques commerciales .......
5:3.2.1

TeMPErAUY it i
MELADOIItES v mmninisnsesmnssssrassemminsie soseesssass
AT OB iiissiams vsiviiiisivionsnsimmsiins womssing
(8)7474-1=3 o U= OO
Activiteé de l'eall..ciimnminmsins
Activité protéolytique o
Production de polysaccharides ...
ACCOEIATIIIIE, il s

ANCagOonISMEs .. iiiisininissenarinions

Critéres de sélection.......cmmmsminan
5.3.3 Propagation et ensemencement direct....

5.3.4 Préparation des ferments dans l'usine
de transformation. .. e rsesssesss s e

5.3.4.1
5.3.4.2

FPSU : milieu de culture....umn

FPSU : traitement thermique
du milieu de culture ...

5.3.43
5.3.44
5.34.5

FPSU  INOCTEEEitT uesmnssemuonsusmssssninssanss
FPSU ; température d'incubation....,

FPSU : sélection de la base de

NeutraliSatioN .. i i i
5346 FPSU:suividupH .
5.34.7
5348

5349

FPSU : le temps d'incubation............
il 3ot ) 1 10 =) 1 [o 1 120 O —

FPSU : erreurs dans la préparation
des Fermients s

5.3.5 Ensemencementdirect du bassin de
fabrication [EDBE) i

213
213

214

214

215
216
217
217
218
218
21%
219
220
220
220
222
222

222
224

226
226
227

228
228
228
229

229

231

B PROBIOTIOUES crmmimmmranmmmemseesasess
54,1 LS ESPBCES wnimsnssssiismmeinmamsssimsisssinisiansoss

5.4.2 Incorporation dans les produits laitiers

5.5 FABRICATION DES YOGOURTS FERMES
B B RASSE B st R R
5.5.1
5.5.2 Standardisation du 1ait .....cccivoiiiciricicicn
5.5.21
55.2.2
5523

@T17 T v ol s = 71 SR S e

Role des solides totauX...eeneens
Matiére grasse ...
Enrichissement en protéines .........
Poudre de lait Ecrémeé ...
CASEINALE .o vismmszimsissmsucsesmissiver s
Protéines du lactosérum...............
Evaporation du lait......co.. RO
La filtration du lait .. i
5.5.2.4
5525
5.5.2.6
553 PEFhomogenaisation e
5.5.3:1
5532

Sucres et édulcorants wurusmnsms
StabilisaniSassssssrnnaiim

Parametres a reSpecter....... e

Effets sur la matiére grasse........

Effets sur les protéines... .

5.5.4 Traitement thermique ...
55.4.1
2.54.2

Effet sur les microorganismes .........

Effet sur la texture (consistance et
viscosité), le golit etla couleur.........

554.3
5.5.5 Fermentation ..cususucmissiuimismssebssisiinsis
55571
5552
55.5.3

Roéle du temps de retenue e

Pratiques industrielles......con

Acidifeationusumenaismmsneisss

Production d’exopolysaccharides

55.5.4
5.5.5.5
5.5.6 Etapes post-fermentation ...............
5.5.6.1
5.5.6.2

FIAVBIEES oo

Protéolyse......ommmizssnin v AT

Yogourt nature ferme ...

YOEOUTE DEASSE i

BB YOGOQURTS GRECS sovecverssesrassesssemassessensanssssassssonssas

233
233

234

236
237
237
237
237
237
237
239
239
239
239
239
240
240
240
240
240
242
242

242
242
242
243
243

244
244
244
244
244
245

248



TABLE DES MATIERES

89  PRINCIPAUX PROBLEMES EN FABRICATION
FHOMM:FR[ 330

&89.1 Défauts liés ala qualité et aux traitements

592 Défautsliés ala coagulation et
0T ——— -

59.2.1 Fabrications lAcHQUES .. 331

Coagulation lente ou inexistante.. 331

Caillé gélatineusx...... 331
Caillé spongieux........, 331
6922  Fabrications présure......... w 331
Caillage lent... e 331
Caillé feuilleté.......ooommmmrosnmerosrer.... 331

Défauts dhumidité ..o, 331
Caillé trop humide.........oooouron..... 332

6.9.2.3

Caillé trop sec.....ccooowmeceeesrenr. 332
Défauts d'acidité ...............ve. 332
Contréle de I'acidité ........oronenn. 332
5.9.3 Défauts liés a I'affinage.. ..o 333
6.9.3.1
69.3.2

69.2.4

Problemes des cro(ites fleuries ....... 333

Prablemes des crodites lavées ... 333

Croiite gluante.....eoeoeo 333

Croiite a développement lent ........ 333
69.3.3  Mauvaises saveurs................... 333

ANETRNNE vy ol

Goltde rancidité ..., 334

Saveurs fruitées et atypiques......... 334
6.9.3.4  Problémes de texture en fin

I i3 T N - -
Texture farineuse ou séche........... 334
Pdte coulante ... 334
Pate sablonnene v e 334

6.9.35  Problémes d’ouvertures de la pate. 335

Gonflement précoce.....uno......... 335
Gonflement tardif.....ooreorereeneen. 335
Ouvertures mécaniques................... 335

Ouvertures atypiques des fromages
de type SUISSe .. mcevervecs e evumnssrres 335

REFERENCES TN - | -

CHAPITRE 7

BEURRE ET FRACTIONS
DE MATIERE GRASSE LAITIERE.........

PAUL ANGERS, GINETTE VIAU ET MICHEL PouLioT
7.1 LA MATIERE GRASSE DU LAIT, ciissvisiiimisnns. 339

7.2 FABRICATION DU BEURRE EN DISCONTINU... 240
7.2.1 Préparation de la créme................___ 341
7.211
2212
7.2.1.3

7.2.2 Barattage de la créme ... v 344
7.22.1  Principe du barattage .........m.... 344

7.22.2
7223
7.2.2.4
7.2.2.5
7.2.2.6
T

Désacidification de la créeme...... 341
Pasteurisation et refroidissement.., 342

Maturation physique ... 343

Types de barattes ... 344
Température de barattage............. 345
Addition de colorant..........co........ 345
Modede Barateaps ..o 345
S T 1= OO 7 -
Malaxage. .o, 346

7.3 FABRICATION DU BEURRE EN CONTINU wovven: 347

7.3.1 Fabrication par flottation ou
ET=4 (0101163 LR 1670 DO - ' 1

7.31.1  Procédé Fritz w347
7.3.2  Fabrication par concentration ... 348

7.3.3 Fabrication par émulsion ou
COMPIMAESON woconiisisisisssissssiismseEsmssmmmnn, B4

7.3.3.1  Procédé Cherry Burrell

(GOIA'N FIOW) oo eeemveerensnens 349
7.3.3.2  Procédé Kraft ... 349
7.3.4 Avantages et limites de la fabrication
1 CONMIY covsscnssivismiiisscsisiasionane. S0
7.4 EMBALLAGE ET ENTREPOSAGE
DU BEURRE issnissimmsmssssississssisssoreceorssemssmsmense 350
741 Emballage....s e somssssssmmsssens. 350

742 Refroidissement et entreposage.......... 350
7.5  RENDEMENT EN BEURRERIE..o.vsmeime 351

7.6 EVALUATION DE LA QUALITE ... 352
7.6 Défauts de SaVeur ..o oo 352

7.6.2 Défauts de consistance et de texture....... 353




SCIENCE ET TECHNOLOGIE DU LAIT

7.6.3 DEfauts de COUIBUT ..o 353 2.2.3 Calculs de formulation........mmpmnn 368

7.6.4 Dispersion inégale de I'eall. e mmmmnnees 354 824 Exemplesde composition de quelques

. i 5] L (111 368
7.7  BEURRES SPECIAUX ET PRODUITS ASSOCIES 355

S T e N e oA 355 3.3 INGREDIENTS UTILISES EN FABRICATION ... 373
8.3.1 Ingrédients d’origine 1a1tere ... ;73
8314 Sources ' ESDLi.... i 373

8.3.1.2 Sources de matiére grasse laitiere.. 373

77.2 BeUurre fOiSONNE ... 330
7.7.3 Beurre hypocalorique ... 356
7.7.4 Beurre avec phytostérols et oléobeurres 356

T Py T ———— 357 8.3.2 Ingrédients d'origine végétale ... 373

7.7.6 Beurre clarifié ou beurre de ghee.......... 357 8321  Sources de matiere grasse.......... 373
957 8.3.2.2 Glucides et édulcorants ... 373
8.3.2.3 Cacao et chocolat.....oimmen 373
8324 Fruits et dérivés mmnmcee 374
T L (2 s . ——E )

8.3.3 (Bufs et ovoproduits e 374

7.7.7 Beurre en poudre ...

78 HUILE DE BEURRE ET FRACTIONNEMENT.... 357
78.1 Fabrication de I'huile de beurre ... 357
7.8.2 Fractionnement de I'huile de beurre...... 358

78.2.1 Technologie de cristallisation

fractionnée par voie sEChe . 359 8.3.4 Inclusions et décors diVers ... 374

e e Utilisations des fractions d’huile 8.3.5 Ferments lacthues..., 374

@ DBUITE coreereenisssossressnentsssessssssassessst sisenisssmsnsen 359 8.3.6 AAAILIFS rurerireesrnriamsissrssrorssesmasssssnsss isan s sos 375

T ——— 361 8.3.6.1 Emulsifiants .. msm 375

8.3.6.2 Fpaississants, gélifiants
CHAPITRE 8 et StaBISANTS wiwssmsmmmmsssssemssns, 31D

PRODUITS LAITIERS GLACES .............. 363 B.3.6.3  COIOTANTS wurmesisrmmrresessvsmrssssssisssmssesssssssinss 379
G35  ArBIeEuususssisnsesnmmnmy, S 3

Jean-Luc BOUTONNIER

AVEC LA COLLABORATION DE H. DouGLAS GOFF ET

PATRICK TIRARD-COLLET

%4 TECHNOLOGIE DE FABRICATION |
OPERATIONS ET MATERIEL ..otiicimmemseionisencnssseas 375

i 8.4.1 Préparation du mélange a glacer ........... 375
8.1 PRESENTATION DES PRODUITS LAITIERS

R T - S ——— 363 8.4.1.1 Dosage des ingrédients

et agItation . s 377
8.4.1.2 Homogénéisation ... 377
84.1.3 Pasteurisation et réfrigération ... 377
8.4.1.4 Maturation du mélange ..o 377

8.1.1 Réglementation. ... 363
8.1.2 Composition Chimique... e 363
81,3 SUFUCTUT® wennereomesmsmsssmmmssssssessisssssssassisossisissiissiassss. SO

8.2 GRANDES REGLES DE LA FORMULATION....... 366 8.4.2 Transformation du mélange en produits

8.2.1 Principaux composants de I'extrait sec lAitiers BlACES .. 378
des glaCES.............m--............‘.....‘....A........,‘.....A..... 366 8421 Foisonnement du mélaﬂgc W— 378

8.2.1.1 Extrait sec dégraissé lactique 8422 Glagage du mElANGE . uuwwmeisssimmsion 378

8.4.2.3 Mécanismes intervenant durant le

8212 Matiere grasse. wmmmmmmmmmsniinies 367 passage au présurgélateur .. 379

BZ.1.3 Gh.lf:ld.es R DY TTRE T T PR 367 8.4.2.4 ConditioNNEMEN L ererereersesenssesssssres 380

8.2.2 Deux constituants fondamentaux BA2E Surgblation finale w.mmsmmsmmmis 382
des produits laitiers glacés ... 368

8.2.2.2 72 1 o (R St e S PP S e e e 368

8.4.3 Entreposage et commercialisation.......... 383



TABLE DES MATIERES

85  CONTROLE DE LA QUALITE ..o oo

Produits finis.....

Matieres premidres...............uomme,

1
5.2 En cours de fabrication
3

383
383
385
385

2.6  PRINCIPAUX DEFAUTS DES PRODUITS LAITIERS

:{FFERENrrs

CHAPITRE 9

385

388

LES INGREDIENTS LAITIERS.d.............. 389

MICHEL BRITTEN ET GABRIEL REMONDETTO

9.1 LES POUDRES DE LAIT

9.1.1 Techniques de P DAt s

9.1.1.1

9.1.1.2  Poudre de lait entier a fort

pourcentage de gras libre.......o...

9.1.1.3

9.1.2 Composition des poudres de lait................

9121 Composition de la poudre de lait

213 L 51 O g RSP

9.1.2.2 Composition de la poudre de lait

ec:eme

9.1.3 Propriétés technologiques......nne....

9.1.3.1 Propriétés technologiques

des poudres de lait entier...............

9.1.3.2  Propriétés technologiques des

poudres de lait écréme.............
9.14 UtiliSations......o.omeesensnees s oo

9.1.4.1  Utilisation de la poudre de lait

9.1.42  Utilisation dela poudre de lait

BCrEMEoeeoeeeroeeees

9.2 LES CONCENTRES DE PROTEINES TOTALES ..
9.2.1 Techniques de fabrication................._

9.21.1
g:2:1:2

9.2.2 Composition des concentrés de
Protéines totales... s

Poudre de laitentier ...

Poudre de lait écrémé.

Coprécipitation ...

Séparation par membranes.............

389
389
389

391

393

395

395

396
396

396

397
397

397

398

398
398
399
399

403

9.2.3 Propriétés technologiques....n.......

9231 Interaction avec 'eau ...,

Propriétés de reconstitution............

SOIUBIIte e

Capacité de rétention d'eau.............

9.232
9.2.3.3

Formation de gels......coooowov .

Formation des films protéiques

AUX INTerfaces oo

Stabilité des émulsions et des

mousses............. R A L LT T TTT T TR T PP P

Propriétés interfaciales des
concentrés obtenus par

ultrafiltration........c..oeo

Propriétés interfaciales des

COPTECIPILES ..coovvrrsarerrsessrseess o

9.2.4 UtLiSations ...o..oueoee s
9 2

9242 Produits alimentaires

transformes....... oo

9.3 LES PRODUITS A BASE DE CASEINES........coens

231
2311

Précipitation par acidification........

Précipitation par coagulation
ENZYMAatique .uuesmeinnes

ﬁgouttage du précipité..........coe.,

Lavage du caill é......ccoeiiiance..n,

SBEHAPE i

9.3.1.2
2:3.1.3
9.3.14

Les caséinates

9.3.2 Composition des dérivés de caséines.......

9.3.3 Propriétés technologiques..................

9.3.3.1
9.3.3.2
9.3.4
9.3.4.1
9.3.4.2
9.343

Interaction avec 'eau, ...

Utilisations....e..oonsn,

Propriétés interfaciales ...

Produits laitiers........oconnssmseenns s

Techniques de fabrication ...

Les caséines acides et les caséines

Fractionnement des caséines....._

Hydrolysats de caséines.............

Propriétés interfaciales ...

Produits laitiers et d’imitation ...
Produits céréaliers.......mnm ..

Produits CATNES | rvvaveusivesssensesssins oo,

403
404
404
404
405
406
407

407

408

409

409
410
410

410

411
411

411
411

412
413
413
414
415
416
417
418
419
419
420
421
421
421
421




SCIENCE ET TECHNOLOGIE DU LAIT

LES PRODUITS DU LACTOSERUM wcunsnmsssissens

9.4
94.1 Techniques de fabrication ..

9.41.1

Séchage du lactoserum ...
Poudre de lactoserumu... e,

94.1.2 Concentration des protéines du
lactosérum par dénaturation

{1 T+ 111 (2 15 (DRSO ST —

9.4,1,3 Concentration des protéines du

lactosérum par ultrafiltration...........

Concentrés a forte teneur protéique
et isolats de protéines...immm.

9.4.1.4

a-lactalbumine et
B-lactoglobuling wmsirme

Lactoferrine et lactoperoxydase...
Glycomacropeptide....emmeninenenes
Hydrolysats enzymatiques ...........

9.4.2 Composition des produits de protéines
SETTQUES ccuveirs st sremsississsmass ot s sarisssss smssssssssasssisn

9.4.3 Propriétés technologiques.........ccccicnnine
9.4.3.1
9.4.3.2
9.4.3.3

B4 UHHSAHORE s s sessssssesorss
9.4.4.1
9.4.4.2

Interactions avec I'eau......ccccceeveemeee.
Formation de gels.....ccumummsuins

Propriétés interfaciales ...

Prodiiits Jaitiers. i ismisaiisinie

Produits alimentaires transformés.

9.5
9.5.1 Techniques de fabrication ...,
9.5.1.1
9.5.1.2

LES FRACTIONS DE LIPIDES COMPLEXES ..uu

Sources de lipides complexes....u..

Fractions brutes de lipides
COMPIERES .cciicvvoivmis s

951,35

9.5.2 Composition des fractions de lipides
COMPLEXES wiiisimmmamiamims R

Purification des lipides complexes .

9.5.3 Propriétés technologiques.......n
9.5.4 NtHSatoNS v st
0.5.4.1
9.5.4.2

Applications alimentaires........c...cc.....

Applications cosmétiques,
nutritionnelles et meédicales..............

Séparation des protéines sériques..

422
423
423
424

424

426

426
429

429
429
430
430

430
431
431
432
432
433
433
434

434
434
434

435
436

436
436
437
437

437

9.6
9.6.1

LR LACTOBE . ......icisinsniimisnaiossoniomis ed i e sasasca s

Technique de fabrication
et cOMPOSITION. e

9.6.1.1

9.6.1.2 Produits de fermentation

T LA OB  amamisidsmsssiriasimissisisonms

9.6.2 Propriétés technologiques et activités

Bl OSSR s

9.6.2.1
'9.6.2.2

9.6.3 Utilisatlons i s ks

9.6.3.1 Utilisations dans les produits

ANE I ARITOS s S aisrseiis

9.6.3.2 Applications nutritionnelles et

pharmaceutiques ..

9,7 LES CONCENTRES DE MINERAUX.....cocoversnmmirnrs
9,7.1 Fahrication de concentrés de minéraux..

O:7.2  PrODETBES. cunsnsminssssovmsissios mkoss ssissiesamssssbesio

O3 ISR OIS s s s

RERRRNEIR i iovainted o siaiais e o o msiis

CHAPITRE 10
HYGIENE ET SALUBRITE DANS

DErivés du lactOSe wmmesmmmm e ssssmesmrnns

) 017 Lo 78, T e e

Dérivés du lactose e,

438
439

440

440
440
441
441

442

442

442
442
443
443

444

L'INDUSTRIE LAITIERE....cc.cnsessssmssnesseens 447

PascaL BONNET ET RENE TARDIF

10.1 MESURES PREVENTIVES RELATIVES A
L'ORGANISATION ET A LA CONCEPTION DE
B RN TR R PRTCE i vaaninisans siacssiisssmasienissiisu sodibidsiioin

10.1.1 Aménagement extérieur de I'usine ...
10.1.2 Aménagement intérieur de l'usine....u
10.1.2.1
10.1.2.2
10.1.2.3
10.1.2.4
10.1.2.5
10.1.3 Gestion des fIuX.eemimiismsissssssisimasssisieisiss

Ventilation s
SAEAEES wasunmsenmmsmimsnmy

PRAEOHAS ccmiismmnninesimesyisimniids

0.2 INETTOVAGHE .cnimmsmiiimssssmsaisms iisasisssvis
10.2,1 Naturedes résidus i i,
10.2.2 Nature des surfaces.....oemeevrine e ceceane
10.2.3 Qualite de I'eait i

447
447
448
448
448
448
449
449
449

450
450
450
451



MATIERES

TABLE DES

10.2.3.1 Dureté de I'eal....cccmremmsrmesrsmmsssmsnsires 452
BR23 7 pHucssssasmsess 452
102.3.3 Présence de métauX ........coniinnnee 452
10.2.3.4 Contamination microbiologique...... 452

10 2.4 Mode d’application des produits
de DeOVATE i O

10.2.4.1 Nettoyage manuel 453
10242 Nettoyage par pulvérisation
OU ASPETSION i aisme 458
10.2.4.3 Nettoyage a la mousse ou au gel...... 453
10244 Nettoyage par trempage
Gl BOMEESION s mmsissmuasons  BEES
10.245 Nettoyage en place (NEP) ou
Cleaning in place (CIP).ccoimiceiiancrne 453
LS PRODUITS DE NETTOYAGE .omicuscumersisersssrsosrersess 453
B WA C T ..occiamonsssessontsnes camss ursusssissvssssssmmisssssaniines 453
L0311 Température..wm e e T 453
10.3.1.2  Action MECANIGUE.....eumeceumsemssremsmssesmereses 454
B3 13 Concenfration ... (&54
#0.3.1.4 Temps de contact... s 454
00 3 2 Produits de NEtOYAZE ... .cveceemeevesssamssnssns 454
18321 Produits de nettoyage acides............ 455
Acides MinérauX... ... _
Acides organiques....ommmn.
10 222 Produits de nettoyage alcalins.......... 456
Alcalins fortSusmmmismimmminsss  $87
Alcaling MOYens. ... iecereans 457
ANEARTE QO cmsnssiessssomsisnisaisarsmaaisn 457
Alcalins chlorés...iisimmusmnisnsig 457
DS  ENZVINES . e 457
10324 Peroxyde d'hydrogéne. .. 457
BR32.5 Additifs de lavage ...cnmmumminssisi 457
Agents de surface..... i 458
Agents séquestrants et chélatants 458
75] BVE Y 0 o P S S 458
ANTIMOUSSAMS s 458
Agents dispersants........on 458
Inhibiteurs de COrrosSioN.....umin. 458

104 ASSAINISSEMENT

10.4.1 Assainissement thermique - Vapeur
(o4 eles 11 B 3 1215 (2 1SR S | . |

10.4.2 Assainissement physique - Rayons

UITAVIOIEES e e 460
10.4.3 Assainissement chimique....... o 460
10.4.3.1 Muode d’action des assainisseurs

ehimigueSuuunsummyossannasimnus 460

10.4.3.2 Fvaluation des assainisseurs
Chimiques ccmmnnsssanaussi 462
10.4.3.3 Conditions d'utilisation .......cc....... 462

10.4.4 Surveillance et vérification des procédures
de lavage et d’assainissement.........ccconueee. 462

10.5 CONTROLE DES INSECTES
ET DES RONGEURS ..coiovierserermisesescenens 462

10.6 SYSTEMES DE NETTOYAGE EN PLACE

('] 21 ) — 462
10.6.1 Séquence de nettoyage .......coevvviiccrinnn, 463
10.6.2 Types de systémes NEP .o 463

10.6.2.1 NEP a utilisation unique.........core. 464
10.6.2.2 NEPa réutilisation.......ciinne. 464

10.6.3 Séquence des etapes.....c.o i, 464
10.6.4 Liens avec le programme HACCP ............. 470

10.6.5 Entretien des NEP ... e easreens 470
1O EXBEBCIOR uauisnsaismissioassiissie 470
REFERENCES ....ooeeeeeees st eeesameesemmvssmsssssesmeasmssssssssmmmsnamns 471

CHAPITRE 11

REGLEMENTATION
DES PRODUITS LAITIERS........cccconnunnees 473

GERMAINE FORKWA, WALTER LOZANO
ET JEAN-CHRISTOPHE VUILLEMARD

11.1 PRINCIPES DE LA REGLEMENTATION ...oceoruies 473
i i 5 [ | Qénéralités .......................................................... 473

11.1.1.1 Législation et réglementation
oAl 4) TE1g 0 ) s o e B o 473

Portée de la législation
215800 ) o = 11 i - IR ————————— 473




' SCIENCE ET TECHNOLOGIE DU LAIT

11.1.1.2 Lois, reglements et lignes
direCtRiCeS i S43

Qu'est-ce gu’une 10i ? vawnoninn 473
Qu’est-ce qu'un réglement?.......... 473
Qu'est-ce gu'une ligne directrice 7 474

11.1.2 Organismes régissant la sécurité
alimentaire au Canada ....ciciiicee. 474

11.1.2.1 Santé Canada .. 379

11.1.2.2 Agence canadienne d'inspection
des aliments (ACIA)...ceiievienenen. 475

11.1.2.3 Le ministére de I'Agriculture, des
Pécheries et de I'Alimentation
du Québec (MAPAQ) ..cvrimvnrniveiienss 477

11.1.3 Systémes pour la sécurité et la qualité des
aliments (Safety Quality Food System).... 477

11.1.3.1 Initiative mondiale de la sécurité
des aliments (IMSA) ou Global Food
Safety Initiative (GFSI) .. 478

11.1.3.2 1IFS (International Food
SEANAArd) ...ocoomuaerimmmmmsismssnmanansy. 373

11.1.3.3 Safe Quality Food (SQF) .. 479
11.1.3.4 Comment choisir un programme
de qualite T mninunmusissnmy 479
11.2 NORMES ET REGLEMENTS DANS LE SECTEUR
DES PRODUITS LAITIERS ..c.oomusissresncrmmascrasionss 79
11.2.1 Réglement sur les aliments et drogues.... 479
11.2.2 Code national sur les produits laitiers ... 479
11.2.3 Reglement sur les produits laitiers........... 480
11.3 APERCU DES LOIS OU REGLEMENTS

REGISSANT L'EXPORTATION
O L IMPORTATION om0

11.3.1 Réglementation de 'exportation.......... 480
11.3.2 Réglementation de I'importation............. 481

REFERENCES vevorvsvssmersrmrssensrersssrssss erersresmiressrarersrsrensieres 82

CHAPITRE 12
LE LAIT ET LA SANTE.....conuerseresererenen. 483

JEAN AMIOT, GABRIELA BAYARRES
ET JEAN-CHRISTOPHE VUILLEMARD

12.1 IMPORTANCE DU LAIT EN NUTRITION

12.1.1 Voyage a travers les Ages ... imrimessninn:

12.1.2 Composition du lait en fonction
des besoins des espaces. i

12.1.3 Valeur nutritive du lait et des produits
FRTHBES s i i

12.1.4 Les besoins quotidiens en nutriments
et les recommandations nutritionnelles
12,2 LES NUTRIMENTS DU LAIT s uenssisnsions
T2 PO I O oy s 5
12.1.1.1 Allergies aux protéines laitiéres ......
12 2.2 GalclUM i vmmmirmniaia s
V223 VIAMINIES: i issimsismsni:
12.2.4 Matiere Erasse. i imemiimsiibissmsiimiiss s
2255 LATTORE wcinsimmmssrim st e asess
12.3 LES « EFFETS SANTE » DU LAIT
ET DES PRODUITS LAITIERS coccousivinnnicrsrissesmessnns
12.3.1 Syndrome métabolique ... siecissniesieens
12.3.2 Gestion du poids et obésité ...
1238 HyPertenSion ot isntirtisessessimasmsasens
12.3.4 Maladies cardiovasculaires..........oween
1230 DHADRER. ooismomessmrmsesris
12,35 Sonth O550NS S i v
1 2. 3.7 CholESHErO L. ..ocooimmmimsmmsnammasmsssms
12.3:8 AllEPPIes st
12.3.9 Systéme immuUNItaire ..o
1 2: 3. 10 CABCer s irma s
12.3.10.1 Cancer colorectal..comsimmsmoss
12.3.10.2 Cancer du Sein cimimimmsiisis
12.3.10.3 Cancer de la prostate ...

12.4 LES EFFETS SANTE DES PROBIOTIQUES........
1241 THATERGBE c..icuncvsuiisimsssiniosmisssismssds i s siiassiss:
12.4.2 Entérocolite nécrosante i
1243 PoRehite ..o i
12.4.4 Dermatite atoPique ... s
12.4.5 Syndrome du colon irritable ....cvvivnnenee
12446 T CETes s imaims st s an G sk disise

BEFEREMOES i saidsmsis s

483

483

484

486

486
488
489
490
491
491
492

493
493
494
496
497
499
500
500
500
501
501
501
501
501

502
503
503
503
503
503
503

505



LISTE DES FIGURES ET DES TABLEAUX

CHAPITRE 1

S zure 1.1, Membrane du globule de matiére grasse ....6
Fwure 1.2 Structuredes phospholipides ..., 9
Sgere 1.3. Lipolyse d'un triglycéride 11

Bmere 1.4 Saponification d'un triglycéride ............... 12
Swre 1.5, Photographie d'une micelle de caséinés oo 14
hre 1.6, Représentation d'une phosphocaséine..... 15
Fgure 1.7a. Schéma d’une micelle de caséines. ... 17
= 1.7b. Assemblage de sous-micelles en micelle 17

18. Pontage de deux sous-micelles par le
phosphate de calcium....mnimon. 18

= 1 9 Effet de I'acidification sur les micelles de

CASBIMO iaiiincaniissigiiasdsia i 20
1.10. Formation d'un lien disulfure entre
la B-lactoglobuline et la micelle de
CASEITIES 1usvrensransrerssesssonsrarsssnsiassssmssassesssrssmmesinssae 21
= 1.11. Equilibres salins entre le phosphate et le
1.12. Aciditénaturelle, acidité développée et
acidité titrable dulait..cc i i 30
w 1.1. Etat physicochimique des principaux
constituants du lait de vach€..monin. 1

e 1.2, Composition générale du lait de vache...... 2

== 1.3. Composition moyenne du lait de différentes
ESPECeSs aniMalesS e 2

= 1.4 Différents termes utilisés pour définir les
fractions du 1ait....c.ceioreicen e e 3

sz 1.5. Composition lipidique du lait ... 5

2 1.6.Symboles, proportions et points de fusion
des principaux acides gras du lait....ow. 7

. 1.7. Composition en lipides complexes de la
matiére grasse laitibre ... mmmimmmmomin 8

=2 1 8. Principaux indices et constantes de la
matiére grasse du lait....veienienn 10

2 1.9. Concentration et pourcentage des
protéines du Lait. ... 13

* Tableau 1.10. Principales caractéristiques des

CASEITICS i st sleiasisstmisssios v issidvinioss 14

Tableau 1.11. Composition moyenne des micelles de
CABBIIG o S 16

Tableau 1.12. Caractéristiques des protéines du
TACtOS BRI wasaumiimmiinmsasnomismeio. LD

Tableau 1.13. Composition du lait en minéraux ....... 25

Tableau 1.14. Répartition du phosphore et du calcium
dans le lait . D gy 25

Tableau 1.15. Teneur moyenne des principales
vitamines du Jaik . uopesisin i 28

Tableau 1.16, Constituants responsables de |'acidité
riaturelle-dila . uuaiamemisisus a9

Tableau 1.17. Flore indigéne du lait cru.....ccecverie. 31

Tableau 1.18. Principales dégradations d'origine
microbienne du lait et des produits
DR RS it i s A SRS 32

CHAPITRE 2

Figure Z.1. 5chéma de synthése des opérations
utilisées en industrie laitiére pour la
fahrication de produits et sous-produits
BRERES st s 38

Figure 2.2. Fabrication de lait écrémé en poudre a
partir de lait entier.......onn 40

Figure 2.3. Schéma représentant les conditions de
fonctionnement de I'écrémeuse.......... 41

Figure 2.4. Représentation graphique de la
conduction dans un corps solide en
régime stationnaire ... 50

Figure 2.5. Couches successives a travers lesquelles

s'effectue le transfert de chaleur.......... 52

Figure 2,6. Paroi entourée de deux fluides ........... 54

Figure 2.7. Tuyau représenté én CoOUPe ... 57

Figure 2.8. Systeme dans lequel est pompé le lait

pour I'exemple ci-joint.......coeeeiminne. 63

Figure 2.9. Principe de fonctionnement d'une

pompe Centrifuge e s 67

Figure 2.10. Principe de fonctionnement d'une
pPomMpe a PiSton .o eciniverens meveremmssmsrinnns 07




SCIENCE ET TECHNOLOGIE DU LAIT

Figure 9.13. Evolution de la composition du
lactosrumisissnisesiepismmmin 2D

Tableau 9.1. Exigences canadiennes de composition
des poudres de lait Canadan® 1 et
CANAAR T2 csviavisessmssisssnis oaym s im0 Do)

Tableau 9.2. Composition de la poudre
e AT ORI ET st O

Tableau 9.3. Composition de la poudre de lait
BOPETHE s mmpmenmssm s s S O

Tableau 9.4. Classification des poudres de lait écrémé
selon leur teneur en protéines sériques
NonN AdENAUTELS wiuimmimseiismisiisimss 327

Tableau 9.5. Composition moyenne des concentrés
de protéines totales de lait............... 402

Tableau 9.6. Composition moyenne des principaux
produits de caséines ... 418

Tableau 9.7. Composition moyenne des lactosérums
AGHR BEACIAR woaisiis s iasissusisonasisaonsons TR

Tableau 9.8. Composition moyenne des principaux
produits de protéines serigues ... 430

Tableau 9.9. Composition moyenne d'un extrait brut
de lipides complexes ..o mmonmnes 235

Tableau 9.10. Composition moyenne des produits
de lactose commercialX ... 437

CHAPITRE 10

Figure 10.1. Type de souillure selon la surface...... 452

Figure 10.2. Role de 'agent mouillant dans la solution

OB FAVEEE . smsssssmommsmirinsto saramsssommc Ll

Figure 10.3. Schéma d'un systéme NEP a utilisation

85 € 3 |3 7 (RN RSN O Y MR O O 1

Figure 10.4. Schéma d'un systéme NEP a

réutilisation ... e, 465

Tableau 10.1. Caractéristiques des différents

résidus alimentaireS......eoommscermnenen, 451

Tableau 10.2. Classification de la dureté de I'eau...... 452

Tableau 10.3. Type de produits de lavage a utiliser
en fonction des résidus....... e, 454

Tableau 10.4, Propriétés des produits de lavage

acides et alcalins...v i, 256

Tableau 10.5. Problémes dus a une procédure de
nettoyage insatisfaisante......cooienn. 459

Tableau 10.6. Caractéristiques des principaux
ASSAINISSENNS i O]

Tableau 10.7. Lavage par une solution alcaline
dans un NEP a utilisation unique ....... 464

Tableau 10.8. Lavage avec une selution alcaline
dans un NEP a réutilisation.........w.. 465

Tableau 10.9. Séquence des étapes d'un lavage
Alealin. s s G

Tableau 10.10. Séquence des étapes
d’assainissement d’un réservoir...........468

Tableau 10.11. Instruments a étalonner ou
> 80179 ¢ [ .5 (JRORRRRUORRUR RIS | . |

CHAPITRE 12

Tableau 12.1. Composition du lait de différentes
ESPECES i oot iasranisibiiais s it spasysssaniesaisa SO

Tableau 12.2. Apports nutritionnels recommandés
(ANR) en calcium selon l'age
BE L6 SEEB. sminarmimmssaie s

Tableau 12.3.Contenu en nutriments de trois
portions du lait et produits laitiers

Tableau 12.4. Contribution de trois portions de
lait et produits laitiers aux valeurs
guotidiennes de certains minéraux et
certaines vitamines pour des
personnes agées d’au moins
QUALTFE ANS mrrrrevenemresssrsssncs nmmmissssssse s sens F8 5

Tableau 12.5. Pourcentage de la contribution des
produits laitiers a I'apport quotidien
en nutriments des Canadiens.........486

Tableau 12.6. Propriétés des principaux
nutriments du lait.........vi 487

Tableau 12.7.Valeur nutritionnelle des proteines
Fa £ [ £ [ SORRE RIUMETRRURTRPURIRRMURRIROR . ., -

Tableau 12.8. Allégations non spécifiques a la
souche acceptées pour les
ProbiotiqUES ... reersmessensones 90 2



LISTE DES FIGURES ET DES TABLEAUX

Figure 2.46. Comparaison des procédés

traditionnel et MMV pour la fabrication

1) 11 1 -

Figure 2.47.

Figure 2,48, Production et traitement d'eau de

procédé a partir de fluides laitiers ......

Figure 2.49. Principe de fonctionnement d'un

module d'électrodialyse de type

A PIEESE o

Figure 2.50. Principe de dilution-concentration

Procédé de fabrication de lait longue
conservation par microfiltration ........

130

. T3%

134

135

au sein d'un module d'électrodialyse.. 136

Figure 2.51. Phénoméne de concentration de

polarisation en électrodialyse .............

Figure 2.52. Principe de fonctionnement

de 'EDMBP et des membranes

[6)1 ]3] [ 11 o e P e S

Tableau 2.1. Chaleur massique (Cp en J/kg.°C)

de produits laitiers et matériaux

COMMIITEUINIS wnrai b soius o simiaviienssmnssbansiunnnismes snsivs

Tableau 2.2. Conductivité thermique (W/m.°C)

de différents materialX .. e e

Tableau 2.3.

Tableau 2.4. Valeurde D et de Z pour certains

MICTOOTZANISITIES ... oeeemrrecreesine e cearmseesranns

Tableau 2.5, Point de congélation approximatif

de produits laitiers ..o

Tableau 2.6, Domaines de fractionnement des

membranes utilisées en technologie

= L

Tableau 2.7. Définition de quelques parameétres

opératoires en séparations par

MBI DTATI®S siuanisssnunmmarisis issssi it

Tableau 2.8, Caractéristiques des matériaux

MEMbBTANAITES oot ees e ceererens

Tableau 2.9. Configurations membranaires

disponibles commercialement ... .

Tableau 2.10.Utilisation des procédés de
séparation baromembranaire en

industrie laitieTe wummmmmmsmaisoss

Coefficient de friction (Kf) de certains
élements de tuyauterie ...,

138

51

62

118

120

w127

Tableau 2.11.Composition et coefficients de

Tableau 2.12.Ultrafiltration de lactosérum doux

pour la production de CPL........ccucuvin

Tableau 2.13.Effet de la diafiltration sur la

composition du CPL ....cviicinnaicn

Tableau 2.14.Composition du perméat et du
rétentat aprés concentration du
lactasérum par nanofiltration

(FCV = 3,85 ). rmssessssssssanis

Tableau 2.15.Longueurs d’onde et fréquences
de quelques rayonnements

€lectromagnetiques. . e wessmen s

Tableau 2.16.Coefficients de pertes diélectriques
de quelques produits laitiers a 20 °C

pour un rayonnement de 2450 MHz...

Tableau 2.17.Langueurs d'onde des trois types

de rayonnements ultraviolets...........

Tableau 2.18.Fréquences des ondes sonores...........

CHAPITRE 3
Figure 3.1

Figure 3.2. Présentation des cinq étapes de

I'évaluation de ['écoefficience selon

lanorme IROTAES cavmnnmmammans

Figure 3.3.
d'une analyse de cycle de vie et les
applications directes des
interprétations e

Figure 3.4,
limites d'un systéme a I'étude et
identification des flux de ressources
(intrants) et d'émissions (extrants)
provenant de I'environnement ou
rejetés dans celui-ci et utilisés ou

produits par le systéme..........occoeuee.

Diagramme de processus simplifié
comparatif de deux procédés de

Figure 3.5.

production de caséinates.........c..ew..

Schématisation des processus et des

128

129

133

143

144

145
148

Les piliers du développement durable 155

157

Les différentes étapes de la réalisation

e 160

.161

162




SCIENCE ET TECHNOLOGIE DU LAIT

Figure 3.6.

Figure 3.7.

Figure 3.8.

Figure 3.9.

Figure 3.10.

Tableau 3.1.

Tableau 3.2.

Tableau 3.3,

Contribution de chaque processus du
cycle de vie pour chacune des catégories
de dommages calculée selon la méthode
IMPACT 2002+ pour I'exemple
comparatif de deux procédes de
production de caséinate de sodium..... 163

Impact par catégorie inter médiaire de
dommages calculé selon la méthode
IMPACT 2002+ pour I'exemple
comparatif de deux procédés de
production de caséinate de sodium ... 163

Frontiéres des sous-systémes du cycle

de vie des produits laitiers ... 164

Impact environnemental comparé
de la production et de la transformation

Indicateurs environnementaux pour 1 litre
de lait emballé en brique alimentaire
et en bouteille de polyéthyléne & haute

CHAPITRE 4

Figure 4.1.
Figure 4.2,
Figure 4.3,
Figure 4.4,

Figure 4.5.

Figure 4.6.

Figure 4.7.

Aensité (PEHD) wuummnsorsserissrrererreees 170
La consommation énergétique des
évaporateurs et des SEChOITS .wcee. 167
Energie requise selon le mode

de transport ... .. 169
Indicateurs clés d'écoefficience en
transformation laitiere ... 171
Coupe transversale d'un séparateur
ClATHfICALBUL, orecmeresmessessssssmsssmsssssssssssssssissnss 17 6

Représentation schématique d'un systeme
de standardisation automatisée
du lait.....o v, s 1EB

Téte d’homogénéisateur a deux valves178

Vanne d’homogénéisation
Micro-Gap SPX APV .o 178

Distribution des diamétres des globules
gras en fonction du type

d’homogénéisation ... 180

Fabrication de lait pasteurisé avec

microfiltration du lait écrémé ............. 189

Hydrolyse enzymatique du lactose ... 190

Figure 4.8.

Figure 4.9.

Figure 4.10.

Figure 4.11.

Figure 4.12.

Figure 4.13,

Figure 4.14.

Tableau 4.1.

ableau 4.2,

Tableau 4.3.

Tableau 4.4,

Fabrication de lait stérilisé UHT par

injection directe de vapeur ... 196

Fabrication de lait UHT par stérilisation
Tl ¢ oLt P e RR: L

Effet du couple temps-température sur
la destruction des microorganismes et
la perte d’activité des enzymes et des

nutriments oo .. 199

Temps de coagulation du lait écrémé a

140 °C en fonction du pH s 203

Temps de coagulation du lait écrémé
concentré (20 % de solides) a 120 °C

en fonction du PH i 203

Schéma du procédé de fabrication

du lait EVaporé. s 205

=

Schéma du procédé de fabrication du lait
CONAENSE SUCTE cnvoorcerrerssremmsssesassssinsasnsnness 2 08

Exigences légales des laits concentrés

au Canada wca s e 203

Changements physicochimiques du lait

durant le chauffage.........coummmmmmon 204

Dé&fauts des laits évaporés et causes

ST Ta o)) [ SR

Défauts du lait condensé sucre et causes

POtENUEllES e e ssssasisas s ssssins 209

CHAPITRE 5

Figure 5.1.

Figure 5.2.

Figure 5.3.

Figure 5.4.

Figure 5.5.

Principales voies métaboliques de
l'utilisation du lactose par les cultures
meésophiles et thermophiles des laits

et T VAP P IRRPIRN .G | .

Production de ferments lactiques

en controle de pH oo, - 218

Association entre Streptococcus
thermophilus et Lactobacillus delbruecki
SUbSP. BUlGATICUS. «.ooevooevsiicinsisssimsmsssssiniass 21¢

Schéma du métabolisme complémentaire
de Streptococcus thermophilus et de
Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus dans Le laite.. s, Z22(

Quelques formats de ferments
CORIITR LT IR . o S s i D



