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 Construire la matrice du fromage
 Les étapes:

 Préparation des laits

 Acidification

 Coagulation

 Coupage / cuisson / synérèse / drainage

 Lavage / salage / moulinage / pressage / 

moulage / filage

 Maturation

Composition

Texture

Saveur

Fonctionnalité

↑ Rendement

Cibles

↑ Constance
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 Préparation des laits fromagers
• Standardisation des composantes

 Composition cible du fromage

• Utilisation de laits concentrés
 UF / MF / OI

 MPC, MPI

• Chauffage du lait
 Dénaturation des protéines sériques

 WPC dénaturé

• Traitements mécaniques
 Homogénéisation
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 Composantes du fromage

• Gras

• Protéines 

• Autres solides (sucres résiduels, acides 

organiques, minéraux, etc.)

• Eau

Normes de composition

Texture

Fonctionnalité

Constance
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 Ajustement du ratio protéine/gras (P/G)

  P/GLAIT  ≠  P/GFROMAGE

• Rétention des composantes
 Protéines

 Caséine  (Rcas ~ 0.95)

 Protéines sériques natives (PSN)
 Rétention passive → selon l’humidité du fromage (RPSN ~ 0.03 à 0.06)

 Protéines sériques dénaturées (PSD)
 Pasteurisation haute, ajout de WPC-dénaturé (RPSD ~ 0.40 à 0.80)

 Gras

 (Rgras ~ 0.88 à 0.95)

𝑅𝑝𝑟𝑜𝑡 =
𝐶𝑎𝑠 ∙𝑅𝑐𝑎𝑠 + 𝑃𝑆𝑁 ∙𝑅𝑃𝑆𝑁 + 𝑃𝑆𝐷 ∙𝑅𝑃𝑆𝐷

𝑃𝑅𝑂𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒

𝑃/𝐺𝐿𝐴𝐼𝑇 =  𝑃/𝐺𝐹𝑅𝑂𝑀𝐴𝐺𝐸 ∙
𝑅𝑔𝑟𝑎𝑠

𝑅𝑝𝑟𝑜𝑡
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 Ajustement du ratio protéine/gras (P/G)
• Exemples

 Lait non enrichi, non chauffé

 Lait + 0.6% protéines sériques dénaturées (RPSD = 0.60)

• Ajustement du taux de matière grasse

 Ajout lait écrémé / crème

Composition cible du fromage Lait fromager

%Protéine %Gras %Humidité P/GFromage P/GLait %Gras

Cheddar 24.9 33.3 37.0 0.75 0.89 3.8

Mozzarella 25.1 21.0 49.8 1.20 1.43 2.3

Composition cible du fromage Lait fromager

%Protéine %Gras %Humidité P/GFromage P/GLait %Gras

Cheddar 24.9 33.3 37.0 0.75 0.93 4,2

Mozzarella 25.1 21.0 49.8 1.20 1.48 2,6
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 Modes d’enrichissement
• Concentration du lait (UF,  MF,  OI)

• Utilisation de concentrés liquides ou déshydratés

 Objectifs
• ↑ Productivité (davantage de fromage par unité de production)

• Impact sur les rendements
 ↑ Concentration de solides dans la phase aqueuse du fromage

 Protéines sériques natives (UF et OI)

 Lactose (OI)

 ↑ Rétention des matières grasses

 ↓ Humidité du fromage
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 Minéralisation des laits enrichis
• « Gérer » le calcium micellaire

• La teneur en calcium micellaire (Cam) des fromages est critique

 Texture, propriétés de fonte

    Cam mg/g caséine

Feta 1.7

Cottage 3.3

Roquefort 11.3

Camembert 13.3

Havarti 18.5

Cheddar 20.5

Mozzarella 21.0

Emmental 22.1

Gouda 24.0

Cam du lait ~ 31 mg/g caséine

Acidification

Solubilisation du Cam
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 Minéralisation des laits enrichis
• Minéralisation excessive des fromages faits de laits enrichis

 La solubilité du phosphate de calcium augmente avec la baisse de pH

 Mais : Le volume de sérum disponible est insuffisant

• Correctifs

 Déminéralisation en amont

 Acidification du lait avant filtration – Filtration à froid – Diafiltration

 Remise en question de l’ajout de CaCl2 au lait

 Ajout d’ingrédients déminéralisés (ex.: caséinate de sodium)

 Abaissement des pH d’emprésurage et de soutirage
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 Objectifs
• Insolubiliser les protéines sériques

• Accroître leur rétention dans le fromage

 Mode de dénaturation
• Formation de complexes avec la caséine k

 En surface des micelles de caséine

 Complexes solubles

 Impacts selon la sévérité du traitement
• ↓ Coagulabilité

• ↑ Fragilité du caillé

• ↑ Humidité du fromage  +++ (5.8 g d’eau/g protéine dénaturée)
Effet du pH sur la localisation des 
complexes k-CN/b-Lg formés 
pendant le chauffage du lait

Chauffage à pH 6.4

Micelle

caséine

Complexes k/b

Chauffage à pH 6.9

Micelle

caséine

Complexes k/b
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 Alternative (1)

• Mélange lait chauffé + lait non-chauffé
 Maintenir une portion suffisante de « caséine fonctionnelle »

 Meilleur contrôle du taux de dénaturation et de rétention dans le 

fromage

• Impacts selon la proportion de lait chauffé
 ↓ Coagulabilité 

 ↑ Fragilité du caillé

 ↑ Humidité du fromage (6.1 g d’eau/g protéine dénaturée)

                  …à peu près similaire au lait chauffé
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 Alternative (2)

• Dénaturation des concentrés (UF) de lactosérum
 Concentrés liquides, ou reconstitués

 Production de microparticules
 Retenues dans la matrice fromagère

 Préserve la fonctionnalité de la caséine
 ≠ 100%  →  Réactivité des agrégats (thiols libres, plages hydrophobes)

 Chauffage suivi d’une homogénéisation DOUCE (3mm < diamètre < 6mm)

 Les agrégats trop fins « contaminent » la surface des micelles de caséine emprésurées

 Contrôle des conditions de dénaturation
 Concentration protéique, pH, profil thermique, [calcium], [lactose], etc. 

       Influence → densité, taille, hydratation et la réactivité des agrégats
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 Alternative (2)

• Dénaturation des concentrés (UF) de lactosérum

 Rétention dans la matrice de caséine 

 Taux de rétention variable (0.40 à 0.80)

 Selon les conditions de dénaturation du WPC

 Impacts selon la quantité ajoutée (moindres que le chauffage du lait)

  ↓ Coagulabilité 

  ↑ Fragilité du caillé

  ↑ Humidité du fromage (1.2g d’eau/g protéine dénaturée)

*Maintenir le ratio   
[𝐶𝑎𝑠é𝑖𝑛𝑒]

𝐺𝑟𝑎𝑠 +[𝑃𝑟𝑜𝑡é𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑠é𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑑é𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟é𝑒𝑠]
    >  ~ 0.6
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 Homogénéisation du lait ou de la crème de 

standardisation
• Objectifs

 Accroître la rétention des matières grasses

 Inactivation des lipases requise 

→ pasteurisation immédiate après homogénéisation

• Principe

 Incorporation de caséine à la surface des globules gras

 Intégration des globules gras à la matrice de caséine

 Inclusions « actives »
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 Homogénéisation du lait ou de la crème de 

standardisation
• Impacts

 Augmentation de la rétention du gras (0.959 à 0.973)

 Augmentation de l’humidité du fromage

 Augmentation du rendement brut et ajusté pour l’humidité

 Diminution de la fermeté des fromages (humidité)

 Réduction de l’huile libre (fonte)
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 La préparation du lait fromager est une étape critique

• Impact sur la composition, la qualité du fromage, et la rentabilité

 Importance de connaître/mesurer les taux de rétention des composantes du lait

• Standardisation des laits fromagers selon les cibles de composition des fromages

• Développement d’outils mathématiques

 Prédiction du rendement fromager

 Diagnostic et amélioration continue

 Importance d’ajuster les variables de procédé selon la composition du lait

• Optimiser la déminéralisation en cours de procédé

• Contrôler l’humidité du fromage

16
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Merci de votre attention!

Questions…
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