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agent in head electrodialyzers.
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1

Procédé de traitement du lait écrémé.

L'industrie laitiéere regroupe tous les procédés
de traitement du lait pour en séparer les divers constituants
et en permettre leur valorisation individuelle.

La présente invention concerne 1'industrie
laitiére et plus particulidrement 1'industrie du lait écrémé
dans ses deux principaux constituants, la caséine et le
lactosérum.

La caséine trouve son application 1la plus
valorisante dans 1l'industrie alimentaire. On s'en sert
pour tenter d'augmenter la qualité nutritionnelle des ali-
ments. Bien souvent cependant ces utilisations sont limitées
a l'adjonction de charges commestibles.

Le lactosérum a pour constituant principal
le lactose qui trouve de nombreux débouchés non seulement
dans 1'industrie alimentaire, mais également dans 1'industrie
pharmaceutique ou parapharmaceutique. Ce lactosérum comporte
également des protéines (sériques) qu'il peut 8tre intéres-
sant de valoriser.

Il existe plusieurs maniéres de séparer 1la
caséine du petit lait. Le procédé par lequel est traité
le volume de 1lait le plus important est dit voie acide
et consiste a incorporer un acide (chlorhydrique notamment)
dans le lait pour atteindre un pH (de 1l'ordre de 4,5) auquel
la caséine flocule et peut étre séparée du petit lait restant
(lactosérum). Cette technique présente de nombreux inconvé-
nients. En effet, quels que soient les réactifs utilisés
(Acides chlorhydrique ou sulfurique), ceux-ci ne sont jamais
exempts de métaux lourds et autres produits toxiques qui
sont alors introduits dans le lait. En outre, 1l'adjonction
d'un acide fort dans un milieu biologique noble n'est pas
une opération satisfaisante pour 1l'esprit et provoque une
destabilisation ionique de la caséine du fait de 1'augmenta-
tion de 1la force ionique du milieu. La caséine obtenue
a donc perdu ses caractéristiques phospho-calciques et
ne peut plus constituer de la caséine native, c'est-a-dire
une caséine ayant conservé toutes ses propriétés.
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Une seconde technique consiste & obtenir
la caséine par fermentation du 1lait pour 1la production
d'un milieu acide par génération d'acide lactique. Bien
que cette technique soit plus noble que 1la précédente,
s'agissant d'une biotechnique, l'action fermentaire modifie
profondément la structure des protéines présentes dans
la caséine. Ici non plus la caséine obtenue ne peut plus
étre qualifiéde de caséine native.

On mentionnera également une autre technique
de production de caséine par la voie enzymatique : il s'agit
de la caséine présure. On constate, comme dans le cas précé-
dent que la réaction enzymatique affecte la structure des
protéines de la phase caséine. La caséine est de plus inso-
luble, ce qui rend plus difficile le ou 1les traitements
et utilisations ultérieurs.

Tous ces modes de production procedent par
introduction d'un corps étranger dans le lait, qui est
la premiére raison de 1l'impossibilité d'isoler la caséine
du lait sans modification de ses structures.

Une derniére technique consiste & acidifier
le lait par traitement sur résines échangeuses d'ions.
Le principe de cette technique est intéressant dans le
sens qu'il supprime théoriquement cette adjonction de corps
étrangers, mais sa mise en oeuvre présente de nombreux
inconvénients. On constate en effet une perte de matidre
importante retenue par les résines qui s'encrassent et
se saturent rapidement. Le processus ne peut pas &tre mal-
trisé du point de vue microbiologique et la régénération
des résines par des acides forts est une cause d'introduction
dans le lait de produits toxiques, tels que les métaux
lourds.

Outre 1les inconvénients briévement rappelés
de ces procédés en ce qui concerne la caséine, ces procédés
ont des incidences non négligeables sur l'autre sous~produit
qui est le petit lait (ou lactosérum) en rendant plus diffi-
cile ou plus onéreuse sa valorisation.
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Dans le cas des lactosérums issus de la voie
acide, la teneur en matiére minérale augmente proportionnel-
lement a la quantité d'acide étranger ajoutée. Ce dernier est
donc impropre a une utilisation directe et il faut mettre en
oeuvre des technologies complexes (traitement de déminérali-
sation suivis de procédés de filtration et de concentration)
pour obtenir un produit présentant un intérét économique.

Pour ce qui concerne les lactosérums, sous-
produits de la caséine lactique, la présence d'acide lactique
est un facteur rédhibitoire pour toute technologie de traite-
ment ultérieur. En outre, la fermentation lactique a consommé
du lactose au détriment de celui qui constitue un produit de
valorisation du lactosérum.

Enfin, le lactosérum issu de la voie de traite-
ment enzymatique nécessite un traitement thermique important
pour inhiber l'activité enzymatique résiduelle, ce traitement
thermique affectant les qualités des protéines sériques qui
constituent également un constituant valorisant du lactosé-
rum,

La présente invention entend proposer un pro-
cédé de traitement du lait par lequel il est possible
d'extraire ses différents constituants de maniére optimale,
c'est-a-dire d'une part avec leurs propriétés initiales
conservées et, d'autre part dans des conditions d'extraction
rentables sur le plan économique.

A cet effet, l'invention a donc pour objet un
procédé de traitement du lait écrémé pour en extraire les
différents constituants qui comprend une premiére phase
d'acidification du lait par électrodialyse a basse tempéra-
ture, dans un électrodialyseur & trois compartiments jusqu'a
obtenir un pH de 1l'ordre de 5 ou 2,8. Pour rendre la conduite
industrielle du procédé plus sfire, on procédera & une acidi-
fication limitée par exemple & pHS5 dans cet électrodialyseur
et a4 une acidification complémentaire d'au moins une fraction
d'mnbatch issu du premier électrodialyseur dans un second

électrodialyseur & trois compartiments jusqu'a obtenir un pH
de 2,8 environ.
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Cette premiére phase a pour effet d'éliminer
du lait ses cations libres (sodium, potassium, magnésium...)
par échange cationique au travers des membranes de 1'électro-
dialyseur a trois compartiments. Les cations sont remplacés
par des ions hydrogene. Il faut noter & cet égard que seuls
les cations libres du lait (ou associés a des acides faibles)
seront extraits du lait. Le calcium 1ié ou combiné avec
le phosphate organique et la caséine ne sera pas extrait.
Cette préservation est importante, car elle constitue la
sauvegarde de propriétés essentielles de la caséine native.

Un second intérét de cette acidification
réside dans l'amélioration de la protection microbiologique
qu'elle confere au lait, pendant les phases suivantes de
son traitement.

Une acidification en deux étapes est avantageuse
du point de vue de la maitrise des réactions. On sait en
effet qu'a pH de 4,6 environ, la caséine est & un point
sensible de 1la structure (point isoélectrique) ol elle
tend a floculer. C'est cependant aux environs de ce point
qu'il convient de 1la porter pour que son extraction du
lait puisse s'opérer. Le procédé selon l'invention propose,
pour parvenir a-ce résultat, tout en évitant une floculation
et des précipitations dans les cellules d'électrodialyse,
de procéder en deux étages, le second étage n'intéressant
qu'une fraction du 1lait traité ce qui permet de limiter
les risques de blocage technologique de 1'électrodialyse
au moment ol le point isoélectrique de la caséine est
atteint. En effet, le second étage d'électrodialyse fait
passer le lait du pH5 au pH 2,8 environ, sans trop de diffi-
cultés car la quantité de lait étant moins importante,
ce point est rapidement passé et si une coagulation peut
se produire la propriété des protéines & &tre amphotére
permet une redissolution des précipités dés que le pH descend.

On notera a ce propos qu'il n'est pas intéres-
sant d'abaisser le pH & une valeur inférieure a 2,8 car
le rendement de fonctionnement de 1'électrodialyseur s'en
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trouverait fort affecté et les équilibres phosphocalciques
de la caséine menacés.

Dans sa forme la moins élaborée, le procédé
selon 1l'invention peut consister a procéder au mélange
des laits acides obtenus par les deux électrodialyseurs,
de sorte que le mélange final soit maintenu dans des condi-
tions de pH, de température et pendant un temps déterminé,
propres a l'extraction de la caséine par une méthode classi-
que. On prendra ici la précaution d'assurer une homogénéité
parfaite du mélange au cours de sa préparation pour éviter
la formation de gradients de pH, ce qui conduirait & s'éloi-
gner localement des conditions du point isoélectrique avec,
en conséquence, une diminution de la quantité globale de
matiere extraite et une favorisation d'hydrolyses mineures
au moment des traitements thermiques ultérieurs qui affectent
le gotit du produit.

La caséine produite dans ces conditions ne
peut pas &tre qualifiée de native, mais présente certainement
des qualités supérieures aux caséines obtenues par voie
acide. En particulier, les protéines n'ayant pas subi 1'ac-
tion agressive de 1l'acide, leur structure en est moins
perturbée. En conséquence, on constate moins de pertes
donc un bilan matiére plus favorable, la caséine ayant
par ailleurs conservé la majeure partie de ses liaisons
phosphocalciques.

Il est intéressant de noter que le lactosérum
qui résulte de la production de la caséine, est un lactosérum
aux alentours de pH 4,6 partiellement déminéralisé par
le passage dans les électrodialyseurs, et que l'on peut
diménéraliser encore plus en le faisant passer sur une
résine cationique forte. LepH du lactosérum, qui est alors
fortement décationé, est compris entre 1 et 2. 1I1 peut
alors servir utilement de milieu acide dans les é&lectrodia-
lyseurs, d'ou il sort & un pH supérieur & 5 aprés avoir
perdu une grande partie de ses anions. Ce lactosérum neutra-
lisé peut é&tre plus facilement valorisé qu'un lactosérum

acide classiquement dérivé par la voie acide de production
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de caséine. On comprend que cette particularité du procédé
de l'invention permet d'obtenir une optimisation économique
de la production.

Dans une forme plus élaborée du procédé de
1'invention, on procéde a 1l'électrodialyse dans un seul
étage d'électrodialyseur & trois compartiments de la totalité
du lait traité, de sorte que le lait est porté & un pH
de 1l'ordre de 2,8. Il peut &tre cependant avantageux de
procéder a cette acidification en deux étapes.

On peut, pour ce faire, procéder de deux
maniéres. La premiére consiste a partir 4'un lait & pH 5
issu du premier étage a favoriser le passage du point iso-
électrique a l'intérieur du second électrodialyseur a trois
compartiments en recyclant dans ce dernier la totalité
du batch jusqu'a obtention du pH 2,8 environ. La seconde
consiste a préparer le batch de lait & pH 5 et & le mélanger
avant le second électrodialyseur & un lait a pH 2,8 afin
d'obtenir un batch de lait & pH 4 environ, & l'entrée du
second électrodialyseur.

Le lait ainsi traité est soumis & une filtra-
tion fractionnée au moyen de laquelle on extrait dans un
premier étage d'ultra filtration le lactose, dans un second
étage de micro et diafiltration les protéines sériques et
dans un dernier étage de concentration par ultra filtration
le lactose résiduel.

Au sortir de cet étage de filtration, le
rétentat est essentiellement constitué de caséine native
soluble & un pH de l'ordre de 3 & 4, compte tenu des pertes
de cations lors de la filtration et du recomplément en
eau lors de la diafiltration.

La neutralisation de ce rétentat pour obtenir
des produits ph 5 a 7 est ensuite réalisée au moyen d'un
électrodialyseur & deux compartiments dans lequel on réalise
une désanionisation du lait. Le passage du point isoélectri-
que de la caséine peut &tre accéléré par 1'adjonction d'une
solution basique.

Le filtrat des étages d'ultra filtration,
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est lui aussi déminéralisé d'une part au moyen d'une résine
cationique forte et, d'autre part, au moyen des électrodialy-
seurs trois compartiments dans lesquels ce perméat est
introuduit comme milieu acide (& pH entre 1 et 2) et d'ou
il ressort neutralisé et désanionisé.

I1 est alors dans une condition extrémement
propice a une exploitation industrielle immédiate (lactose
premiére cristallisation, notamment).

Le filtrat de la phase micro et dia filtration
est quant a lui concentré en protéines sériques 3 un taux
de l'ordre de 35 % (sur extrait sec) qui en permet une uti-
lisation en tant que tel.

L'invention sera mieux comprise au cours
de la description donnée ci-aprés des différentes étapes
du procédé qu'elle concerne qui permettra d'en faire apparali-
tre les avantages et les caractéristiques secondaires.

Il sera fait référence aux dessins annexés

dans lesquels :

- la figure 1 illustre la phase d'acidification
du lait 3 traiter, i

- la figure 1A est un schéma d'une cellule
d'électrodialyseur trois compartiments,

- les figures 2 et 3 sont des schémas
illustrant les possibilités de 1'invention pour obtenir
un lait acide aux alentours de pH 2,8,

- la figure 4 est une schéma illustrant 1la
phase de filtration du lait acide en vue d'en séparer les
divers constituants,

- la figure 5 est un schéma fonctionnel d'en-
semble d'une installation mettant en oeuvre le procédé
selon l'invention.

Sur la figure 1 on a représenté en 1 un réser-
voir qui contient un "batch" (un volume déterminé) de lait
écrémé de préférence maintenu & 4°C, ne serait-ce que pour
limiter 1le développement microbiologique. Cette quantité
de lait se présente & un pH de l'ordre de 6,5 & 7 donc

dans des conditions proches de la neutralité. Le lait est
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introduit a partir du réservoir 1 dans un électrodialyseur
ED1 d'acidification par échange de cations avec des ions
hydrogénes. La figure 1A illustre schématiquement les phéno-
ménes ioniques se déroulant dans ce type d'appareil qui
est connu en lui-méme. Bridvement décrit, un tel électrodia-
lyseur dit a trois compartiments, comporte un empilement
de mehbranes anioniques A et cationiques C dans lequel
deux membranes cationiques C consécutives sont encadrées
par deux membranes anioniques A. Cet empilement est placé
entre deux électrodes de sorte que, sous 1'application
d'un courant continu, 1les cations des liquides contenus
dans 1&s compartiments tendent & migrer vers 1la cathode
(=) et les anions vers 1l'anode (+) tant qu'ils ne sont
bas retenus par une membrane respectivement anionique et
cationique qui les en empéche.

Pour 1l'acidification du 1lait qui circule
entre deux membranes cationiques dans le compartiment 2,
on fait encadrer cette circulation par une saumure (compar-
timent 3) c6té cathode et un acide cété anode (compartiment
4) de sorte que la saumure s'enrichit des cations du lait
qui lui-méme s'enrichit des ions hydrogene venant de 1la
solution acide. On parvient ainsi & acidifier le lait sans
introduire de cations étrangers dans ce dernier. En outre,
les cations qui quittent le 1lait sont généralement les
cations (calcium, sodium, potassium, magnésium...) des
sels qui ne sont pas 1liés aux protéines de la caséine (les
sels phosphocalciques). Les forces ioniques sont en effet
suffisamment faibles pour ne pas rompre ces liaisons. En
revanche, cette électrodialyse permet 1'élimination des
métaux lourds qui auraient pu &tre présents dans le lait
du fait d'une pollution des aliments de l'animal (notamment
de type radioactif). Le milieu acide en circulation peut
8tre de 1l'acide chlorhydrique.

Cette électrodialyse du batch s'opére par
recyclage du lait comme 1'indique le trajet 5 jusqu'a ce
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que l'on ait obtenu un pH dans le réservoir 6 de 1'ordre
de 5. On a ainsi évité d'atteindre le point isoélectrique
de la caséine (autour de pH 4,6) et donc une précipitation
et un dépdt le long des membranes de 1'électrodialyseur.
Ce batch est ensuite transféré dans un bac tampon 7.

Une portion de ce lait a pH 5 est ensuite
circulée dans un second électrodialyseur & trois comparti-
ments ED2 sur lequel elle est recyclée rapidement pour
porter son pH aux environs de 2,8. Le passage du point
isoélectrique de la caséine s'opére dans 1'électrodialyseur
ED2 le plus rapidement possible, afin de limiter la flocu-
lation et les risques du blocage du systéme. Etant donné
le caractére amphotére des protéines, les dépdts qui auraient
pu s'opérer dans ED2 sont dissous par le lait dés qu'il
a passé le point isoélectrique. Ainsi une certaine proportion
(par exemple 20 %) de la quantité de lait initiale est-
elle portée a pH 2,8 et rassemblée dans un réservoir 7a
a cet effet. On procéde ensuite au mélange des deux laits
ainsi obtenus provenant des réservoirs 7 et 7a.

Ce mélange sera effectué avec soin et dans
des conditions de brassage et de circulation précises pour
obtenir un 1lait de pH inférieur au point isoélectrique
ne présentant qué de la caséine solubilisée. Ce lait, par
exemple a pH 4,5 est stocké dans un réservoir 8 d'ol il
peut &tre extrait pour subir un traitement classique pour
séparer la caséine du lactosérum. La caséine ainsi obtenue
a conservé une grande partie de ses'propriétés initiales.
Elle présente donc des qualités supérieures aux caséines
classiques obtenues par voie acide et peut constituer un
substitut aux caséines présure (voie enzymatique) pour,
par exemple, 1'industrie fromagére relative aux fromages
fondus.

En outre, le lactosérum résultant de la sépara-
tion de la caséine est intéressant dans le fait qu'il est
déminéralisé partiellement. On considare qu'environ 45
% des sels minéraux ont été extraits par le procédé selon

1'invention, ce qui est trés avantageux en comparaison
p
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10

du lactosérum surminéralisé résultant de la voie acide
connue.

En premiére comnclusion, ayant rappelé qu'envi-
ron 80 % de la caséine produite en Europe l'est par voie
acide, cette premiére phase du procédé de 1'invention cons-
titue une alternative économiquement intéressante & 1la
production de caséine par voie acide dont les autorités
souhaitent voir les quantités diminuer.

Bien que ce procédé présente déja des avantages
par rapport a l'état de la technique, il comporte des prolon-
gements comportant d'autre qualités.

L'un de ces premiers prolongements réside
dans le fait qu'il permet d'obtenir un lait trés en-dessous
du point isoélectrique, entre PH 4 et pH 2,8, par exemple.

On peut par exemple faire circuler et recycler
la totalité du batch contenu dans le réservoir 1 uniguement
sur 1'électrodialyseur trois compartiments ED1, Jjusqu'a
atteindre dans le réservoir 6 un pH égal a 2,8. Il convient
dans ces conditions de maitriser la conduite de 1'installa-
tion au niveau des débits, pour éviter les colmatages au
passage du point isoélectrique du lait en cours d'acidi-
fication. L'installation de 1la figure 1 peut alors ne plus
comporter de second électrodialyseur, si on souhaite ne
produire qu'un lait & pH 2,8.

La figure 2 est une alternative & 1'installa-
tion ne comportant qu'un seul électrodialyseur ayant 1'avan-
tage d'une plus grande facilité de conduite. La totalité
du batch de traitement passe sur le premier électrodialyseur
ED1 puis sur le second ED2 afin d'obtenir dans le réservoir
9 un 1lait trés acide. En opérant ainsi, en deux étages
d'électrodialyse, on diminue trés sensiblement 1le risque
de blocage du systéme au passage du point isoélectrique
de la caséine dans 1'électrodialyseur ED2. On peut, en
effet, procéder progressivement pour disposer en recyclage
d'un lait en dessous de ce point isoélectrique qui dissout
les dépots qui auraient pu se former dans les cellules
lors du passage du point isoélectrique. Le fonctionnement
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de ce double étage d'électrodialyse requiert simplement
une bonne maitrise des paramétres de débit et un contrdle
permanent de 1'évolution du pH.

La fiqure 3 est une alternative & la figure
2 donc également a une installation & un seul étage d'électro-
dialyse, pour procéder & l'acidification d'un batch au-
dessous du pH corresondant au point isoélectrique de 1la
caséine. Cette alternative présente une sécurité de fonction-
nement accrue par rapport a la figure 2, mais implique
une installation plus compliquée. RAinsi & 1la sortie de
1'électrodialyseur ED! le lait & pH 5 est mélangé dans
un réservoir R avec une fraction du lait & pH 2,8 issu
de 1'électrodialyseur ED2 et détourné du traitement du
batch précédent. Le passage du point isoélectrique s'opére
alors en amont de 1l'électrodialyseur ED2 dans le réservoir
R. Les quantités relatives mélangées sont telles que le
lait entrant dans ED2 est aux environs de pH 4. Le risque
de précipitation dans ED2 est limité au premier batch traité.
Les techniques de mélange des deux laits seront particulie-
rement soignées pour empécher une coagulation de la caséine
qui subirait des altérations se révélant au cours du trai-
tement ultérieur.

On peut donc, avec le procédé selon 1'inven-
tion, disposer d'un lait dont le pPH est de 2,8. Cette
caractéristique est intéressante & plusieurs titres. Tout
d'abord, comme il y a eu plus d'échange cationique, 1le
lait est déminéralisé de fagon plus poussée. On considére
que le taux de déminéralisation par cette électrodialyse
est de l'ordre de 60 & 65 %. En outre un lait aussi acide
est dans de bonnes conditions de protection microbiologique
et les protéines sont dans un état hydrophile favorable
pour leur protection notamment contre les chocs thermiques.

Un tel lait acide peut donc subir un traitement
thermique de stérilisation. La fiqure 4 illustre cette

unité 10 de traitement thermique dans laquelle arrive le
lait & pH 2,8.
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Le batch de lait stérilisé est ensuite conduit
dans une unité 11 de filtration pour séparer la caséine
du lactosérum et ce, de maniére sélective. Dans un premier
étage 12, on procéde & une ultrafiltration du lait acide
au moyen de laquelle on recueille le lactose en tant que
filtrat 12a. Dans un second étage 13 on procdéde 3 une micro-
filtration/ diafiltration du rétentat de l'étage 12 qui
permet de recueillir en 13a les protéines sériques. Il
faut noter que 1l'ultrafiltration préalable permet 1'obtention
d'un filtrat 13a concentré en protéines sériques (de 1'ordre
de 35 % sur extrait sec) immédiatement exploitable commercia-
lement. Enfin la microfiltration/diafiltration est suivie
d'une seconde ultrafiltration 14 pour parfaire 1l'extraction
14a du lactose de la caséine. Le rétentat 15 de 1'étage
11 est donc essentiellement constitué de caséine soluble
& pH entre 2,8 et 4. Cette caséine peut &tre qualifiée
de native car 1les traitements qu'elle a subi n'ont pas
modifié sa structure originelle.

La valorisation commerciale est immédiate.
Elle constitue tout d'abord un produit d'addition au lait
qui permet d'éliminer tous les traitements d'ultrafiltration
des laits pauvres en matiére azotée 3 destination fromagere.

I1 suffit en effet d'additionner cette caséine
aux laits a enrichir pour augmenter sensiblement le rendement
fromager. Cette caséine native est une solution immédiate
aux problémes de standardisation du lait qui sont aujour-
d'hui mal résolus par les techniques d'ultrafiltration
employées. En effet l'ultrafiltration du lait est difficile
a mener compte tenu des colmatages fréquents des membranes,
des risques de fermentation et de développement microbiens
qu'elle comportent des permeats générés difficilement valo-
risables.

I1 peut &tre - utile de disposer d'une caséine
neutralisée. Pour ce faire, on peut faire passer le rétentat
15 (caséine a pH 2,8 & 4) dans un électrodialyseur deux
compartiments 16, connu en lui-méme, qui permet d'extraire
du milieu les ions hydronium et les anions résiduels. Cette

o~
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électrodialyse ayant pour effet de remonter le pH, on par-
vient au point isoélectrique de la caséine qu'il convient
de passer rapidement afin d'éviter les précipitations au
sein de 1'électrodialyseur. Il est avantageux de prévoir
a ce moment un ajout de soude 17 (ou autre base) dans le
flux électrodialysé qui, augmentant la charge électrique,
permet une meilleure conductivité du milieu tout en permet-
tant wune dissolution des éventuelles précipitations sur
les membranes de 1l'électrodialyseur 16. On notera que la
quantité de soude ajoutée est minimisée compte tenu de
la faible minéralisation de la solution de caséine a pH
4,5 et les ions sodium ajoutés sont immédiatement extraits
de la solution par 1l'électrodialyseur. Le produit en sortie
18 de cet électrodialyseur est une caséine neutralisée
et soluble que 1l'on peut sécher et qui est incorporable
sous forme de poudre dans tout lait & enrichir en matiére
azotée puisqu'elle a conservé ses propriétés originelles.

Sur la figure 5 on a représenté schématiquement
les différentes étapes du procédé selon 1l'invention, que
l'on peut mettre en oeuvre de maniére sélective comme cela
a été expliqué plus haut. On retrouve sur cette figure
certains des éléments déja décrits avec les mémes références.

Ainsi 19 représente une unité de traitement
du lait a pH 4,5 sortant du réservoir 8 (figure 1) pour
séparer la caséine du lactosérum. La caséine obtenue &
PH 4,5 est une caséine "raffinde" dont une utilisation
peut é&tre envisagée par exemple comme un substitut de la
caséine présure. Le lactosérum & pH 4,5 partiellement déminé-
ralisé est passé sur une résine cationique forte 20 qui,
par échange de cations, en parfait la déminéralisation et
acidifie 1le lactosérum jusqu'a un pH de l'ordre de 1 3a
2. Ce lactosérum aciae est alors utilisé comme milieu acide
dans 1l'un et/ou 1l'autre des électrodialyseurs ED1, ED2
oiu il perd ses anions et se neutralise progressivement.
On dispose donc aprés passage dans ces électrodialyseurs
a trois compartiments d'un lactosérum neutralisé et déminé-

ralisé que 1l'on peut traiter dans une unité 21 pour recouvrer
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le lactose.

Dans le cas de la production d'une caséine
native par le procédé selon 1'invention (figures 2 et 3)
le permeat acide (pH 2,8 3 4) déminéralisé et débarrassé
des protéines sériques, est également conduit sur une résine
échangeuse d'ions cationique forte 22 par laquelle on extrait
les derniers cations de ce lactosérum et on abaisse son
PH jusqu'a 1 - 2. On dispose alors avantageusement d'un
flux acide que l'on introduit dans les compartiments 4
(figure 1A) de 1l'un et/ou 1l'autre des électrodialyseurs
trois compartiments ED1 - ED2. Le lactosérum est ainsi
désanionisé et neutralisé. Il est alors traité dans 1'unité
21 permettant d'en extraire le lactose dans une forme immé-
diatement commercialisable (lactose premiére cristallisation)
et utilisable par exemple dans 1'industrie pharmaceutique
ou parapharmaceutique.

La figure 5 est bien entendu schématique
et ne fait pas apparaitre les moyens permettant la circula-
tion et le stockage intermédiaire des flux. Elle n'indique
pas non plus les moyens & mettre en oeuvre, permettant de
conserver le lactosérum issu de l'étage 11 de filtration,
dans les conditions stériles ol le traitement 10 1'a placé,
tout au long de son parcopurs de déminéralisation et de
neutralisation.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de traitement par batch du lait écrémé
pour en extraire les différents constituants comprenant une
premiére phase d'acidification du lait maintenu & basse
température par électrodialyse dans au moins un électrodialy-
seur a trois compartiments (ED1) et seconde phase d'extrac-
tion de la caséine du lait ainsi acidifié caractérisé en ce
que le milieu acide circulant dans chacun des électrodialy-
seurs trois compartiments (ED1, ED2) est le perméat acide
dont le pH est situé entre 1 et 2, issu du lait traité aprés
séparation de la caséine.

2. Procédé selon la revendication 1 caractérisé en
ce que le lactosérum partiellement déminéralisé issu de
l'extraction de la caséine est passé sur une résine échan-
geuse d'ions (20) cationique forte pour une décationisation
plus poussée avant d'étre utilisée comme agent acide dans
l'un des électrodialyseurs (ED1, ED2) ol il est désanionisé.

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que la phase d'acidification du lait est réalisée dans
deux étages d'électrodialyse, le premier étage (ED1) étant
destiné & obtenir un pH de l'ordre de 5 de la totalité du
batch, le second étage (ED2) accueillant une fraction du
batch issu du premier étage (ED1) jusqu'a obtenir un pH de
2,8 environ et en ce qu'on procéde au mélange (8) des deux
produits issus des deux étages d'électrodialyse pour obtenir
un lait dont le pH est au voisinage du point isoélectrique
de la caséine.

4. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que la totalité du batch est circulée au travers d'au
moins deux étages d'électrodialyse (ED1, ED2) et en ce que
préalablement & sa circulation dans le second étage (ED2) le
batch de lait issu du premier étage (ED1) est mélangé (R)
avec une partie du batch de lait précédemment circulé dans
le second électrodialyseur (ED2) de sorte que le PH du lait
& l'entrée du second étage est situé sous le point isoélec-
trique de la caséine.

5. Procédé selon la revendication 4 caractérisé en
ce qu'il comprend une seconde phase de traitement du lait

PCT/FR91/00028



WO 91/10366

10

15

20

16

acidifié jusqu'a pH 2,8 consistant en une séparation par
filtration (11) du lactosérum contenu dans le lait.

6. Procédé selon la revendication 5 caractérisé en
ce que la phase de séparation comporte au moins deux étages
d'ultrafiltration (12,14) séparés par un étage de microfil-
tration/diafiltration (13) dont le perméat (13a) contient les
protéines sériques.

7. Procédé selon la revendication 5 caractérisé en
ce qu'il comprend, avant la filtration, une étape (10) de
stérilisation microbiologique.

8. Procédé selon la revendication 5, caractérisé
en ce que le perméat (13a, 14a) issu de la phase de sépara-
tion par filtration est déminéralisé en passant d'une part,
sur une résine cationique (22) forte et d'autre part, dans
l'électrodialyseur (ED1, ED2) d'acidification du lait.

9. Procédé selon la revendication 5 caractérisé en
ce que le rétentat (15) de la phase de séparation par
filtration est neutralisé par circulation de ce dernier dans
un électrodialyseur (16) deux compartiments avec ajout d'une

base (17) au moment du passage du point isoélectrique de la
caséine.

PCT/FR91/00028
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