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Contexte socio-économique 
La filière laitière française

– Place importance sur l’échiquier européen
• Chiffre d’affaires 18 M€ (20 % CA IAA)

• 160 000 emplois

• 24 ML lait

– Pression sur les marchés national et international
• Extension de l’UE : pays de l’Est

• Réforme de la PAC

• Pression de la grande distribution

– Pression d’ordre environnemental
• Augmentation des taxes sur les rejets

• Sévérité de la réglementation européenne

• Lois relatives au Grenelle de l’environnement

Caractéristiques

 2nd rang derrière l’Allemagne (20 % production de l’UE)

Menaces

(CNIEL, 2009)
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1ère génération

1940-1970

2nde génération

1970-1990 

Contexte socio-économique 
Evolution des ingrédients laitiers

Diversification / innovation qui repose sur l'émergence et la maîtrise 

des opérations de fractionnement

Source : Université Laval (Québec, Canada), Lemoine (2005)

3ème et 4ème générations

1990 et …

 8-10% / an

Développement des technologies à 

membrane et du fractionnement
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Techniques de fractionnement des protéines

Chromatographie

. Fractions protéiques de grande pureté

. Forme native

 Référence



 . Forts volumes et charge d’effluents

. Coût de revient élevé  
Ex: -LA (90%)  20 € HT/kg 

-LG (90%)  15 € HT/kg

Opération de séparation à membrane

. Attractif sur les plans environnemental et 
économique

. Faisabilité scientifique

. Sélectivité faible / chromatographie 

→ cascade, couplage

. Structure & fonctionnalités des fractions 
protéiques obtenues inconnues

P

temps

Perméation

Transmission

Ex: échange d’ions

Tampon initial

Tampon d’élution

Molécule à 
séparer
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Forte productivité

Respectueux de l’environnement

Faible coût de revient

Haut degré de pureté

Forme native et/ou à fonctionnalité ciblée

Fractions de 

protéines

Procédés 

Procédés à membranes de fractionnement des protéines laitières

2 verrous

- Quel est l'impact des opérations à membranes sur la structure / fonctionnalité 

des protéines ?

- Quelles sont les potentialités des procédés à membranes face à des contraintes 

environnementales ?

+
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Quel est l'impact des opérations à membranes sur la 

structure / fonctionnalité des protéines ?
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Des études sur des protéines variées

… et en divers points des installations de filtration

Virkar et al, 1981

Meireles et al, 1991

…

Harris et al, 1989

…

Truskey et al, 1987 

Vedantham et al, 2003 

Portugal et al, 2006 – 2008

Van Audenhaege 2011

Denis et al, 1990

Belmejdoub et al, 2010

…

Vanne de régulation

PERMEAT

RETENTAT

Membrane

Pompe

Bac 

d’alimentation

Impact de la filtration sur les propriétés des fractions produites
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Impact de la filtration sur les propriétés des fractions produites

- Très peu d’information sur l’effet de la perméation

- Très peu de travaux sur les protéines laitières

- Très critiquables (technique analytique unique)

- La structure et les propriétés fonctionnelles des protéines ne sont pas significativement 

affectées . par la circulation tangentielle dans les installations

. par le transfert dans la membrane

- Des modifications de fonctionnalités sont observables :

. lors de conditions hydro. et physico-chimiques
cisaillement élevé dans les pores →

Limites des études 

Conclusions majeures

SHSH
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- Très peu d’information sur l’effet de la perméation

- Très peu de travaux sur les protéines laitières

- Très critiquables (technique analytique unique)

- La structure et les propriétés fonctionnelles des protéines ne sont pas significativement 

affectées . par la circulation tangentielle dans les installations

. par le transfert dans la membrane

- Des modifications de fonctionnalités sont observables :

. lors de conditions hydro. et physico-chimiques
cisaillement élevé dans les pores 

interactions prot/prot et prot/membrane→ 

Limites des études 

S
SH

S

Impact de la filtration sur les propriétés des fractions produites

Conclusions majeures
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- Très peu d’information sur l’effet de la perméation

- Très peu de travaux sur les protéines laitières

- Très critiquables (technique analytique unique)

- La structure et les propriétés fonctionnelles des protéines ne sont pas significativement 

affectées . par la circulation tangentielle dans les installations

. par le transfert dans la membrane

- Des modifications de fonctionnalités sont observables :

. lors de conditions hydro. et physico-chimiques
cisaillement élevé dans les pores 

interactions prot/prot et prot/membrane

. en présence de contaminants, sans modification structurale des protéines

Limites des études 

Conclusions majeures

Impact de la filtration sur les propriétés des fractions produites
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Deux protéines issues de 2 procédés distincts conduisent à des propriétés différentes

… avec des propriétés structurales similaires

Teneur en minéraux 

(g/kg)

Chromatographie Filtration

Calcium 0,34 ± 0,03 0,01

Sodium 9,4 ± 0,5 < 0,09

Citrate n.d. 23,1 ± 2,0

Chlorure 8,3 ± 0,9 5,3 ± 0,7

Ex. propriétés foisonnantes

… mais les éléments de contamination diffèrent

Protéines dans l’eau

Pureté de la -Lg > 95%
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Environnement physico-chimique et  fonctionnalités des protéines (propriétés foisonnantes)
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BLG chromato

BLG chromato dialysée

Suite à la dialyse : 

- baisse de la densité de la mousse (volume de liquide 

incorporé dans la mousse inférieur)

- diminution de la stabilité de la mousse à moyen terme 

(T1/2 supérieur)

T1/2 correspond au temps nécessaire pour que la moitié du 

liquide incorporé dans la mousse soit drainé

β-Lg chromato

β-Lg chromato dialysée
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Quelles sont les potentialités des procédés à membranes 

face à des contraintes environnementales ? 
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Analyse de Cycle de Vie, ACV

Production / 
Acquisition 
des matières 
premières

Matières 
premières

Transformation

Produit
Co-produit

Distribution

Utilisation

Traitement 

en fin de vie

Energie Eau

Emissions air Emissions eau Déchets solides

Approche multicritère prise en compte
sur tout le cycle de vie du produit / du procédé

Démarche faisant l’objet d’une normalisation (ISO 14040 et 14044)

Ressources 
naturelles

Cycle de vie d’un produit
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Spécificités de l’ACV

Identifier les points sensibles et les voies d’amélioration, 
en évitant ou en arbitrant les déplacements de pollution

. Communication environnementale

. Outil d’aide à la conception (éco-conception)
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Analyse de cycle de vie, ACV

Bilan 
matière

Opération 
unitaire

Inventaire des émissions et extractions => collecte de 
données (industriels, expé spécifiques, logiciels, …)

Pour chaque opération unitaire:
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Analyse de cycle de vie, ACV

Bilan 
matière

Pour chaque opération unitaire:

Base de 
données
(Eco Invent, ESU, 
Deam, APME, 
…ELCD)

Décomposition 
en flux 

élémentaires 
et agrégation 
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Analyse de cycle de vie, ACV

Bilan 
matière

Pour chaque opération unitaire:

Décomposition 
en flux 

élémentaires 
et agrégation 

Impacts 
environnementaux

Méthodes
(Impact 2002 +, 
Ecological Scarcity, 
Eco-Indicator 99, 
CML, …)

Logiciel (SimaPro, Umberto, …) 

Base de 
données
(Eco Invent, ESU, 
Deam, APME, 
…ELCD) – Utilisation 
des ICV des produits
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Analyse de cycle de vie, ACV

Bilan 
matière

Pour chaque opération unitaire:

Décomposition 
en flux 

élémentaires 
et agrégation 

Base de 
données
(Eco Invent, ESU, 
Deam, APME, 
…ELCD) – Utilisation 
des ICV des produits

Méthodes
(Impact 2002 +, 
Ecological Scarcity, 
Eco-Indicator 99, 
CML, …)

Dommages

Logiciel (SimaPro, Umberto, …) 

Impacts 
environnementaux
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Impacts environnementaux et dommages
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Système étudié

Définition des procédés d’étude

Lait -entrée usine

Prétraitement – stockage - standardisation

Séparation micelles / protéines du lactosérum

Concentration + purification protéines du lactosérum (UF+OI)

Concentrés protéiques

Crème

Micelles de caséine
(Transformation fromagère)

Voie membrane Voie chromatographie

Pur -Lg > 95 %    Pur -La >> 70 % (/ > 15)

Rdt -Lg > 75 % Rdt -La > 80 %

Pur -Lg > 95 %    Pur -La > 70 % 

Précipitation sélective

+ Séparation par membrane

+ Concentration/ Diafiltration

+ séchage

Chromatographie échange d’ions

+ Concentration/ diafiltration

+ séchage
Novasep Process

Ecoprom (2007-2010)

Fractions enrichies de β-Lg et α-La Fractions enrichies de β-Lg et α-La
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Périmètre

→ Inclus : opérations unitaires / équipements / nettoyages / transport

→ Exclus : locaux de production : entretien, éclairage…

Hypothèses

→ Durée de vie du système : 20 ans

→ 2 sites : Usine de transformation fromagère / unité de purification des protéines distantes de 100 km

→ Périmètre géographique : France (cf. mix énergétique de la production d’électricité)

Unité fonctionnelle

→ Traitement de 583 000 L de lait produisant 5 co-produits : 

• Crème crue refroidie, rétentat enrichi en micelles de caséines refroidi  (=> fromagerie), lactose 

• 2 fractions de protéines : α-lactalbumine et β-lactoglobuline

Règles d’allocation

→ Evaluation d’un procédé sans règles d’allocation entre ses différents co-produits

ACV du procédé : champs de l’étude
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(Méthode IMPACT 2002+, logiciel SimaPro 7.2)

Normalisation des impacts environnementaux / charge env. annuelle d’un 

européen moyen pour ces mêmes catégories d’impact 

ACV des procédés à membrane et chromatographie

Filtration

Chromatographie
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(Méthode IMPACT 2002+, SimaPro 7.2)

ACV des procédés à membrane et chromatographie

Filtration

Chromatographie

Impacts des nombreux 

traitements thermiques, 

chauffage des solutions de 

nettoyage, fonctionnement 

des pompes …

Chromatographie (Pertes de 

DCO)
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→ Epuisement des ressources par les sous-systèmes « transformation » et 
« nettoyage »  : consommation d’énergies non renouvelables

Dommages normalisés d’après la méthode IMPACT 2002+

ACV du procédé à membrane (4 sous-systèmes)
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→ Epuisement des ressources par les opérations unitaires 
consommatrices d’électricité et/ou de gaz.  

Microfiltration à 50°C

Dommages normalisés d’après la méthode IMPACT 2002+

ACV du procédé à membrane (sous-système « transformation »)
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Conclusions

Séparations à membranes = techniques adaptées, prometteuses pour le 

fractionnement des protéines

1- maintien de l’intégrité des protéines

2- « respectueuses » de l’environnement

impact environnemental < celui de la chromatographie

impact largement « améliorable » (filtration à froid, nettoyage des opérations à membranes, …)

=> Travaux spécifiques dans le domaine des séparations à membranes

– Modes de conduite des séparations (faible consommation énergétique)
• Production à froid; conditions limitant le colmatage; …

– Nettoyage/désinfection des installations 
• Choix des détergents adaptés; Diminution du nombre de séquences; Optimisation nettoyage / production; …

Eco-conception des procédés de transformation en industrie laitière 

= réduire consommation énergétique, perte de matière première
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Ecoprom (2007-2010)
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