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e Objectifs:
- Acquérir des notions de base en Technologie

A
- A

Imentaire

ppréhender certains concepts relatifs a la

gualité des produits alimentaires

- Etre mieux prepare a choisir I'orientation en
master (pour les*B¢SACQA)

- Etre mieux arré pour entamer le mangement
de la qualité (pour les*53¢QIAA)



Introduction a la Technologie Alimentaire
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* Pré-requis:

Nombreux, mais en particulier:
- Biochimie

- Microbiologie

- Génie industriel
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SUP'AGRO

Démarche pedagogique

Exposes de I'enseignhant avec Data Show
Polycopiée distribuédas complat
Discussion [frivilegied

Exposeés par les étudiants
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Introduction a la Technologie Alimentaire
Plan genéral du Cours
1. Chapitre introductif
2. Les intrants des IAA
3. Technologies de Stabilisation et de Conservation
4. Technologies de Biosynthese et de Fermentation
5. Technologies d 'Extraction et de Séparation

6. Emballage et Conditionnement des produits
alimentaires
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1- CHAPITRE INTRODUCTIF

1.1- Définitions

1.2- Délimitation du domaine d’intérét de la Technol  ogie
Alimentaire

1.3- Classification des IAA
1.4- Intrants et produits des IAA

1.5- Organisation generale d’'une unité IAA
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1. Chapitre Introductif

1.1- Definitions
= Technologie

= Procédés de fabrication (diagramme de
fabrication; chaine de fabrication)

= Opérations Unitaires
= Notion de transformation

= Notion de processus



SUP'AGRO 1.Chapitre introductif
1.1- Définitions

% Technologie: « science des arts et m étiers en
général » (Larousse)

Plus géenéeralement:
= procedés de fabrication et leur étude;
= moyens technigues bases sur un « savoir-faire »

*Technologies modernes: basées sur « le savoir »



SUP'AGRO 1.Chapitre introductif
1.1- Définitions

Procede de fabrication : succession d 'opéerations
(traitements) appliqués a une ou plusieurs matieres
(premieres) pour | 'obtention d’'un ou plusieurs

produits (finis)
Selon le degre de
mecanisation:

Selon les quantités traitées: 0 Procedé automatique
0 Procédé semi-

0 Procédé industriel automatique

0 Procédé semi-industriel 0 Procédé manuel

0 Procédé artisanal
0 Procédé domestique




SUP'AGRO 1 Chapitre introductif
1.1- Définitions

% Diagramme de fabrication: représentation
schematique du procede de fabrication indiguant, le
plus précisement possible:

0 la nature des produits: matieres premieres, produit
Interm ediaires, produits finis;

0 la nature des opérations (traitements) a chaque
étape;

0 si possible, les conditions de realisation des
opérations;

0 Si possible, les contrbles effectues a chaque étape
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Lair ' - L. n as g .
pastenris - Conditionmement - Refroidissement “ Pateurisation h
i [ 4

exemple 1: diagramme de fabrication du
lait pasteurisé
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Exemple 2:

diagramme
de
fabrication
de plats
cuits et
emballés
sous vide

Matiere premiere crue

Préparation et cuisson

v

Refroidissement rapide

v

Portionnement et conditionnement
sous vide

Pasteurisation

v

Refroidissement rapide

Conservation
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Exemple 2’

le méme
diagramme
avec
préecision de
guelques
données

Matiere premiere crue

Préparation et cuisson
(selon recette)

v

Refroidissement rapide
(température Interne +4C en moins de 120 min)

Portionnement et conditionnement sous vide

(machine a vide, emballafe sachet ou barguette)

Pasteurisation
(85T, 10 min)

Refroidissement rapide

(air fu eau)

Conservation
(température maximale: +4C)
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SUP'AGRO 1 Chapitre introductif
1.1- Définitions

“ Chaine de fabrication: succession des machines et
des équipements necessaires a la realisation des éta  pes
successives d’'un procédé de fabrication

Une chaine de fabrication peut étre automatique, se  mi-
automatique ou manuelle

Exemples:

» chaine de fabrication du lait pasteurisé a partir du lait
cru;

» chaine de raffinage des huiles de table
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SUP'AGRO 1 Chapitre introductif
1.1- Définitions

+» Poste de fabrication

Chague étape de la chaine de fabrication correspond
a un poste de fabrication

Un poste occupe un espace bien determiné (separé
ou non physiquement des autres postes) et emploie
un équipement spécifique

Exemples:
poste de reception du lait
poste de neutralisation des huiles

poste de conditionnement des farines

15



SUP'AGRO 1 Chapitre introductif
1.1- Deéfinitions

s» Notion de transformation

« Transformation: ensemble des modifications
appliguées a une (ou plusieurs) matiere(s)
premiere(s) pour ceboucher sur un (ou
plusieurs) produit(s) fini(s) ou semi-fini(s)

= Une méme transformation peut étre réalisee
par différents procédes
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1.Chapitre introductif
1.1- Définitions

SUP'AGRO

*+ Notion de transformation (suite)

* Une transformation est plus ou moins
orofonde selon le degre de similitude entre
a matiere premiere et le produit fini
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Betterave sucriere

Morceaux de sucre

18
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Orange brute

Orange apres passage
par une station
d’emballage et de
conditionnement

19



SUP'AGRO 1.Chapitre introductif
1.1- Définitions

Chaque transformation exige une ou plusieurs
opérations unitaires

% Operation unitaire: opération correspondant
generalement a un poste de fabrication ou:

- Il est réalisé un traitement bien déterminé
- visant un objectif précis

- aboutissant a un résultat mesurable

20



SUP'AGRO 1. Chapitre introductif
1.1- Deéfinitions
1 Exemples d 'opérations unitaires:
1- Traitement thermique d’'un aliment
0 objectif: destruction des micro-organismes;

0 reésultat: diminution du nombre de micro-organismes vivants par ml de
produit

2- Extraction de | 'huile a partir de graines oléagineuses
0 objectif: obtention d 'huile brute;

0 reésultat: taux ou rendement (%) d 'extraction

3- Séchage d 'un produit

0 obijectif: elimination de | 'eau;

0 résultat: taux d 'humidité finale du produit

21



1. Chapitre introductif
1.1- Définitions

SUP'AGRO

< Notion de processus : la notion de processus
SUppose:

0 des éléments d 'entrée mesurables
0 des éléments de sortie mesurables
0 une valeur ajoutee

0 un caractere reproductible

22



SUP'AGRO . . . :
representation schemathue

d’un processus

Eléments Eléments
d’'entrée de sortie
PROCESSUS




1. Chapitre introductif
SUP'AGRO 1 .1- Définitions

“* Notion de processus (suite)

e Un processus peut étre simple (élémentaire)
ou complexe

e Un processus complexe seedompose en une
succession de processus simples, les
élements de sortie de I'un servant
totalement ou partiellement déléments
d’entrée pour l'autre
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1. Chapitre Introductif

1.2- Délimitation du domaine d 'intérét de la
technologie alimentaire

<+ Conception ancienne
“» Conception moderne

< Terminologie (nuances)

25



SUP'AGRO 1. Chapitre introductif
1.2- Délimitation du domaine ...

s Conception ancienne:

» Déebut: obtention de la matiere premiere destinée a la
transformation (récolte, abattage, traite, capture, etc.)

Toute opération ultérieure, méme tres simple, est
considérée comme un traitement technologique

(exemples: entreposage, conditionnement ou emballag e,
etc.)

» Fin: expédition des produits finis (sortie unite)

26



1. Chapitre introductif
1.2- Délimitation du domaine ...

SUP'AGRO

“» Conception moderndes nouveaux concepts
de Management de la Qualité obligent a
étendre le domaine d 'intérét de | 'agro-
alimentaire:

» en amortaux conditions de production a la
ferme des produits végétaux ou animaux, aux
techniques de péche, etc.

» en avala la distribution, a I'entreposage, a la
manutention, etc. et jusqu’a la consommation

27



1. Chapitre introductif
SUP'AGRO 1 .2- Délimitation du domaine

¢ Terminologie (nuances)

Les Industries Agricoles et Alimentaires
(IAA)

mais « agricoles » inclut des industries non alimentai

res
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1. Chapitre introductif
SUP'AGRO 1. 2- Délimitation du domaine

“» Terminologie (huances)

| es Industries Alimentaires

pour exclure les industries agricoles non alimentai

res
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1. Chapitre introductif
SUP'AGRO 1 .2- Délimitation du domaine

“» Terminologie (huances)

Les Industries des Aliments et des
Boissons

pour ne pas exclure ces dernieres

30



1. Chapitre introductif
SUP'AGRO 1. 2- Délimitation du domaine

“» Terminologie (huances)

Les Industries Agro -Alimentaires (I1AA)

largement utilisé aujourd’hui, méme si matieres
premieres pas forcement agricoles (poissons par
exemple)

31



1. Chapitre introductif
SUP'AGRO 1. 2- Délimitation du domaine

“» Terminologie (huances)

L 'Agro -Alimentaire

pour ne pas se limiter a | ’échelle industrielle

32
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1. Chapitre introductif

1.3- Classification des industries agro
alimentaires

*» Classification juridique
+» Classification sectorielle

+ Classification par type dominant de technologie

33



SUFNES 1. Chapitre introductif

1.3- Classification des industries agro-alimentaires

“ Classification juridique : selon nomenclature
douaniere

*» Classification sectorielle

- par type de produit transform € (industrie laitiere)
- par type de produit fabriqué (industrie sucriere)
= Subdivisions possibles:

Exemple: dans | 'industrie laitiere: fromagerie,
beurrerie, etc.
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1. Chapitre introductif
1.3- Classification des industries agro-alimentaires

SUP'AGRO

*» Classification selon le type dominant de technologi

» Industries de Stabilisation et de Conservation (ISC
» Industries d 'Extraction et de Séparation (IES)

» Industries de Biosynthese et de Fermentation (IBF)

)

e.
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1. Chapitre introductif
1.3- Classification des industries agro-alimentaires

SUP'AGRO

“ Classification selon le type dominant de technologi

> Industries de Stablilisation et de
Conservation (ISC):

Obtention de produits plus stables pour
une meilleure distribution dans le temps et
dans | 'espace (conserves, lait stérilis €,
etc.)

e.

36



1. Chapitre introductif
1.3- Classification des industries agro-alimentaires

SUP'AGRO

“ Classification selon le type dominant de technologi e:

»Industries d ’Extraction et de S éparation
(IES):

Obtention de produits ayant des

proprietés sp éecifiques par extraction ou
séparation a partird ’une matiere premiere
(huilerie, sucrerie, etc.)

37



1. Chapitre introductif
1.3- Classification des industries agro-alimentaires

SUP'AGRO

* Classification selon le type dominant de technologi e:

»Industries de Biosynth ese et de
Fermentation (IBF):

Industries o u un role essentiel est jou é par
les micro -organismes (panification, laits
fermentés, brasserie, etc.)

38
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1. Chapitre introductif

1.4- Définition des Intrants et des produits
des IAA

% Intrants alimentaires (elements d’entree)
“ Intrants non alimentaires (élements d’entrée)

“ Produits de la transformation (éléments de sortie)

39



1. Chapitre introductif
SUP'AGRO 1 4- Intrants et produits des IAA

< Intrants alimentaires (éléments dentrée)

0 Matiere premiere
0 Ingrédient

o Additif alimentaire

40



1. Chapitre introductif
SUP'AGRO 1 4- Intrants et produits des IAA

% Intrants alimentaires:

o Matiere premiere : matiere unigue ou principale soumise a
la transformation

= Unique : blé en minoterie, betterave ou canne en sucrerie

* Principale en volume : lait pour le yaourt, eau pour les
boissons gazeuses

= Principale en valeur : sucre pour les boissons gazeuses

41



suPAcro 1. Chapitre introductif

1.4- Intrants et produits des IAA
+ Intrants alimentaires

0 Ingrédient nécessaire, mais en gquantité et en

valeur moindres gque la matiere premiere
(levure pour le pain)

o Additif: non indispensable, utilise pour une
fonction donnée (colorant, aromatisant,
conservateur, épaississant, etc.)

 Remarque: le mot ingrédient a dans le
commerce un sens plus large

42



1. Chapitre introductif

SUP'AGRO _
1.4- Intrants et produits des IAA

% Intrants non alimentaires

Matieres non destinées a étre consomm ées, bien
gu’utiles, voire indispensables. Exemple:

o Materiaux d’emballage: papier, carton, verre,
plastigue, m étal, bois, tissu, etc.

43



1. Chapitre introductif
1.4- Intrants et produits des IAA

SUP'AGRO

“* Produits de la transformation (éléments de
sortie)

0 Produits finis
0 Sous-produits

0 Déchets

44



SsuPAcro L. Chapitre introductif
1.4- Intrants et produits des IAA
+» Produits de la transformation

0 Produits finis : produits commercialement les plus
Importants (un ou plusieurs produits d 'une méme
matiere premiere)

0 Sous-prodults : ont une valeur commerciale, mais
moindre que celle des produits finis

0 Déchets : valeur commerciale nulle ou négative (taxe de
pollution, frais d 'évacuation, etc.); ce sont des r ejets
solides, liquides ou gazeux.

Remarque: un déchet peut étre valorisé et un sous-
produit revalorisé

45
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1. Chapitre introductif

1.5- Organisation générale thne unité IAA
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Représentation schématique d’'une

unité 1AA
Vesti-
R D .
t CV TE || aire
QR toilettes

EMP

LC

EPF

47



SUP'AGRO Légende de la figure « Représentation

schématique » d’une unité IAA

AC: Aire (quai) de chargement ou d 'expédition (des pro
AF: Atelier(s) de transformation:

AM: Atelier de maintenance

CV: Chaufferie (chaudieres pour production de vapeur)
EMP: Entreposage éventuel des matieres premieres
EPF: Entreposage eventuel des produits finis

GP: Garage et Parc auto

duits finis)

48



SUP'AGRO Légende (suite)

LC : labo central

LR : labo réception

MS: Magasin

QR: Quai (aire ou poste) de réception (des matieres @mieres)
TD: Traitement des déchets

TE: Traitement de | 'eau



CHAPITRE 2: LES INTRANTS DES [AA

o 2.1- Nature des matieres premieres

o 2.2- Réception des matieres premieres

o 2.3- Entreposage des matieres premieres
o 2.4- Les autres Iintrants des IAA

50



2- Les intrants des |IAA
suracro  2.1- Nature des matieres premieres

e 2.1.1- Produits agricoles végétaux

« 2.1.2- Produits agricoles d’'origine animale
(d’élevage)

e 2.1.3- Produits agquatiques

e 2.1.4- Produits industriels bruts ou semi-finis

e 2.1.5- Produlits finis industriels

e 2.1.6- Sous-produits d’autres industries

e 2.1.7- Eau

51
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2- Les intrants des |IAA
2.1- Nature des matieres premieres

2.1.1- Produits agricoles vegétaux

“»Ceéreales et léegumineuses;

“*Fruits et léegumes (varietés industrielles, varietées
mixtes);

+*Plantes « industrielles » : sucrieres,
oléagineuses,; etc.;

“*Autres: champignons, etc.

52



SUPAGRO 5_ 1 es intrants des I1AA
2.1- Nature des matieres premieres

2.1.2- Produits agricoles d 'élevage

“*Viandes (rouges et blanches) et abats (différentes
especes)

«*Graisses

“*Lait (vache, chevre, brebis, chamelle, etc.)

“»Eufs (ovo-produits)

“*Miel

“*Autres: escargots, etc.

53



SUPAGRO 2_ |es intrants des IAA
2.1- Nature des matieres premieres

2.1.3- Prodults aguatigues

“*Produits marins (halieutiques): poissons,
mollusgques (dont €phalopodes), crustacés, etc.

“*Produits animaux des eaux douces (lacs, rivieres)

“*Produits végetaux: algues
Remarque: les produits aquatiques proviennent dédhe ou de
I'élevage: pisciculture, conchyliculture (mytilicure,
ostréiculture, etc.)
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SUP'AGRO _
2- Les intrants des IAA

2.1- Nature des matieres premieres
2.1.4- Produlits industriels bruts ou

semi-finis

“*Sucre brut pour la raffinerie de sucre

“*Huiles brutes pour la raffinerie d 'huile

55



il 2- Les intrants des IAA

2.1- Nature des matieres premieres
2.1.5- Produits industriels finis

“*Farine pour biscuiterie

“*Sucre pour la confiture, la confiserie, les
boissons gazeuses, etc.

“*Huile pour les conserves de poissons

56



SUP'AGRO 2- | es intrants des IAA
2.1- Nature des matieres premieres

2.1.6- Sous-produits d 'autres
Industries

“*Mélasses de sucrerie pour l'industrie de la
levure boulangere ;

“*Mélasses de sucrerie pour la provende
(industrie des aliments du bétail)

57



SUP'AGRO _
2- Les intrants des IAA

2.1- Nature des matieres premieres

2.1.7- L 'eau

“*Boissons gazeuses
“*Blere
“*Nectars de fruits

58



ﬁSUP'AGRO
2- Les intrants des |IAA

2.2- Réception des matieres premieres

o 2.2.1- Poste (ou gual) de reception
o 2.2.2.- Controle quantitatif a la réception

o 2.2.3- Controle qualitatif
- ODbjectifs
- Méthodologie
- Decision

59



soracrc ,intrar_lts des IAA A R
2.2- Réception des matieres premieres

2.2.1- Le poste de réception

< Cest l'interface entre I'amont (origine
des matieres premieres) et le reste de l'usine

< Deux fonctions essentielles:
- controle quantitatif
- controle qualitatif

60
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2- Les intrants des IAA

2.2- Réception des matieres premieres

2.2.2- Controle quantitatif

**Controle du poids
- pesée par pordascule (transport en vrac)
- comptage de sacs de poids connu

**Controle du vo
- compteurs vo
- comptage de

ume
ur@triques

nidons pleins de volume connu

- utilisation de jauge pour bidons partiellement

pleins

61



2- Les intrants des IAA
2.2- Réception des matieres premieres

2.2.3- Controle qualitatif

SUP'AGRO

** Objectifs
- |[dentification de la matiere premes
- Determination du taux d'impuretés (ex: agréage des
céreales)
- Determination des propriétes technologiques
- Determination du degré de fraicheur (produits
perissables)
- Determination du calibre (peut se faire au-dela)
- Detection des fraudes (ex: mouillage du lait)
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soracrc intrar_lts des IAA A R
2.2- Réception des matieres premieres
2.2.3- Controle qualitatif (suite)

“+ Méthodologie
- Prise d 'échantillon (représentativité)
- Controle rapide (pour matieres périssables):
laboratoire du quai de reception (le résultat
décide souvent du refus ou de I'acceptation de la
matiere premiee)
- Controle plus approfondi: laboratoire central
(le resultat n'a pas forcement d’effet sur
I'acceptation ou le refus de la matiere premiere)
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soracrc intrar_lts des IAA _
2.2- Réception des matieres premieres
2.2.3- Controle qualitatif (suite)

¢ Décision
- Acceptation de la matiere premiere
- Acceptation de la matiere, mais avec une
penalisation (réfaction sur le prix)
- Acceptation de la matiere premiere, mais pour
un usage de seconde gamme
- Rejet de la matiere premiere (fraude, altération
visible, mauvaise qualité hygiénique)
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ﬁSUP'AGRO
2- Les intrants des |AA

2.3- Entreposage des matieres premieres
e 2.3.1- Justification de | 'entreposage

e 2.3.2- Conditions de | 'entreposage

e 2.3.3- Controles nécessaires

65



SUP'AGRO  2- | es Intrants des IAA
2.3- Entreposage des matieres premieres

2.3.1- Justification de I'entreposage

- Conditions favorables de prix et de disponiblilité
(céreales et legumineuses)

- Nature saisonniere de la disponibilité (fruits,
melasses de sucrerie)

- Faible capacite de 'unité de transformation par
rapport a la disponibilité de la matiere premiere
(olives dans lemmaasras)

- Horaires de travail de l'unité (lait du soir)

66



supacrs 2- Les Intrants des |AA b B
2.3- Entreposage des matieres premieres

2.3.2- Conditions de | 'entreposage

- Température ambiante pour produits non
perissables (cereales et legumineuses):
necessité d 'aer

- Température ambiante avec traitement
chimigue (abricot dans solution de sulfite de

sodium)
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supaGro 2- Les intrants des IAA | _
2.3- Entreposage des matieres premieres
2.3.2- Conditions de | ’'entreposage (suite)

- Reéfrigération et durée limitée pour produits
périssables (viande, poisson, fruits et legumes)

- Parfois |éger traitement thermique avant
refrigération (thermisation du lait)

- Congéelation pour des durées plus longues
(viande, produits de la mer, fruits et legumes)




2- Les intrants des |IAA
2.3- Entreposage des matieres premieres

2.3.3- Controles nécessaires

SUP'AGRO

- A |’entrée de | 'entreposage
- Pendant | 'entreposage prolonge
- A la sortie de | ’'entreposage

69



Exercice

La fabrication d’un fromage frais comporte lespém suivantes:

- Standardisation du lait a 30g de matiere gras<e)(jvar addition
de lait écrémeé

- Pasteurisation (85°C, 10 min) suivie d’'un refrsggment a 32°C
- Ensemencement avec un levain lactique approp¥te Yav)

- Emprésurage (ajout de présure) lorsque le phkhatel

- Apres coagulation en vrac, on procede au mouliggartition
dans des moules)

- L’égouttage dure 18h a 20°C,; le lactosérum eétaetx egouts

- Apres démoulage, les fromages sont salés papagendans une
saumure a 20% de sel pendant 3h

- Apres ressuyage, les fromages sont emballésdiapapier
préalablement imprignmarqué de la date limite d’utilisation

70



SUPAGRO Exercice (suite)

- Les fromages emballés sont empaquetés par 20 dans
des cartons plastifiés, puis conservés a 6°C jusqu’a
expéedition

1- Tracer le diagramme de fabrication de ce fromage

2- Représenter cette fabrication sous forme d’un
processus global, en indiquant notamment:

- les elements d’entree (preciser la nature deuwshaqg
élement: matiere premiere, ingredient, additif,)etc
- les elements de sortie (préciser la nature dgqusha

V4

élement: produit fini, sous-produit, déchet, etc.)

71



Standardisation

atigres premieres Pasteurisation

Refroidissement

Ensemencement

ingrédient
Emprésurage

Moulage

ingrédient

égouttage Lactosérum)

Démoulage Déchet

?
|

Saumurage

Additif

Ressuyage

: [T}

[

[T

=

[T}

ol 4
Présure T .
vy

N

=

c

\

Emballage

Intrants non alim.
Empaquetage _ FROMAGE |

Produit fini

ELEMENTS D DENTREE

7/

(]
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ﬁw-mo CHAPITRE 3
TECHNOLOGIES DE STABILISATION ET

DE CONSERVATION

e 3.1- Géneralités

e 3.2- Conservation par traitement thermique

e 3.3- Stablilisation par le froid

e 3.4- Utllisation de conservateurs antimicrobiens

e 3.5- Conservation par abaissement de | 'activite
de | 'eau

o 3.6- Stabilisation par fermentation
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SUP'AGRO
3- Technologies de stabilisation et de conservation
Géneralités

- Objectifs de ces technologies

- Altération des aliments

- Conservation

- Causes d 'altération

- Conditions de | 'altération microbienne
- Prévention de | ’altération microbienne
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3- Technologies de stabilisation et de conservation
SUPAGRO 3 1. Généralités

- ODbjectifs de ces technologies:

Stopper l'altération
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suracro 3- lechnologies de stabilisation et de conservation
3.1- Géneralites

- Altération

<+ Altération : Aliment altéré = avarié

— Qualité organoleptique \
Impropre a la

P . consommation
— Qualité hygiénique

— Valeur commerciale Impropre a la vente
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3- Technologies de stabilisation et de conservation

SUPAGRO pelIE e

- Conservation

4

*

* Protéger la santé du consommateur

» Préserver la valeur nutritionnelle et la qualité
organoleptique

<+ Augmenter le shelf-life: aaliorer la
distribution dans le temps et dans l'espace

¢ ¢

L/

L)
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3- Technologies de stabilisation et de conservation

SUPAGRO pelIE e

- Causes d'altération

“* Enzymes propres a la denrée alimentaire,
“ Réactions non enzymatiques (oxydation);
* Insectes;

“* Modifications physiques (brulures,
dessiccation, etc.);

“* Micro-organismes.
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suopacrs 3- lechnologies de stabilisation et de conservation
3.1- Géneralites

- Conditions de l'altération microbienne

Micro- : :
. Environnemen Aliments
organismes

Interactions aliment / micro-organisme
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3- Technologies de stabilisation et de conservation

supAacro 3.1- Genéralites
Conditions de | 'altération microbienne (suite)

Actions de la denrée alimentaire sur le
microorganisme

Par sa composition et ses caractéristiques, laédenr
alimentaire permet ou non:

e La croissance du microorganisme: germination des
spores, multiplication, sporulation;

e Son netabolisme: activités biochimiques, synthese de
toxines

80



3- Technologies de stabilisation et de conservation
3.1- Généralites
Conditions de | 'altération microbienne (suite)

SUP'AGRO

e Denrée alimentaire = milieu de culture
Elle agit par:

e Sa composition : eau (ayet nutriments

« Ses caractéristigues physicochimiques: pH,
potentiel d’oxydoréduction, etc.

e Sa structure / degré de division



3- Technologies de stabilisation et de conservation

CUPAGRO 3 1- Généralités

Conditions de | 'alteration microbienne (suite)

Actions du microorganisme sur la denrée
alimentaire

4

*

» Dégradations biochimiques

+ Altération des propriétés
organoleptiques

<+ Deépreciation nutritionnelle

“ Qualité hygienigue (ex.: toxines)

¢ ¢

®

®
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3- Technologies de stabilisation et de conservation

CUPAGRO 3 1- Généralités

Conditions de | 'altération microbienne

ROle des paragires de I'environnement

“» Température

< Oxygenation

*» Humidité relative de l'air
«» Additifs alimentaires
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3- Technologies de stabilisation et de conservation

SUPAGRO pelIE e

Prévention de l'altération microbienne

“* Agir sur le micro-organisme:
eviter la contamination
écarter les contaminants
iInhiber leur développement
les tuer

“ Agir sur l'aliment :
le transformer en milieu hostile aux micro-organisnes

< Agir sur I'environnement :
créer des conditions défavorables aux micro-orgamses
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ﬁjpmm 3- Technologies de stabilisation et de conservation

3.2- Conservation par traitement thermique

*» ODbjectifs et types de produits

“* Lois de la DTM (Destruction Thermigue
des Micro-organismes)

“» Applications:
- Pasteurisation
- Stérilisation (Appertisation, sterilisation
UHT)
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3- Technologies de Stabilisation et de Conservation

SUP'AGRO 93-2- Conservation par traitement thermique

Objectifs et types de produits

= Objectifs:

- Destruction des micro-organismes
- Denaturation des enzymes
- Elimination de I'oxygene

Attention! Qualité nutritionnelle
Qualite sensorielle
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3- Technologies de Stabilisation et de Conservation

SUP'AGRO 93-2- Conservation par traitement thermique

Obijectifs et types de produits (suite)

Types de produits traites

- Aliments pasteurisés

Micro-organismes Vises: (lait, creme, etc.)
(vinaigre)

Survivent :Thermorésistants

- Aliments sterilises
Microorganismes VISes :

"Stérilisation commerciale" : survivants possibles mais
croissance impossible (pH, température, aw
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3- Technologies de Stabilisation et de Conservation

SUP AGRO 3-2- Conservation par traitement thermique

Loisde la DTM

Temps de Destruction Thermique (TDT): durée
nécessaire pour tuer un nombre donné de micro-
organismes a une température donnee.

Point de Destruction Thermique : Tempeérature
nécessaire pour tuer un nombre donné de micro-
organismes pendant une durée donnée
(genéeralement 10min.)
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3- Technologies de Stabilisation et de Conservation

SUP'AGRO _ _ _
3.2- Conservation par traitement thermique

Lois de la DTM (suite)

Valeur F: durée (en min.) a 250F pour tuer un
nombre donné de cellules d'une espece donnée

Valeur D (Temps de R eduction D écimale): durée
nécessaire pour tuer 90% des cellules ou des
spores dans une population microbienne a une
tempeérature donnee.
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Courbe des temps de
_Z#| destruction thermique

210 220 230 240 250 260
TEMPERATURE (F)

Evolution du nombre de micro
-organismes vivants en fonction

du temps a température constante

Log N

Log N,

Log N;

TEMPS (min)
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3- Technologies de Stabilisation et de Conservation

SUP'AGRO 3-2- Conservation par traitement thermique
Lois de la DTM (suite)

Dr (D de réference):D a 250°F (121°C)Yen minutes); varie
avec le pH

Bacillus coagulans 0,01 - 0,07
Clostridiumsporogenes 0,10-1,50
Clostridiumbotulinum(A et B) 0,10-0,21
Clostridiumnigrificans 2,00 - 3,00
Clostridiumthermosaccharolyticum 3,00 - 4,00

Bacillus stearothermophilus 4,00 - 5,00
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3- Technologies de Stabilisation et de Conservation

SUP'AGRO _ _ _
3.2- Conservation par traitement thermique

Lois de la DTM (suite)

«Soit No : Nombre initial de cellules
N, : Nombre final de cellules

A une température donnée, t=D log N
Ny
Par définition : D =t lorsque N, = No
10
— Sterilisation totale impossible :

Pour que N,=0 il faudrait que t . oo

92



3- Technologies de Stabilisation et de Conservation

SUP'AGRO 3 5_Conservation par traitement thermique
Lois de la DTM (suite)
=)
Valeur Z = <
aleur £ = p
(@)
A, S
Elévation de D,=D,/10
z LogD, |
temperature ;
pour passer
d'une valeur
de D a une
valeur de D/10 LOg D, [ |
(F)
- Z
H
210 230 250

Température (F)
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3- Technologies de Stabilisation et de Conservation
3.2- Conservation par traitement thermique
Lois de la DTM (suite)

SUP'AGRO

e Conceptl2-D

e ToléranceClostridium botulinum dans l'aliment : 1012 (sur
102 boites de conserve fabriguées contenant chacune une
spore au déepart, on tolere 1 boite contaminée a laj

t =D(LogN,—LogN,)
F =Dr(Log No -Log N,)
= 0,21 (Logl - Log 169
=0,21 x12
= 2,52 min.
 Donc, a 250°F (121° C), probabilite d'altération
1 boite/102si 1 spore/boite au départ
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3- Technologies de Stabilisation et de Conservation
SUP'AGRO 3 2_ Conservation par traitement thermique

Applications

Pasteurisation

Définition et applications
Baremes (cas du lait)
Résultats (cas du lait)

Sterilisation
Appertisation (autoclavage)
Sterilisation UHT
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3- Technologies de Stabilisation et de Conservation
3.2- Conservation par traitement thermique

SUP'AGRO  Applications

Pasteurisation

- Chauffage de:

>

liguides dans des échangeurs de chaleur

(Pasteurisateurs)

>
- O
>

nroduits emballés dans des bains d’eau
njectifs:
nygiénique (micro-organismes pathogenes)

> commercial (especes responsables d’altération)
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SUP'AGRO

Pasteurisateur a plaques
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3- Technologies de Stabilisation et de Conservation
3.2- Conservation par traitement thermique
SUP'AGRO Applications

Pasteurisation (suite)

*63°C, 30min : LTLT (Low Temperature
Long Time)

*72°C, 15sec : HTST (High Temperature
Short Time)

*85°C ou plus : Pasteurisation haute
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3- Technologies de Stabilisation et de Conservation
3.2- Conservation par traitement thermique
SUP'AGRO Applications

Pasteurisation (suite)

Destruction des pathogenes les plus résistants :
(ex.: Mycobacteriuntuberculosi$
Destruction des Moisissures et des Levures

Destruction des bacteries a Gram négatif : surtout
Coliformes

Destruction de la plupart des bactéries a Grantippsi
DénaturatiorPhosphatase alcalingLTLT)
Dénaturation de laactoperoxydase(HTST)

Controle
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3- Technologies de Stabilisation et de Conservation

3.2- Conservation par traitement thermique
SUP'AGRO Applications

Pasteurisation (suite)

e Reésistent : Bactéries thermorésistantes
Autres : selon Ninitial

Autorisé : 3x18 microorganismes vivants/ml

LN cessite de refrigerer

Shelf-life : 2-3 jours sous réfrigeration
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3- Technologies de Stabilisation et de Conservation
SUP'AGRO 3.2- Conservation par traitement thermique
Applications

Stérilisation

» Stérilisation classique en autoclave
(appertisation)

» Stérilisation UHT (Ultra Haute
Température)
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3- Technologies de Stabilisation et de Conservation
3.2- Conservation par traitement thermique
SUP'AGRO  Applications

Stérilisation

Appertisation

o Conserves: preparations alimentaires
conditionnees dans des contenants laéiques
et soumises a un traitement thermique assurant
la stérilisation commerciale

e ODbjecitifs:

0 tuer les spores delostridiumbotulinum
0 tuer les micro-organismes d’altération
0 tuer les autres pathogenes éventuels
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3- Technologies de Stabilisation et de Conservation
SUP'AGRO 3.2- Conservation par traitement thermique
Applications

Stérilisation

Appertisation (suite)

Technologie:

Remplissage des contenants (boites
metalligues, bocaux en verre, etc.)

Cuisson
Sertissage (boites) ou encapsulage (bocaux)

Stérilisation: autoclave statique ou rotatif
(120°C, 20 min ou plus)

Refroidissement rapide (eau
bacteriologiguement propre)
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SUP'AGRO

Autoclaves
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SUP'AGRO

Steriflow :

autoclave avec
systeme de
refroidissement
iIntégré
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3- Technologies de Stabilisation et de Conservation
3.2- Conservation par traitement thermique
SUP'AGRO Applications

Stérilisation
Appertisation (suite)

o Attention! Nombreux défauts graves

- Stérilisation insuffisante: survie de bactéries
sporuléees (dont leSlostridium)

- Contamination post-stérilisation: défaut de
sertl, eaux de refroidissement malpropres, etc.
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3- Technologies de Stabilisation et de Conservation
3.2- Conservation par traitement thermique
Applications

Stérilisation

Stérilisation UHT (lait)

SUP'AGRO

e Bareme: 140-150°C, moins d’'une seconde a
guelgues secondes

e Destruction de tous les micro-organismes
* Préservation des protéines, des vitamines , etc.
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3- Technologies de Stabilisation et de Conservation
SUP'AGRO  3.2- Conservation par traitement thermique
Applications

Sterilisation

Stérilisation UHT (lait) (suite)

Technique

Injection de vapeur: élévation tres rapide de la
température

Chambrage
Refroidissement dans un Flash-cooler
Conditionnement aseptique
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3- Technologies de Stabilisation et de
Conservation

SUP'AGRO 3 2- Conservation par traitement thermique
Applications
Stérilisation
Stérilisation UHT (lait) (suite)

 Avantage:

8’ é Sté.rillisation
préservation des — & X traditonnelle
propriétés : Protéines,
nutritionnelles vitamines, etc.
et | Stérilisation
organoleptiques vico. NN\ UHT
du produit traité REEn=

Température
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3- Technologies de stabilisation et de conservation

3.3 Stabilisation par le froid

e 3.3.1- Principe

e 3.3.2- Réfrigération

« 3.3.3- Congélation — surgélation
e 3.3.4- Notion de chaine du froid



3- Technologies de stabilisation et de conservation
3.3- Stabilisation par le froid

3.3.1- Principe

SUP'AGRO

e Le froid inhibe la croissance microbienne
(T < temp. minimale de croissance)

o Autres effets du froid:

- Inhibition des enzymes naturelles du produit

- Inhibition des réactions non enzymatiques
(oxydation)

- Ralentissement de phenenes physiques
(dessiccation)



Températures cardinales de croissance de guelques

bactéries
Min. Opt. Max.

Salmonella 5 35-37 47
Listeria monocytogenes 2-4 30-37
Yersinia enterocolitica 0 29 42
Staphylococcus aureus 6 - 45-49
Clostridium perfringens 5 43-47 52
Cl. botulinum (A & B) 10
Cl. botulinum (E) 3,3
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Températures cardinales de croissance de guelques
microorganismes fongiques

Min. Opt. Max.
o | Debaryomyces hansenii 8 37
% Saccharomyces cerevisiae 0 40
Aspergillusflavus 10 30 45
Botrytis cinerea -4 22 37
y Cladosporium herbarum -6 25 40
< | Mucor mucedo 6 15-25
@ Penicillium brevicompactum -2 22 28
2 | Penicillium camemberti 6 15-25
Penicillium roqueforti 2 18-20 35
Geotrichum candidum 4 22-30 38
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ASTEURISATION

REFRIGERATION

CONGELATION

SURGELATION

120
100

Fin du risque
Bactéries

Pathogénes et
toxinogénes

Arrét
multiplication
bactérienne

Arrét

toute
multiplication
microbienne




3- Technologies de stabilisation et de conservation
supAcro 3.3- Stabilisation par le froid

3.3.2- Réfrigération

Définition

Produits concernes
Buts de la refrigération
Moyens

Limites



3- Technologies de stabilisation et de conservation
supAcro 3.3- Stabilisation par le froid
3.3.2- Réfrigération

e Définition:
la refrigeration est 'opération qui consiste a
porter et maintenir le produit a une faible

température positive (I'eau du produit reste
liquide)



3- Technologies de stabilisation et de conservation
supAcro 3.3- Stabilisation par le froid
3.3.2- Réfrigération

» Produits concernes (niveau de traitement):

. Matieres premieres
. Produits intermadiaires
. Produits finis



3- Technologies de stabilisation et de conservation
supAcro 3.3- Stabilisation par le froid
3.3.2- Réfrigération

Produits concernés (nature):

Fruits et legumes;

Poissons et autres produits de la péche,;

Lait et produits laitiers;

Viandes (rouges et blanches) et derives;
Produits elaborés (salades, marinades, etc.).



3- Technologies de stabilisation et de conservation
supAcro 3.3- Stabilisation par le froid
3.3.2- Réfrigération

Buts de la refrigeration:

Entreposage

Transport réfrigeré (ne pas confondre avec
transport isotherme)

Exposition vente



3- Technologies de stabilisation et de conservation
SUPAGRO 3.3- Stabilisation par le froid
3.3.2- Réfrigération

Moyens
Glace en contact avec produit (poisson)

Maintien dans atmosphere froide (chambre
froide, container refrigereé)

Circulation externe de liquide réfrigérant
(citerne réfrigéree)

Remarque: passage rapide a la température de
refrigération (tunnel de réfrigération)



3- Technologies de stabilisation et de conservation
3.3- Stabilisation par le froid
3.3.2- Réfrigeration

SUP'AGRO

Limites

Microorganismes psychrophiles ou
psychrotrophes

Réactions enzymatiques et chimiques
Evaporation de I'eau

Durée toujours limitee



3- Technologies de stabilisation et de conservation
3.3- Stabilisation par le froid

3.3.3- Congéelation-surgélation

SUP'AGRO

Définition

Produits concernes
Technologie
Contraintes



3- Technologies de stabilisation et de conservation
3.3- Stabilisation par le froid
3.3.3- Congélation-surgélation

SUP'AGRO

o Définition

- Congélation: opération qui consiste a porter le
produit a une température négative; I'eau du
produit passe a I'état solide

- Surgélation: congélation rapide (éviter la
formation de gros cristaux de glace): meilleure
gualité apres décongelation



3- Technologies de stabilisation et de conservation
3.3- Stabilisation par le froid
3.3.3- Congélation-surgélation

SUP'AGRO

e Produits concernés

- Niveau de traitement:. matieres premieres,
produits internadiaires, produits finis.

- Nature: toutes sortes de produits concernes par
la réfrigération + d’autres (pain, viennoiseries,
pizzas, etc.)



3- Technologies de stabilisation et de conservation
SUP'AGRO .- . :
3.3- Stabilisation par le froid

3.3.3- Congélation-surgélation

e Technologie
- Préparation
. Triage

. Nettoyage

. Blanchiment: traitement thermique Iéger

(microorganismes, enzymes, fixation de
couleur)

. Réfrigération prealable
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3- Technologies de stabilisation et de conservation
3.3- Stabilisation par le froid
3.3.3- Congélation-surgélation

SUP'AGRO

- Congélation proprement dite
. Lente: inconvenients
. Rapide: tunnel de congélation



Tempéarature en 'C

Exemples d’évolution de la
température au cours de la surgelation

Temps an mn




Exemple de tunnel de surgélation



Exemple de tunnel de surgélation



Inteérieur d’un tunnel de surgélation en
fonctionnement



3- Technologies de stabilisation et de conservation
3.3- Stabilisation par le froid
3.3.3- Congélation-surgélation

SUP'AGRO

Fonctionnement du tunnel de surgélation

Produit placé sur une bande transporteuse
circulant dans une enceinte isolee

Fluide cryogénique (azote liquide ou §O
pulverise sur le produit; il prend de la chaleur
au produit et s’evapore

Le gaz forn@ est brassé a l'air circulant (extrait
plus de chaleur) et est rejeté dans I'atmosphere
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cUPAGRO 3. Technologies de stabilisation et de conservation
3.4- Utilisation de conservateurs

antimicrobiens

* Deéfinition
* Propriétés d'un conservateur chimique

e Précautions avant d’autoriser un conservateur
chimique

 Liste des produits « GRAS »

e Autres conservateurs
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3- Technologies de stabilisation et de conservation
SUP'AGRO 3 4. Utilisation de conservateurs antimicrobiens

Définition

o Conservateur antimicrobien: additif
alimentaire utilisé essentiellement pour son
action antimicrobienne (peut étre
spécifiguement antibacterien, antifongique,
etc.)

o Additifs utilises a d’autres fins, mais ayant une
activité antimicrobienne secondaire

(antioxydants, fixateurs de couleur,
aromatisants, etc.)
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3- Technologies de stabilisation et de conservation

SUP'AGRO 3 4. Utilisation de conservateurs antimicrobiens
Propriétés d’'un conservateur chimigque

» Non toxique pour le
consommateur
(concentration)

» Actif a faible dose

» Effet inhibiteur ou (mieux)
destructeur

» Instable de préférence
(stockage ou cuisson)

» Action non inhibée par les
constituants de l'aliment

» Ne provoque pas
d’apparition de souches
resistantes

» N’est pas utilisé en
thérapeutique humaine ou
animale

» Facile a utiliser

» N’'a pas d’effets sur les

proprietés organoleptiques

> Peu colteux
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3- Technologies de stabilisation et de conservation
3.4- Utilisation de conservateurs antimicrobiens

Précautions avant d’autoriser un
conservateur

SUP'AGRO

* Tests de toxicité sur animaux: longs et colteux

* Tests de mutagenese sur baet
- plus rapides, plus simples et moins couteux

- environ 90% des mutagenes sont
cancerigenes

e Liste des substances « Inoffensives »

Aux USA, liste des substances « GRAS »
(Generally Recognized As Safe)
établie par la FDA
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SUP'AGRO

Liste des conservateurs antimicrobiens GRAS (USA)

Substances Concentration Micro- Types d’aliments
autorisee organismes concernés
sensibles
Acide 0,32% Moisissures Pain, patisseries|
propionique; certains fromages
propionates
Acide 0,20% Moisissures Fromages, figues
sorbique, patisseries, sirops
sorbates
Acide 0,10% Levures et Margarine,
benzoique, moisissures | cornichons, boissons
benzoates gazeuses, jus de
tomate
Parabens 0.10% L e Pain, patisseries,

moisissures

V)

boissons gazeuse!
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SUP'AGRO

Liste des conservateurs antimicrobiens GRAS (USA)

(suite)
Substances Concentration Micro- Types d’aliments
autorisee organismes concernés
sensibles
SO,, sulfites 200-300 ppm Insectes, micror Fruits secheés, jus
organismes d’orange
Oxydes 700 ppm Levures et Epices
d’éthylene et moisissures, vers
de propylene
Diacétate de 0,32% Moisissures Pain

sodium
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SUP'AGRO

Liste des conservateurs antimicrobiens GRAS (USA)

S

(suite)
Substances Concentration Micro- Types d’aliments
autorisee organismes concernés
sensibles
Acide 65 ppm Insectes Fraises
dehydroacetique
Nitrite de 120 ppm Clostridium Produits carnes
sodium*
Acide - Levures Emballage fromage
capryligue
F,orma}te 15-200 ppm Levures et Fruits séchés
d’ethylene moisissures
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3- Technologies de stabilisation et de conservation
3.4- Utilisation de conservateurs antimicrobiens
SUP'AGRO

Autres conservateurs

e Bactériocines : nisine, subtiline, tylosine, etc.
Nisine au lieu des nitrites (nitrosamines
cancerigenes)

o Antifongigques: pimaricine, benomyl, biphényl,
thiabendazol, etc.

« Antioxydants actifs contre bactéries, levures,
moisissures et virus (BHA: Butyl Hydroxy
Anisol & BHT: Butyl Hydroxy Toluene)
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3- Technologies de stabilisation et de conservation
3.4- Utilisation de conservateurs antimicrobiens
Autres conservateurs (suite)

SUP'AGRO

Aromatisants chimiques: diacétyle (bactéries ,
surtout a Gram negatif, moisissures)

Acides gras

a courte chaine ({°C,, etc.): action surtout
antimicrobienne

a chaine moyenne (6C,): emulsifiants a
action antimicrobienne secondaire

Epices et plantes aromatiques (cannelle, thym,
armoise, etc.): par huiles essentielles et tanins

141



3- Technologies de stabilisation et de conservation
suracro  3.5- Conservation par abaissement

de l'activité de I'eau

Principe

Activité de I'eau (aw minimale des micro-
organismes

Teneur critique en eau des aliments
Salage

Sucrage

Evaporation de I'eau

Interactions de l'avavec d’autres paragires
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3- Technologies de stabilisation et de conservation
SUP'AGRO 3 5_ Conservation par abaissement de I'activité de I'eau

Principe

 Chaqgue micro-organisme exige une activite de
'eau (aw) minimale pour sa croissance

e Abaisser 'awen dessous du minimum exigé
par les micro-organismes permet de préeserver
les aliments contre |'alteration microbienne
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3- Technologies de stabilisation et de conservation
SUP'AGRO 3 5_ Conservation par abaissement de I'activité de I'eau

Aw minimale des micro-organismes

Aw min. (en moyenne) Aw min. (certaines especes)
Bactéries 0,90-0,91 Candida utilis 0,94
L evures 0,88 Mucor spinosus 0,93
Moisissures 0,80 Candida zeylanoides 0,90
Bac. halophiles 0,751 Aspergillus glaucus 0,70
Mois. xérophiles 0,65 | A. echinulatus 0,64
Lev. osmophiles 0,60 Saccharomyces rouxii0,62

Minimum absolu: 0,6
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SUP'AGRO

3- Technologies de stabilisation et de conservation
3.5- Conservation par abaissement de l'activité de I'eau

Teneur critigue en eau des aliments

Teneur critique: « alarm  water content » (en %)
a 20C, HR de l'air: 70%

Viande dégraissée séchéé

Lait en poudre entier 8 e Legumes déshydrates 14-20
(Euf entier deshydratéd-11 « Amidon 18
Farine de ble 13-15 o Fruits déshydratés  18-25
Riz 13-15
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3- Technologies de stabilisation et de conservation
3.5- Conservation par abaissement de I'activité de I'eau

Salage

SUP'AGRO

* Le sel inhibe bactéries, levures et moisissures
a partir de 3 a 5%

e Toutes bacteries generalement inhibees a 20%
(saufStaphylococcus aurels

Taux de sel Clostridigm botulinum A&B 10
Cl. botulinum E 5

,NaCI (_en ) Cl. perfringens I
necessalre pour Salmonella ol
inhiber les Vibrio parahaemolyticus 10
bactéries Staphylococcus aureus 22
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3- Technologies de stabilisation et de conservation

3.5- Conservation par abaissement de l'activité de I'eau

SUP'AGRO S I
alage Halophiles & Halotolerants
Catégorie Croissance Concentration er
sel
(en %)
Halotolérants Possible _>b (sel pas
necessaire)
Faiblement Inhibée <0,50u>5
halophiles
Halophiles Optimale 4 < sél <9
moderes (eaux de mer)
Extrémement Minimale >15
halophiles Optimale 20 <[sél < 30
(Halobacterium, (saumures)
Halococcus)
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3- Technologies de stabilisation et de conservation
3.5- Conservation par abaissement de I'activité de I'eau
SUP'AGRO

Sucrage

e Les sucres exercent le méme effet que le sel,
mais force osmotique plus faible (sel 6 fois
plus efficace que saccharose et 11,9 fois plus
gue lactose)

« Attention! présence d’especes osmophiles:
certaines levures et moisissures poussent en
presence de 60% de sucre

Ex: Saccharomyces rouxii (alteration du miel)
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3- Technologies de stabilisation et de conservation

3.5- Conservation par abaissement de I'activité de I'eau
SUP'AGRO ,

évaporation de l'eau

J Appliguée a beaucoup d’aliments: poisson,
viande, ceufs, lait, fruits, légumes, etc.

] Peut étre accompagnée de salage (poisson,
viande) ou de sucrage (lait concentre sucre)

J Peut étre:
 moderée: concentration (lait, jus de tomate)
e poussée: séchage (lait, levure, tomate)
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3- Technologies de stabilisation et de conservation
3.5- Conservation par abaissement de I'activité de I'eau
Evaporation de I'eau (suite)

SUP'AGRO

Exemple du lait

Lait concentré non sucre: 60% de I'eau a évaporer,
produit fini a 11,5% de lactose

doit étre sterilise

Lait concentré sucre: evaporation de I'eau + aoliti

de saccharose ou de glucose; produit fini a 54-64% d

sucres
stérilisation inutile

Lait en poudre: évaporation suivie de séchage;
humidité négligeable
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3- Technologies de stabilisation et de conservation

SUP'AGRO

3.5- Conservation par abaissement de I'activité de I'eau
Evaporation de I'eau (suite)

Lait —

concentré

Procede Spray
(atomisation)

(& | -

Procedé Hatmaker

(seéchage sur tambours)

TAir humide
) N §
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3- Technologies de stabilisation et de conservation
SUP'AGRO 3 5. Conservation par abaissement de I'activité de I'eau
Interactions de I'aw avec d’autres parametres (exxidnde)

pH et aw Tempeé- | Conserva{ Catégorie
rature bilité de viande

pH>5o0uaw>0,95| <+5°C 15 jours Tres
perissable

5<pH<5,20uU <+10°C 1 mois | Périssable
0,91<aw0,95

pH<5,2 & aw<0,95| ambiante - Non
ou pH<5 perissable

ouaw<0,91
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3- Technologies de stabilisation et de conservation

3.6- Stabilisation par fermentation
e 3.6.1- Géneéralités
« 3.6.2- Effet protecteur des fermentations

e 3.6.2- Mécanismes
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3- Technologies de stabilisation et de conservation
3.6- Stabilisation par fermentation

3.6.1- Géneralités

SUP'AGRO

 Fermentation: série de transformations dues a
des réactions biochimiques provogquées par les
micro-organismes dans les denrees

allmentaires
e ROle: essentiel dans les IBF

plus ou moins secondaire dans d’autres
types d’industries
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3- Technologies de stabilisation et de conservation
CUPAGRO 3 6- Stabilisation par fermentation

3.6.2- Effet protecteur

« Exemple de la fermentation lactique: effet intear
sur les bactéries d’interét hygiénique et les lveate
d’altération biochimique

Especes actives Micro-organismes
sensibles

Lactococcus diacetylactis | Staphylococcus aureus
Streptococcus thermophilusSalmonelles
Lactobacillus plantarum | Coliformes

Lb. brevis Pectinolytiques

Lb. casel
Pediococcus cerevisia
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3- Technologies de stabilisation et de conservation
CUPAGRO 3 6- Stabilisation par fermentation

3.6.3- Mécanismes

e Action de substances antimicrobiennes
- Bacteriocines (ex.: nisine)
- H,0,
- Acides organigues (ex.: ac. lactiqgue)
- Diacétyle

e pH acides

e Compétition nutritionnelle
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SUP'AGRO
g CHAPITRE 4

TECHNOLOGIES DE BIOSYNTHESE
ET DE FERMENTATION

e 4.1- Généralites
o 4.2- Production de levure boulangere

e 4.3- Role des micro-organismes dans la
fabrication des fromages
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SUP'AGRO _ _ ) :
4- Technologies de biosynthese et de fermentation

4.1- Généralités

e Définitions
o Effets des fermentations sur les aliments

* Principaux produits alimentaires
fermentés
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T 4- Techr,\olc,>g|e_s gle biosynthese et de fermentation
4.1- Généralités

- Définitions

e Technologies de biosynthese et de
fermentation: technologies dans lesquelles le
role des micro-organismes est prepondérant;
les fermentations microbiennes sont les
principaux phénom@nes

e Les fermentations jouent parfois un role
(secondaire) dans d’autres industries
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.1- Genéralités

- Definitions (suite)

SUP'AGRO

Jne fermentation est:

viochimiquementune succession de réactions
partant d’'un substrat determiné (généralement un
glucide) pour aboutir en produit final(qui définit

la fermentation)

Microbiologiguemet: toute transformation
apportée a un milieu donné par 'action des micro-
organismesproduit finalprincipal & produits
secondaires

Industriellementtoute culture microbienne




4- Technologies de biosynthese et de fermentation

SUPAGRO NN E =T illics

- Effets des fermentations

Développement du gout et de 'arome
Modification de la consistance et de la texture
Enrichissement nutritionnel

Amelioration de la digestibilite

Diminution de la toxicité

Résistance aux micro-organismes indésirables

161



SUP'AGRO r .
4.1- Généralités

4- Technologies de biosynthese et de fermentation

- Principaux produits alimentaires

fermentés

 Produits laitiers

- Laits fermentés: yaourt,
lben, kephir, koumiss, etc.

- Fromages
- Creme de beurrerie

e Produits carnés
- Saucisson cru

Produits végétaux
Olives, cornichons, etc.
Pain

Choucroute

Boissons et dérives

Vins, bieres, etc.
Vinaigre
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ﬁjpwsm 4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.2- Production de levure
boulangpre

 Introduction
e 4.2.1- La souche de levure boulangere

e 4.2.2- Le milieu de culture en levurerie
Industrielle

e 4.2.3- Conduite de la culture

o 4.2.4- Récuperation et conditionnement des
formes commerciales
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ClIM'AMT DS

INOCULUM

<4—— |noculation

v

MILIEU DE , ,,
CULTURE Schéma général
d’'une fermentation
industrielle
Récupération =——p

v

PRODUIT DESIRE

164



QIID'A ~ DM

INOCULUM

Souche de levure

Préparation de I'inoculum

<&—— |noculation

v

Température

MILIEU DE pH
CULTURE Oxygénation

Mousse

Mélasse brute
Corrections

Programme d’alimentation

Récupération =—p

v

LEVURE
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.2- Production de levure boulangere

4.2.1- La souche de levure

SUP'AGRO

- EspeceSaccharomyces cerevisideJure
boulangere ou levure de biere)

- Souches pour la panification a activite élevée
(intense production de C@ans la pate):
élasticité de la mie

- Aussi role dans I'arome et la qualité
nutritionnelle du pain
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.2- Production de levure boulangere
4.2.1- La souche de levure

SUP'AGRO

- Reproduction par bourgeonnement (plus
Intense en milieu aérobie)

- Production de cellules (croissance) et
production d’éthanol toujours en compeétition



Bourgeonnement de la levure




SUP'AGRO GLUCOSE

C6H 1206
Effet
Glucose
(Crabtree) ACIDE PYRUVIQUE 2
2CH,COCOOH
Cycle Effet
de Pasteur
Krebs
6 CO,+ 6 HO +38 ATP 2 CH,CH,OH + 2 CO, + 4 ATP

CROISSANCE FAIBLE

CROISSANCE IMPORTANTE 169



4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.2- Production de levure boulangere

4.2.2- Le milieu de culture

SUP'AGRO

- Le milieu de base: la @éasse de sucrerie

. Composition

. Défauts de |la wlasse et leur correction
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation

4.2- Production de levure boulangere

SUP'AGRO
4.2.2- Le milieu de culture
Le milieu de base (suite)

Composition Betterave Canne
Eau 16,5 20,0
Sucres: saccharose

glucose 1,0 53,0 14 62
fructose } 16
raffinose 1,0 U -
Mat.azotées totales 19,0 10,0
Cendres Si02 0,10 | 05
K20 3,90 3,5
CaO 0,26 5
MgO 0,16 0,1
P205 0,06 11,5 0,2 8,0
Na20 1,30 -
Fe203 0,02 0,2
Al203 0,07
Résidus carbonatés (en CO2) 3,50 -
Résidus sulfatés (en SO3) 0,55 1,6
Chlorures 1,60j 0,4 )
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.2- Production de levure boulangere
4.2.2- Le milieu de culture

Défauts de la dasse et leur correction

SUP'AGRO

Principaux défauts desélasses de sucrerie
Défauts liés a la concentration élevée en sucres:
+ Viscosité élevée

+ Activité de I'eau faible

+ Pression osmotique elevée

+ Effet glucose

Désequilibre nutritionnel

Présence de substances inhibitrices
Contaminants microbiens

Matieres en suspension (troubles)

Production saisonniere
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.2- Production de levure boulangere
4.2.2- Le milieu de culture

Défauts de la mélasse et leur correction (suite)

SUP'AGRO

Viscosité
Elle géne les transvasements et la clarification
Effet du Brix: a 20°C, 471 poises pour Brix 82,3
56 poises pour Brix 78,5
Effet de la température: pour Brix 78,5
56 poises a 20°C
4 poises a 50°C
Renedes
. Chauffage pour transvasements seuls
. Dilution pour clarification et sterilisation/2 a 1/3 => Brix 25-40)
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.2- Production de levure boulangere
4.2.2- Le milieu de culture

Défauts de la mélasse et leur correction (suite)

SUP'AGRO

e Substances inhibitrices
- Nature et origine

. SO,: traitement des betteraves a la réception;
sulfitation au diffuseur

. Nitrites: engrais (NQ réduits en NQ par bacteries)

. Hydoxy méthyl furfural (HMF): réaction de Maillard;
surtout neélasse de canne

. Imido disulfonate de Potassium: complexe entrg, SO
NO; et K* (precipite a froid)
- Renedes: controle préalable; dilution (< CMI)
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.2- Production de levure boulangere
4.2.2- Le milieu de culture

Défauts de la mélasse et leur correction (suite)

SUP'AGRO

o Deéficiences nutritionnelles

- Origines: désequilibre de la composition
dilution (obligatoire)

- Remedes

. Azote urée, sels d’ammonium (sulfate par exemple),
ammoniaque (régulation du pH)

. Phosphore et soufrac. phosphorique ou ac. sulfurique (pH
Initial); sulfate et phosphate d’ammonium par ldesu
(progressivement);

. Oligo-élémentsCu et Fe surtout, Mg, Zn, etc.

. Facteurs de croissandgiotine (pour nélasses de betterave);
Thiamine (nélasses de canne).
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.2- Production de levure boulangere
4.2.2- Le milieu de culture

Défauts de la mélasse et leur correction (suite)

SUP'AGRO

* Présence de matieres en suspension
- Inconvénients:

. Sterilisation difficile

. Croissance de la levure ralentie

. Coloration anormale du produit fini

- Remede: clarification (par précipitation ou
centrifugation)
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.2- Production de levure boulangere
4.2.2- Le milieu de culture

Défauts de la mélasse et leur correction (suite)

SUP'AGRO

* Présence de micro-organismes contaminants
Renede: stérilisation

e Production saisonniere
Solution: stockage
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.2- Production de levure boulangere

4.2.3- Conduite de la fermentation

SUP'AGRO

- Etapes de la fermentation
- Controles des paragtres de la culture
. pH
. Température
. Oxygénation
. Mousse
. Alimentation en substrats
. Taux de croissance
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.2- Production de levure boulangere
4.2.3- Conduite de la fermentation

Etapes de la fermentation

SUP'AGRO

Preparation au laboratoire (Ent-bus)
G1: petit fermenteur

G2: 2mefermenteur

G3: grande cuve

Génerations suivantes
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SUP'AGRO

Souche ‘ S; 2
importée
Ent-bus

Fermenteur
Gl

Fermenteur
G2

Etapes de la fermentation en
levurerie

Exemple de la SOMADIR

Grande

cuve G3

180



SUP'AGRO

Type de fermentation en grande cuve G3:
fermentation en batch avec alimentation progressive
en substrat

Preparation d’une pré-couche (sous-coucha )
mélasse pre-diluée et traitée + solutions de supplk&atam+ acide (pH) +

iInoculum

Aération et mise en marche des systemes de
régulation

Addition progressive de @tasse pré-diluée et de
solutions de supplémentation selon besoin
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.2- Production de levure boulangere

SUPTAGRO 4 2 3. Conduite de la fermentation

Etapes de la fermentation
Générations suivantes

- La biomasse obtenue dans G3 concentree
nar centrifugation (creme de levure)

- Répartie en plusieurs fractions

- Chaque fraction servira a ensemencer une
cuve de type G3

- Opération répétée sur plusieurs geneérations
(6 a 8): economie de souche importee
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.2- Production de levure boulangere
4.2.3- Conduite de la fermentation

Controle des paragtres de la culture

SUP'AGRO

pH
Culture possible entre pH 3,5 et 7

pH acides preféres pour eviter les contaminations
bacteriennes

Evolution du pH en cours de fermentation: le riitab
par addition d’acide sulfurique ou d’ammoniaque
(régulation automatique)

Risque de coloration grisatre si:
. Trop de matieres en suspension
. pH acide (surtout pH < 5)
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.2- Production de levure boulangere

4.2.3- Conduite de la fermentation

Controle des parametres de la culture (suite)

SUP'AGRO

Température
Croissance possible entre 20 et 40°C (glt 32-34°C)

Basses températures: meilleure efficacité de laemion
du substrat en cellules

Hautes températures (> 35°C): perte de rendenant p
augmentation d’activitée fermentaire, mais meilleure
stabilité

Dégagement de chaleur par fermentation: 3200 Kgal/
de levure seche (700 Kcal/Kg delasse a 50% de sucres

Refroidissement peut étre regulé automatiquement
(thermostat)
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.2- Production de levure boulangere

4.2.3- Conduite de la fermentation

Controle des parametres de la culture (suite)

SUP'AGRO

Oxygenation

1g d’Q, néecessaire pour produire 1g de levure seche
Quantité d’air nécessaire: 20-25/Kg de levure séche

Energie nécessaire pour le soufflage de I'air:kKvh/Kg
de levure seche (80% de la consommation de I'atedie
fermentation)

ContrOle par dispositif automatique

Filtration de I'air: filtres dégrossissants (po@ses et
micro-organismes) et filtres sterilisants (fibreswverre,
laine minerale, cellulose - amiante, etc.)
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
SUP'AGRO 4 2. Production de levure boulangére

4.2.3- Conduite de la fermentation

Contrble des parametres de la culture (suite)

e Mousse
- Inconvenients de la mousse:
. Risques de contamination
. Réduction de l'efficacitée de I'aération
- Renedes
. Addition d’antimousse dans la pré-couche

. Addition progressive manuelle ou
automatique(électrode de contact)
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SUP'AGRO

Régulation automatique de

la mousse

Réservoir d’antimousse
Amplificateur

Vanne
Electrode de
contact — | °
(@)
__________________________ © i __l<Niveau de tolérance
de la mousse

Mot en | <« Limite du volume
fermentation e utile
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.2- Production de levure boulangere

4.2.3- Conduite de la fermentation

Controle des parametres de la culture (suite)

SUP'AGRO

e Controle de I'alimentation en substrat

- Croissance sur la pré-couche, tendance a I'épuiseme
des substrats

- Addition progressive en substrats suivant destslebi
controles:

. Par la richesse en alcool du mout (effet Crapttaex
tolére: 0,5 a 1% d’alcool

. Par le test de titration au formol (concentratien’ion
ammonium et des amino-acides)» réglage de
I'alimentation en Azote

. Par la mesure du pH pour alimentation en, Nt
SO~
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation

4.2- Production de levure boulangere

SUPAGRO 4 2 3- Conduite de la fermentation
Contréle des parametres de la culture (suite)

) _ S: conc. du
Controle du taux de croissance substrat limitant
Equation de Monod: k =kmax S | ks:constante,

Valeur de S
ks +S | correspondant
kmax = 0,6 g/h/g a k=k max/2

pour un k eleve, rendement faible, activité
fermentaire elevee.

Généralement, on choisit k = 0,05-0,3 g/h/g pour
avoir qualité, densité cellulaire et conversion du
substrat en cellules satisfaisantes
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.2- Production de levure boulangere

4.2.4- Récupération et conditionnement des
différentes formes commerciales

SUP'AGRO

Formes commerciales:
Levure liquide (creme de levure)

Levure fraiche (pate de levure)
Levure seche
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Commercialisation

Effluent final

\ Centrifugation o e
(génération
Effluent délevuré suivante)
l Filtration
\ (filtre
e rot./vide)
recyclage |

Pate de levure

Boudinag

l

Commercialisation

Commercialisation e
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation

4.3 ROle des micrabrganismes dans la
fabrication des fromages

o Géneralités

e 4.3.1.- Calllage du lait

e 4.3.2- Egouttage du caillé
« 4.3.3- Affinage
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.3- RoOle des micro-organismes dans la fabricatiorirdasages

Généralités

SUP'AGRO

Fromage: produit alimentaire obtenu a partir du
lait par:

- Calllage (coagulation);

- Egouttage du caillé (coagulum);

- Affinage du caille égoutté (facultatif: fromages
affinés seulement).
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SUP'AGRO

Lait
Schéma général de jCoagulation
la fabrication des "
Caillé
fromages :
Egouttage
Lactosérum Caillé égoutte
Vente _ -~ '
”
-7 Affinage

Fromage frais




4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.3- RoOle des micro-organismes dans la fabricatiorirdasages

SUP'AGRO

4.3.1- Caillage du lait

- Définition

- Caillage enzymatique: caille présure

- Caillage par acidification: caillé acide ou
lactique

- Caracteristiques des deux types de callle

- Remarques
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.3- Role des micrerganismes dans la fabrication des froma
4.3.1- Caillage du lait

Deéfinition

SUP'AGRO

Caillage: transformation du lait liquide en lait
coagulé (coagulum = calllé de fromagerie)

Dans le lait liquide, micelles de caséine en
suspension stable car entourées d’'une
couche d’eau d’hydratation (charges
négatives)

Caillage: déstabilisation de cette suspension

196



SUFRGRD Hydratation de la micelle de caséine

en suspension stable

TV Eau d’hydratation

Eau lie périphérique

Eau Iibre\ﬂ
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
SUP'AGRO 4 3- Réle des micrerganismes dans la fabrication des fromage
4.3.1- Caillage du lait

Caillage enzymatique

Caséine entiere-2=="S  CGP + paracaséine

CGP (Caseino-Glyco-Peptide) tres charge
negativement, se detache (PM faible)

Paracaseine, instable, coagulecz#ie presure

ROle important joue par Caet phosphate de
calcium colloidal
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SUP'AGRO

RoOle des ions Ca ** et du
phosphate de calcium colloidal
dans la coagulation présure du lait

Q“

Q.
0@’;0

199



4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.3- Role des micrerganismes dans la fabrication des fromay
4.3.1- Caillage du lait

Caillage par acidification

SUP'AGRO

oH normal du lait frais: 6,6-6,8
OH isoelectrique de la caseine: 4,6

_'acide lactique produit par fermentation
diminue le pH; coagulation a pH 4,6

=> calllé acide ou lactique
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation

4.3- Role des micrerganismes dans la fabrication des fromag
4.3.1- Caillage du lait

Caractéristiques des 2 types de caillé

SUP'AGRO

Caillé mou perneéable Peu
acide éIaStique
Caillé ferme Imperngéable| élastique
presure
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.3- RoOle des micrerganismes dans la fabrication des froma
4.3.1- Caillage du lait

Remarques

SUP'AGRO

- Souvent, en fromagerie, coexistence des 2
mecanismes =zaille mixte

- La part des 2 gcanismes peut varier, donnant
des caillés mixtes @ominance présure
ou adominance lactique

- Un calllé présure peut évoluer vers les
caracteristiques d’un caillé acide suite au
déeveloppement des bactéries lactiques
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.3- Role des micro-organismes dans la fabricatiorirdesages

4.3.2- Egouttage du calllé

SUP'AGRO

- Definition
- Egouttage spontané (cas du Camembert)

- Egouttage forcé (cas des fromages a pate cuite)
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.3- Role des micro-organismes dans la fabricatiorirdesages

>UPACRY 3.2- Egouttage du caillé

Deéfinitions

- Egouttage: elimination d’une fraction liquide
plus ou moins importante, lactosérum

- La fraction solide qui reste: ®=ille égoutte
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.3- Role des micro-organismes dans la fabricatiorirdasages
4.3.2- Egouttage du caillé

Egouttage spontané (ex.. camembert)

SUP'AGRO

- Calillage par presure apres un leger développement
des bactéries lactiques: caillée mixte a dominance
préesure au depart

- Moulage: le caillé doit étre ferme

- Egouttage: 28-30°C (salles d’egouttage); les fatse
lactigues dominantd:actococcus lactisubsplactis
etL. lactissubspdiacetylactis
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation

4.3- Role des micro-organismes dans la fabricatiorirdesages
4.3.2- Egouttage du caillé

Egouttage spontané (ex.. camembert) (suite)

SUP'AGRO

- Retraction du caillé par:

» Déminéralisation: libération des ions*Ca
et solubilisation du phosphate de Ca
colloidal

» Protéeolyse
» Modification de texture du caillé

Au bout de 24 h, caillé de type lactique
presgue pur (pH 4,2-4,6)
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- Déplacement des ions Caar les ions H

SUP'AGRO r . o
- Solubilisation du phosphate de Calcium en milieda
- Action des protéases bactériennes ()
Micelle avant Apres
égouttage égouttage
N
- Ca
O
1
G

Mecanisme de I'égouttage spontané
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
sup'AsRéLB_ RoOle des micro-organismes dans la fabricatiorfrdesages
4.3.2- Egouttage du caillé

Egouttage spontané (ex.. camembert) (suite)

- Conditions d’'un bon égouttage

» Tempeérature: 28-32°C: bon développement
des bactéries lactiguessophiles

» Lait exempt d’antibiotiques: pas d’inhibition
des bactéries lactiques
» Pas trop de Coliformes: pas d’antagonisme

avec les bacteries lactiques; probleme aggrave
par la présence d’antibiotiques
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
SoRG 4.3- Role des micro-organismes dans la fabricatiorfrdesages
RO D Egouttage du caillé

Egouttage forcé (fromages a pate cuite)

- Calllage tres rapide (1h15mn a 1h30mn):lait
porté a 32°C et emprésuré»  caille de type
presure

- Travall du calllé:

. Brassage: découpage et agitation

. Chauffage (52-54°C). sélection de bactéries
lactiques thermophileStreptococcus
thermophilus, Lactobacillus helveticus, Lb.
lactis
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.3- Role des micro-organismes dans la fabricatiorirdasages
4.3.2- Egouttage du caillé

Egouttage forcé (fromages a pate cuite) (suite)

SUP'AGRO

Attention: survie des formes sporulées:
- Clostridiumbutyricum

- CI. tyrobutyricum

- CI. sporogenes

Risque d’accident de fabrication: gonflement tardif
Relation avec ensilages mal réussis (pH trop élevé)
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation

4.3- Role des micro-organismes dans la fabricatiorirdasages
4.3.2- Egouttage du caillé

Egouttage forcé (fromages a pate cuite) (suite)

SUP'AGRO

- Pressurage:
. Accentuation de I'egouttage
. Collage des grains de caillé
. « Formage » ou mise en forme du fromage

Lactobacilles se developpent davantage au centre,
Streptocoques davantage vers la périphérie (s@lect
thermique)

Fin du séjour sous presse: population bactérieene d
plusieurs milliards/gramme et pH 5,1-5,2
(Emmenthal)
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.3- Role des micro-organismes dans la fabricatiorirdasages

4.3.3- Affinage des fromages

SUP'AGRO

» Cas du Camembert

» Cas des fromages a pate ferme (type Gruyere)
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.3- Role des micrerganismes dans la fabrication des fromages
SUP'AGRO 4 3.3- Affinage des fromages

Cas du Camembert

Salage: sel fin ou saumure, apres égouttage et
demoulage

Ensemencement des sporedl@aicillium
caseicolumdans le lait avant caillage, ou au cours du
salage ou apres salage

Séjour au haloir: salle climatisée (13-15°C; 90®)H

On assiste a une évolution de la crolte (phé&@rms
superficiels) et de la pate du fromage (phéaones
profonds)
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.3- ROle des micrerganismes dans la fabrication des fromages
SUP'AGRO 4 3.3- Affinage des fromages

Cas du Camembert

» Succession de groupes microbiens:

- Flore acidophile (levures essentiellement): comsem
'acide lactique, préparant I'installation éenicillium

- Penicillium caseicolumfleurissement (feutrage blanc
vers 8M€jour au haloir); fromages placés sur claies en

DOIS et retournes pour aération

Production de protéeases et de lipases qui diffugenst

e centre

- Ferments du rouge: MicrocoquesBgevibacterium
linens(tres proteolytiques)
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation

SUP'AGRO 4.3- Role des micrerganismes dans la fabrication des fromages
4.3.3- Affinage des fromages

Cas du Camembert suite)

Conditions d’'un bon developpement du
Penicilliunt salage bien dosé

- Salage insuffisant: developpement excessif des
levures acidophiles,  peau de crapaud

- Salage excessif: développement nul ou
Insuffisant des levures acidophiles  fromage
nu, sec et trop acide
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Camembert




SUP'AGRO

Roquefort
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation

SUP'AGRO 4 3- Réle des microrganismes dans la fabrication des fromages
4.3.3- Affinage des fromages

Cas du Camembert suite)

» Phénonenes en profondeur

- Streptocogues lactiques: développement, puis
arrét (acidité) puis a nouveau developpement
apres action de la flore acidophile de surface

- Diffusion des protéases dRenicilliumet des
ferments du rouge: fromage « affiné a coeur »,
puis fromage « coulant »
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Schéma de l'affinage centripete
du Camembert

Crolte deP. caseicolum Fraction déja affinée

Fraction non
- Lipases encore affinée

Protéases
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.3- ROle des micrerganismes dans la fabrication des fromages
SUP'AGRO 4 3.3- Affinage des fromages

Cas des fromages a pate cuite

Salage

Séjour en cave froide (10 — 12°C, 2 a 3 semaines)
Chute du nombre des micro-organismes

Nouvelle poussée (env. 1 milliard/g):

Lb. helveticu®t Str. thermophilugn symbiose

Nouvelle chute de population (env.”A): libération
d’enzymes endocellulaires (proteases)lgarhelveticus
etLb. lactissurtout

Soins apportes a la crolte: salage, brossage,
retournement
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.3- ROle des micrerganismes dans la fabrication des fromages
SUP'AGRO 4 3.3- Affinage des fromages

Cas des fromages a pate cuite (suite)

e Séjour en cave chaude
- Evolution de la pate

. Nouvelle prolifération microbienne (3Q0°%q):
PropionibactériesHropionibacterium
freudenreiet P. jansenii)

. Température optimale: 23-24°C

. Formation d’acides propionigue et acétique et
de CQ a partir du lactose, d’'ac. lactique et d’ac.
pyruvique= gout et arome et « ouverture »
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation
4.3- ROle des micrerganismes dans la fabrication des fromages
SUP'AGRO 4 3.3- Affinage des fromages

Cas des fromages a pate cuite (suite)

. Importance du developpement de I'ouverture
» Emmenthal: « yeux » de la taille d’'une noix
Cave chaude: 20-22°C
» Gruyere: « yeux » de la taille d’'une noisette
Cave chaude: 17-18°C

» Fromage de Beaufort (Fr.) ou de Fribourg
(CH): « Gruyere sans trous »

Température maintenue: 10-12°C
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Emmenthal
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4- Technologies de biosynthese et de fermentation

4.3- ROle des micrerganismes dans la fabrication des fromages
4.3.3- Affinage des fromages

Cas des fromages a pate cuite (suite)

SUP'AGRO

- Evolution de la crodte:

. Cas de 'lEmmenthal et du Gruyere, crolte seche
(frottages avec sel sec, retournements et brogsages

. Cas du fromage de Comte; morge: couche
visgueuse rouge a brune de bactéries
(Brevibacteriunlinenset Br. gruyerencep
halotolérantes (jusqu’a 16% de sel), tempeérature
optimale 21°C, tres protéolytiques, libérant
tyrosine, ammoniac et amines (godt tres fort)
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ﬁ CHAPITRE 5

TECHNOLOGIES DEXTRACTION
ET DE SEPARATION

e 5.1- Généralités
e 5.2- Huilerie: trituration et raffinage

e 5.3- Crémerie - Beurrerie



5- Technologies d’extraction et de separation

5.1- Généralités

SUP'AGRO

e La matiere premiere contient une fraction
ayant un intérét particulier:

- Nutritif: beurre
- Culinaire: huiles vegétales
- Organoleptigue: sucre

- Technologique: faring Une meme fraction peut
présenter plus d’'un

Intérét
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5- Technologies d’extraction et de séparation

SUP'AGRO 5 1. Généralités (suite)

| ’extraction peut nécessiter au prealable:

un découpage (betterave a sucre)

un broyage: canne a sucre, ble, graines et fruits
oléagineux, etc.

un simple aplatissage: graines oléagineuses
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5- Technologies d’extraction et de séparation
SUPAGRO BERIBE EricialliE

Technigues de séparation ou d’extraction variées:

Simple tamisage: farines (le maillage déetermine
le taux d’extraction)

Agitation apres maturation (barattage de la
creme) pour recuperer le beurre

Pression, suivie d’'une séparation: canne a sucre,
olives, graines oléagineuses

Usage d’'un solvant: eau pour betterave a sucre,
hexane pour huiles (extraction optimisée: pH,
tempeérature, etc.)
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5- Technologies d’extraction et de séparation
SUPAGRO BERIBE EricialliE

* Le produit de I'extraction n'est pas toujours
utilisable tel quel (produit brut); nécessité de
procéder a un raffinage (huiles de table, sucre)
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5- Technologies d’extraction et de séparation
SUPAGRO BERIBE EricialliE

Le(s) sous-produit(s) est (sont) souvent
Important(s) en masse, d’ou la nécessite de lui
(leur) trouver un usage intéressant:

Tourteaux des graines oléagineuses
Grignons d’olives

Son de blée

Bagasses de canne a sucre

Pulpe de betterave a sucre
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ﬁSUP'AGRO
5- Technologies d’extraction et de separation

5.2- Hullerie; trituration & raffinage

e 5.2.1- Généralités

e 5.2.2- Trituration (cas des graines
oléagineuses)

e 5.2.3- Raffinage



SUP'AGRO

5- Technologies d’extraction et de séparation
5.2- Huilerie: trituration et raffinage

5.2.1- Généralités

Plantes oléagineuses variées,
sources d 'huiles alimentaires
vegetales: tournesol, arachide,
soja, colza, mais, coton,
palme, coprah, olive, argan,
etc.
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suP Acro 9- Technologies d’extraction et de séparation

5.2- Hulilerie: trituration et raffinage
5.2.1- Geénéralités (suite)

_a fraction lipidiqgue (huileuse) comprend:
Des triglyceérides (fraction la plus importante)
Des mono- et des diglycérides

Des acides gras libres (acidité, gout et odeur)

DU ¢
Des

ycerol et d’autres alcools

ohospholipides

Des stérols
Des vitamines
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suP Acro 9- Technologies d’extraction et de séparation
5.2- Hulilerie: trituration et raffinage
5.2.1- Geénéralités (suite)

e On distingue, en géneral.

- Les huiles de table: huiles de graines raffinees
(avec mention de I'espece de plante concernée
pour les huiles pures)

- Les huiles d’olive, preferées brutes (vierges)
- Certaines huiles spéciales: argan par exemple
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Schéma général de fabrication des
huiles de table

SUP'AGRO

3\
r GRAINES 1
> TRITURATION
TOURTEAU HUILE BRUTI
- >

B RAFFINAGE
HUILE RAFFINEE
Alimentation animale

Industrie alimentaire Consommation directe
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5- Technologies d’extraction et de séparation
5.2- Hulilerie: trituration et raffinage

5.2.2- Trituration (cas des graines)

SUP'AGRO

o Deéefinitions
e Technologie

e Composition et caracteristiques de I'huile
brute
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5- Technologies d’extraction et de séparation
SUP'AGRO 5§ 2_ Huilerie: trituration et raffinage
5.2.2- Trituration (cas des graines)

Définitions

o Trituration: opération permettant I'extraction
de I'nuile brute, le résidu solide étant le
tourteau

* Cas de l'olive:huile extraite dite vierge,
residu solide: grignon
residu liquide aqueux: margine
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5- Technologies d’extraction et de séparation
5.2- Hulilerie: trituration et raffinage

SUPAGRO 5 5 2. Trituration (cas des graines)
Technologie

e 1- pre-nettoyage e 6- Extraction

e 2- Nettoyage (miscella)

e 3- Broyage e /- Traitement du

e 4- Conditionnement tourteau

thermique (cuisson) * 8- Distillation du
» 5- Aplatissage miscella
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5- Technologies d’extraction et de séparation
5.2- Hulilerie: trituration et raffinage

5.2.2- Trituration (cas des graines)
Technologie (suite)

SUP'AGRO

* 1- Pre-nettoyage des graines par un tamisage
grossier

o 2- Nettoyage: élimination des tiges, cailloux,
poussieres (tamisage plus fin), élimination des
pieces ngtalliques (électro-aimant)

« 3- Broyage: concassage des graines, par
exemple dans des broyeurs a cylindres
cannelés
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5- Technologies d’extraction et de séparation
5.2- Hulilerie: trituration et raffinage

5.2.2- Trituration (cas des graines)
Technologie (suite)

SUP'AGRO

e 4- Conditionnement thermique: chauffage pour
fluidifier la matiere grasse et atiorer la
pernméabilité des parois cellulaires (chauffage
par vapeur)

e 5- Aplatissage: écrasement des graines en
flocons (ecallles) de 0,30 a 0,35 mm
d’épaisseur (passage entre 2 cylindres
paralleles tournant dans le méme sens)
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5- Technologies d’extraction et de séparation
5.2- Huilerie: trituration et raffinage

5.2.2- Trituration (cas des graines)
Technologie (suite)

SUP'AGRO

e 6- Extraction

- Graines avec mois de 25% d’huile: extraction
par solvant directement

- Graines avec plus de 25% d’hulle:

. Extraction par pression (temperature ne
déepassant pas 60°C)

. Solvant pour compléeter I'extraction



5- Technologies d’extraction et de séparation
5.2- Hulilerie: trituration et raffinage

5.2.2- Trituration (cas des graines)
Technologie (suite)

SUP'AGRO

- Technique d’extraction par solvant: dans un
extracteur ou les flocons circulent a contre-
courant avec le solvant (sorties: miscella et
flocons blancs)

ecailles

_.L—-\ hexane

Flocons
blancs

miscella
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5- Technologies d’extraction et de séparation
5.2- Hulilerie: trituration et raffinage

5.2.2- Trituration (cas des graines)
Technologie (suite)

SUP'AGRO

/- traitement des flocons blancs: dans un
toaster pour les debarrasser des restes de
solvant (désolvantisation) et lesstigdrater—,
tourteaux

Souvent riches en proteines, les tourteaux sont
utilisés dans l'alimentation animale
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5- Technologies d’extraction et de séparation
5.2- Hulilerie: trituration et raffinage

5.2.2- Trituration (cas des graines)
Technologie (suite)

SUP'AGRO

e 8- Distillation du miscella

- Distillation a 75-80°C pour évaporer I’nexane

- L’hexane condensé est récupére pour étre
recyclé

- L’huile brute est obtenue apres evaporation du
solvant
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Schéma d’'une
huilerie d’olive type

Procéedeé de production
Idifférentes catégories d'huile d'olive

.-,? Huile d'olive Huila & raffiner
: v/ pressée a froid

¢
o

Huile d’olive
extra vierge
| 1 %5 au maoins

d*acidits Procéde de

Huile d’'olive
vierge

Plus da 1 % mois
moins de 3 % d'acidite

Huile d'olive
Une combingison d'huile vierge et d'huile
roffinés. Maoinz da 1,5 % d'ocidité
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5- Technologies d’extraction et de séparation
5.2- Hulilerie: trituration et raffinage
5.2.2- Trituration (cas des graines)

Composition et caracteristiques de I’huile brute

SUP'AGRO

e 3 fractions essentielles:

- Les triglycérides, accompagnés d’acides gras
libres (acidité de I'huile brute)

- Les phospholipides: esters phosphatés de polyols
(glycérol; en particulier): 2-3% de I'huile brute

- La fraction insaponifiable: pigmentg8-Carotene,
chlorophylle), composés responsables du gout
(hydrocarbures, aldéhydes, cétones), stérols,
composeés @alligues, etc.
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5- Technologies d’extraction et de séparation
5.2- Hulilerie: trituration et raffinage

5.2.3- Raffinage des huiles brutes

SUP'AGRO

Généralités; schema genéral
Démucilagination
Neutralisation

Lavage

Séchage

Décoloration

Désodorisation

~lltration de polissage
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5- Technologies d’extraction et de séparation
5.2- Hulilerie: trituration et raffinage
5.2.3- Raffinage des huiles brutes

Géneéeralites

SUP'AGRO

o Raffinage: série de traitements pour
transformer I'huile brute en un produit
consommable, de gout neutre, sans odeur, de
couleur or translucide, résistant a I'oxydation
et débarrasse de substances toxiques
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Schéma général du raffinage des
huiles alimentaires brutes

Péles de
neuitralisation

Terres déecolorantes
USAgees

Huste brute

Denucilagination
Neutralisation

Decoloration

Huile blanchie

Decirage (tournesol

Désodorisation

Huile raffinge




5- Technologies d’extraction et de séparation
5.2- Hulilerie: trituration et raffinage
5.2.3- Raffinage des huiles brutes

Démucilagination

SUP'AGRO

Démucilagination: élimination des phospholipides,
génants parce gue:
Forment des précipites en présence d’'eau (musijage

Favorisent acidification et oxydation (gouts
desagreables); phospholipides souvent associes aux
metaux lourds catalyseurs d’oxydation

Causent difficultés au cours des autres etapes:
formation de mousse, déesactivation des terres
décolorantes, colmatage rapide des filtres,
obscurcissement de la couleur
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5- Technologies d’extraction et de séparation
5.2- Hulilerie: trituration et raffinage

5.2.3- Raffinage des huiles brutes
Démucilagination (suite)

SUP'AGRO

Technique:

On chauffe I'huile brute: 80-85°C

On injecte 3 a 5% d’acide phosphorique
concentre

On laisse en contact 10 a 30 min, avec
agitation
But du chauffage: rompre I'émulsion
pour une meilleure séparation
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5- Technologies d’extraction et de séparation
5.2- Hulilerie: trituration et raffinage
5.2.3- Raffinage des huiles brutes

Neutralisation

SUP'AGRO

Objecitifs:

Eliminer les acides gras libres, facilement
oxydables

Eliminer les phospholipides restants aprées la
démucilagination

Eliminer les traces de @maux
Réduire la teneur des pigments
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5- Technologies d’extraction et de séparation
5.2- Hulilerie: trituration et raffinage

5.2.3- Raffinage des huiles brutes
Neutralisation (suite)

SUP'AGRO

Technique:

- Neutralisation a l'aide de soude et formation
de savons

RCOOH + NaOH =——» RCOONa + H,0

- Travalller avec leger exces de soude (pas trop:
saponification parasite)

- Séparation des savons par centrifugation
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5- Technologies d’extraction et de séparation

SUP'AGRO

Lavage

Obijectifs: éliminer les restes de savon et

I'exces de soude
Technique:

5.2- Hulilerie: trituration et raffinage
5.2.3- Raffinage des huiles brutes

Eau ajoutée generalement en 2 étapes

. 1" lavage: huile chauffee a 95°C, puis
melangée a I'eau propre et chaude (10% en

volume)
. 2Mlavage: 5 a7 % d'e:

L’eau doit étre décalcifiée
(les savons de calcium
encrassent la
centrifugeuse
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5- Technologies d’extraction et de séparation
5.2- Hulilerie: trituration et raffinage
5.2.3- Raffinage des huiles brutes

Séchage

SUP'AGRO

e Elimination de 'humidité résiduelle de I'huile
lavée, dans un sécheur

e L’humidité passe de 0,5-0,7% (entrée du
sécheur) a 0,08% (sortie)

o Cette operation peut étre incluse dans la

désodorisation (vide poussé) au lieu d’utiliser
un secheur
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5- Technologies d’extraction et de séparation
SUP'AGRO 5§ 2_ Huilerie: trituration et raffinage
5.2.3- Raffinage des huiles brutes

Décoloration

Huile brute généralement foncée: carotenoides,
chlorophylle

Décoloration a I'aide de terres activées (argilpay:
adsorption

Huiles chauffées a 120°C

10% de 'huile a traiter @langés avec terres activées,
puis les 90% restants, avec agitation constante

Température de 'huile a la fin: 90°C

Terres activées chargees de pigments separées par
filtration
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5- Technologies d’extraction et de séparation
5.2- Huilerie: trituration et raffinage

5.2.3- Raffinage des huiles brutes
Décoloration

SUP'AGRO

 Remarque: pour éliminer le benzo-a-pyrene
(cancérigene) charbon actif (20 a 30%) ajouté
a la terre activée



5- Technologies d’extraction et de séparation
5.2- Hulilerie: trituration et raffinage

SUPAGRO 5 5 3. Raffinage des huiles brutes

Désodorisation

* Apres decoloration, gout et odeur toujours
désagreables

e Substances responsables: acides gras,
aldéhydes, cétones, alcools, etc.

e Désodorisation réalisee par chauffage (200-
240°C) pour évaporer les substances
indesirables

e Puis refroidissement
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5- Technologies d’extraction et de séparation
5.2- Hulilerie: trituration et raffinage
5.2.3- Raffinage des huiles brutes

Filtration de polissage

SUP'AGRO

* Enleve les impuretés qui restent

e Donne a l'huile sa brillance
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e Généralités

5- Technologies d’extraction et de separation

5.3 Crémerie - Beurrerie

e Fabrication de la creme

e Fabrication du beurre
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5- Technologies d’extraction et de séparation
SUP'AGRO 5 3. Crémerie - Beurrerie
\ Généralités

e Le lait contient 30 a 52-55 g de MG/l (3 a
5,5%)

* La creme en contient 300 a 600 g/l (30 a 60%)
e Le beurre en contient 82%
e Densité: MG: 0,92: lait entier: 1,032

e La matiere grasse est sous forme de globules
gras en émulsion stable dans I'eau du lait
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SUP'AGRO Structure schematique
d’'un globule gras

Pellicule
prOtéique —

Triglycérides a haut

point de fusion ——l

point de fusion
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5- Technologies d’extraction et de séparation
SUP'AGRO 5 3. Crémerie - Beurrerie

Fabrication de la creme

« Ecrémage spontané par simple différence de
densité: lent et non controlable

« Ecrémage centrifuge (usage d’écrémeuses): 3
sorties:
- fraction Iégere: creme
- fraction moyenne: lait écréme

- fraction lourde: boues (dechet)
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5- Technologies d’extraction et de séparation

SUP'AGRO 5 3_ Crémerie - Beurrerie
Fabrication de la creme (suite)

Utilisations de |la creme:

Commercialisation : creme fraiche
(pasteurisée ou non)

Melange avec lait écremé ou pas assez
riche en matiere grasse (standardisation)

Fabrication de beurre
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5- Technologies d’extraction et de séparation

SUP'AGRO i . .
5.3- Cremerie - Beurrerie

Fabrication du beurre

o 3 étapes principales:

- Maturation de la creme

- Barattage

- Malaxage
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5- Technologies d’extraction et de séparation
5.3- Crémerie - Beurrerie
Fabrication du beurre

Maturation de la creme

SUP'AGRO

 Fermentation lactigud:actococcus lactis
etLc. cremoris

o |’acidification facilite la séparation du
beurre: a partir du pHi des protéines de
surface du globule gradumping

o Aromatisation du beurre: diacétyl
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5- Technologies d’extraction et de séparation
5.3- Crémerie - Beurrerie
Fabrication du beurre

Barattage

SUP'AGRO

o Barattage: agitation de la creme

e But: mieux rassembler les globules gras et
former les « grains de beurre »
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SUP'AGRO

Outre en peau de chevre pour
coagulation et barattage du lait
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Barattes manuelles

SUP'AGRO




SUP'AGRO

Baratte traditionnelle
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SUP'AGRO

Baratte moderne




SUP'AGRO

Globule gras ayant subi un
leger rechauffement suivi de
refroidissement

Matiere
solide

Matiere
grasse
liquide

Pendant le
barattage, léger
chauffage suivi
de
refroidissement
rapide (ajout
d’eau froide):
provoque le
clustering
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SUP'AGRO

e La surface du globule gras a perdu son
hydrophilie

e Les matieres grasses constituent une phase
continue dans laguelle 'eau est en émulsion

|_> Inversion de phases
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SUP'AGRO

Récupération
du babeurre




SUP'AGRO Nouvelle e_muIS|on
eau dans matiere grasse
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SUP'AGRO

Malaxageaction
mecanique pour
repartir 'eau de facon
tres homogene en
fines gouttelettes dans
la phase grasse

salage éventuel:
peut se faire avec
le malaxage

Beurre aprés malaxage
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Barattage Malaxage
mbiné




SUP'AGRO Beurre a la sortie du malaxage
se dirigeant vers conditionnement
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5- Technologies d’extraction et de séparation
5.3- Cremerie - Beurrerie

SUP'AGRO e
Fabrication du beurre

Composition finale du beurre

- Matieres grasses: 82%
- Eau: 16% } Phase
- Extrait sec non gras: 2% aqueuse: 18%
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ﬁ CHAPITRE 6

NOTIONS SUR LES
EMBALLAGES ALIMENTAIRES

 Généralités

* Principaux matériaux d’emballage
e Fonctions d’'un emballage

* Propriétés de I'emballage
 Emballage et environnement



SUP'AGRO _ _ _
6- Notions sur les emballages alimentaires

Geéneralites
* Notions d’emballage et de suremballage

 Dans un emballage, souvent corps principal
(boutellle, bocal, etc.) et des eléments
secondaires ou accessoires (capsule,
bouchon, couvercle, étiquette, etc.) pouvant
étre de materiau different
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SUP'AGRO _ _ _
6- Notions sur les emballages alimentaires

Principaux matériaux

d’emballage
e Verre e Carton
e Métal * Bois
« Plastique (plusieurs < Tolles (divers
types) materiaux)

o Papier * Matériaux composites
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SUP'AGRO
6- Notions sur les emballages alimentaires

Fonctions tlin emballage

* Protection de I'alimenpendant toutes les
phases d’entreposage, transport, manutention,
distribution jusqu’a la consommation (micro-
organismes, insectes, rongeurs, saletes,
évaporation de I'eau, humidité de l'air,
oxygene, lumiere, etc.)

 Distributionen quantités bien determinées (en
volume ou en poids)
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suracro O- Notions sur les emballages alimentaires
Fonctions d’'un emballage (suite)

 |dentificationdu produit par I'étiquetage:
étiquette collée sur I'emballage ou simple
decoration de I'emballage

e Séductiordu consommateur (couleur et
présentation generale de I'emballage et ses
décorations)
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SUP'AGRO
6- Notions sur les emballages alimentaires

Proprietes de I'emballage

e Résistance

0 mécanigue: manutention, empilement

0 thermique: stérilisation, pasteurisation

* Neutralité chimiqudinertie): pas de migration
vers le produit alimentaire; corrosion due a
I'acidite, etc.)

 Etanchéitéaux liquides, gaz & micro-
organismes

* Opacité:produits photosensibles (vitamines)
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sssacrs 0- Notions sur les emballages alimentaires
Propriétés de I'emballage (suite)

« Commodite d’emplaiforme, facilité
d’ouverture, possibilité de refermer, etc.

o Legereté

« Coutde I'emballage par rapport au
contenu

* Possibilité de reempldverre; nécessite
de prévoir installations de nettoyage et
désinfection)
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SUP'AGRO
6- Notions sur les emballages alimentaires

Emballage et environnement

e Les emballagestutilisablesont les plus
favorables (notamment le verre)

e Le papier et le carton sohtodégradables

e Le métal et, surtout, le plastique le sont
moins

* Possibilité deecyclage papier, carton,
plastique, verre, etc.
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