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Les procédés alimentaires :
aspects technologiques
et conséquences physico-
chimiques sur les aliments

Catherine Renard
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* |[ntroduction

» Conservation et sécurité microbiologique
— Traitements thermiques
— Diminution de I'activité de I'eau
— Acidification et fermentation
— Utilisation du froid

e Fractionnement et formulation
— Fractionnement
— Stabilité des systémes dispersés




USQP v Introduction
» A quoi sert la transformation des matiéres
premiéres agricoles en aliments?
— A les rendre palatables et plus digestes

* Le feu (cuisson) accompagne notre évolution
depuis plus de 1 M années

— A disposer d’aliments sains et variés en
quantité suffisante toute 'année
* Disette de la « césure », fruits et légumes...
— A faire la guerre

» Appertisation et guerres napoléoniennes,
vitamines entre les deux guerres mondiales...
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1S9PRV Palatabilité

» Palatabilité
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Conservation

 Disponibilité — sécurité
— Préserver les nutriments
— Stabilisation biologique

8,8
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CALENDRIER DES FRUITS ET LEGUMES DE SAISON EN FRANCE
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B. cereus du champs a la TIAC
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Santé

Energie
Nutriments
Minéraux
vitamines
Micronutriments

Satisfaction

Odeur
Couleur
Saveur
Arébme
Texture

Fonctionnalités

Service

Sécurité

Stockage

Sociétal

Naturalité
Proximité
Ethique

Rapidité d’emploi
Adaptation aux besoins
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IS9P Des aliments complexes

MR408

Solides cellulaires

Z
—— ; Une mousse solide, le pain
| Schéma des b antre

"" Trends Food Sci Technol 36 (2014) 5
TENDRETE
ELASTICITE

COULEUR

Une émulsion foisonnée, la glace

Bulle d'air

Globule gras
stabilisant une bulle d'air

Solution (liquide)

Cristal de glace

Globule gras

7

Structure schématique de la glace

GSQP’“"V Procédé et étapes
unitaires

Ensemble des actions de préparations des aliments

Un exemple « simple » mise en boite de haricots verts :
» Réception en usine (30 tonnes/10 minutes)

» Echantillonnage et contrdles (champ < lots de boites)

» Tris : ventilation (feuilles), flottation (épierrage)

» Lavage, équeutage, calibrage

« Blanchiment, mise en boite, jutage, sertissage
 Stérilisation

» Palettisation, contrdles, stockage (!)

 Utilisations a la maison ou en collectivité




:S0PBY Que permettent les
U procedeés?

* De rendre les nutriments plus digeste
— Etat physique (cristallin / dissous, formation de complexes...)

« D’éliminer les microorganismes et enzymes endogénes
— Inactivation thermique, pascalisation

» D’améliorer la flaveur et 'arbme
— Génération d’arbmes et godlts

» De formuler des aliments a partir des matiéres premieres
— Emulsification, gélification, ...

* D’éliminer les parties non consommables
— Toxiques, antinutritionnels, texture, ...

* De rendre I'aliment moins vulnérable
— Activité de 'eau, acidification

* D’innover!

iSoPRY
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* |[ntroduction

» Conservation et sécurité microbiologique
— Traitements thermiques
— Diminution de I'activité de I'eau
— Acidification et fermentation
— Utilisation du froid

* Fractionnement et formulation
— Fractionnement

— Stabilité des systémes dispersés o
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Traitement
thermique

SQPEV | a stabilisation biologique

Conditions

physico- Rédox
chimiques , Acidification
" Fermentation
Bactériostatiques \

Fumage

Diminution de

I’'activité de I'eau

Cristallisation ‘ Séchage

Trés souvent des combinaisons de ces facteurs (hurdle) 3

{S0PBY Traitement thermique et
stabilité biologique

Mort

Microorganismes

Mort des spores
des formes végétatives
Multiplication accélérée

Multiplication active

Arrét multiplication [

Arrét de toute activité

120°C
— 100°C -

= 60°C
— 45°c

20°C
10°C

0°C
-18°C 1

Aliment

Maillard, caramélisation

Gélatinisation de 'amidon

Dénaturation des protéines

Activités enzymatiques

Préservation de la structure
cellulaire

Formation de glace

12
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L‘ISQP"V Ir_1activatior_1 des
microorganismes

» Combinaison de température et durée

— B. cereus: p!
* Spores: Dy, , =25, z=10°C R
« Formes végétatives: Dgy <1,z =5°C ] ’ .

» Pasteurisation (et pascalisation) " s im—
— Elimination des formes végétatives
— Conservation au froid
 Stérilisation (et irradiation)
— Elimination des spores
— Appertisation, UHT
— Conservation longue durée
a température ambiante

"SQP"" y Effets physico-chimiques des
traitements thermiques

« Amélioration de la digestibilité
— Les aliments cuits libérent plus d’énergie
— Gélatinisation de 'amidon

— Coagulation des protéines / gélatinisation du
collagéne

— Dégradation des parois végétales
« Amélioration de la palatabilité

— Changement marqué de texture

— Elimination de facteurs antinutritionnels
14

21/09/2017



USQP V Amidon

« Amidon natif est un amidon résistant (RS1)

— La gélatinisation (eau + chaleur) le rend
accessible aux amylases

— La conservation (au froid) conduit a la
« rétrogradation »

20 &—> 50-60 —> 80 > 100 /= 60 ——>-20°C

= ‘
o | O\ || g

15
Sorption Empesage Gelification Rétrogradation

129"V Evolution de la texture
» La gélatinisation
correspond a une tres forte 0 & w__w __w
augmentation de la Setback iscosi, ©

Temperature, C

Peak viscosity i
) ) 4 temperature, PT  SETBACK
viscosité H Lo /{
Lo 2 P\ BREAKDOWN Sg?g;\‘eK
 Au refroidissement f/.\\L 1
formation d’un solide d e
(gel/solide) B -
. . 40 G0 90
» Gels biphasiques, opaques

(amylose/amylopectine)

» Reétrogradation: diminution
du « collant »

21/09/2017



‘SQP“V Réaction de Maillard et

déshydratations

» Réaction de Maillard:
— Sucre réducteur et acide aminé
* [sucre] > [amine] ou vice-versa
— Couleurs brunes (mélanoidines)

— Génération d’arbmes de cuit (pain,
bouillons...)

» Torréfaction, caramélisation...
— Mélanoidines et ardbmes

17
USQP v ’activité de I'eau
* Diminuer I'eau libre
— Séchage, salage/confisage, surgélation
Graines, Farine,
Confiseries fruitsséchés (‘Dr‘\fiture;Dma cesocs
" | |
g
03 04 05 06 18

Activité de l'eau (a.)

21/09/2017



uﬂp\/ Aw des aliments

Aw Aliment Solutions de NaCL ou
saccharose (% p/p)
0,98 -0,94 Fromages (fondu, bleu, emmental, brie), créme fraiche, lait 2-9% NaCl
concentré, patés de viande, concentré de tomate 15-49% sacch
0,94 -0,90 Jambon de montagne, compotes de fruits, roquefort, pain, 9-14% NaCl
pruneaux demi-secs, jus de fruits concentrés, saucission, 49-59% sacch
pates patissiéres
0,90 -0,86 Créme de marron, hareng suédois, salami, fromages secs, 14-18,5% NaCl
pates patissiéres, marinades, olives 59-68% sacch
(sol saturée)
0,86 - 0,82 Lait concentré sucré, patisserie « longue conservation », 18,5-21,5% NaCl
sirop d’érable, confitures
0,82-0,74 Péate d’anchois, biscuits divers, poissons séchés et salés 21,5-26,5% NaCl (sol
saturée)
0,74 - 0,66 Parmesan, madeleines, cakes, céréales, graines de
légumineuses, farines, saucissions secs, fruits séchés, sirop
de glucose, pates de fruits
0,66 —0,58 Miel, pates de fruits, fruits séchés, pates alimentaires,
confiseries
0,58 - 0,50 Confiseries et chocolat

MR408

« Séchage traditionnel

— Transfert d’eau / apport d’énergie
» Température ou durée

— Activités enzymatiques
— Parfois avec fermentation
« Changements de texture
— Solutions saturées et concentrées
— Dénaturation
— Diminution du volume

GSQP“V

Les séchages

— Texture peut devenir trés élastique et résistante

 Attention, les microorganismes sont toujours la!z

21/09/2017
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Les séchages

» Séchage par ébullition
— Sur cylindres chauffants
— Produits pateux, gélatinisation (partielle) amidon
» Séchage par atomisation
— Des poudres fines et parfois trés hydroscopiques
— Bonne préservation des propriétés fonctionnelles
— Souvent avec adjonction de maltodextrines
* Lyophylisation
— Préserve structure et constituants
* Evaporation sous vide
— Concentration des liquides tout en restant a des températures

basses

— Impact sur les arbmes (parfois récupérés) 21

MR408

iSoPRY

Principaux agents
depresseurs de I'a,,

Saccharose

Confiseries, chocolat, fruits séchés ou demi secs, pates de fruits,
confitures, compotes, jus de fruits concentrés, miel, sirop d’érable,
patisserie « longue conservation, madeleine, cakes, biscuits, pates
patissiéres, lait concentré sucré, hareng suédois...

Autres sucres

Confiseries, miel, pates de fruits et fruits séchés, confitures, jus de
fruits concentrés, lait concentré et concentré sucré...

Sorbitol ou glycérol

(biscuits, madeleine, cake, pates patissiéres, patisserie longue
conservation)...

NaCl

Saucisson sec, jambon, patés de viande, fromages, poissons
séchés et salés, hareng suédois, pate d’anchois, beurre, olives, ...

Acides aminés

Saucisson sec, jambon, fromages, poissons séchés et salés,
hareng suédois...

Acides alimentaires

Creme fraiche, jus de fruits concentrés, saucisson...

21/09/2017
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Acidification et

fermentation
 Arriver en dessous de pH 4,5

origine animale

Blanc d’ceuf
Oeuf

Poulet, Poisson
Lait

Agneau, Porc Beurre

Fromages

Boeuf
Saucisson

Yaourt

pH

N— W— A OI— O—— N —

origine végétale

Choux, Melon
Haricots verts, pomme de terre
Laitue, poireau, courgette...

Oignon

Carotte, citrouille
Tomate Banane
Pomme, abricots, mangues, figues
Péches, oranges, prunes
Choucroute Raisin, framboises, cerises
Rhubarbe, grosellfe, fraise
Agrumes
Citron, fruit de la pasgion
Citron vert

L‘ISQP""V

MR408

Les fermentations

21/09/2017
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GSQPP V' Effets des fermentations

MR408

Sucres
Levures, bactéries

Diminution pH (et rédox)

« Génération de gaz )H(" ALY A
— Bulles du pain Bactéries Levures
lactiques (anaérobie)
* Proteolyse, lipolyse (anaérobie)
— Texture fromage, saucisson, gg‘ggue on Ethanol + CO,
saveur Hac)\”/"” Bac%éries
. o acétiques
* Exopolysaccharides (aérobie)
— Nato, yaourt, tempeh o

)L Acide
oH acétique

25

-;SQP"" V Le changement de pH peut avoir
MR408 des effets physico-chimiques

» Coagulation du lait

— Micelles de caséine
* Changementde pH -pl=4,6

* Avec présure: augmentation hydrophobicité:
Hydrolyse CMP

E%E}j<.:<@,:;; &—va i {g@i‘{e

F. Ronez

21/09/2017
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Enveloppes

L‘ISQP""V

Albumen amylacé

Assise
protéique

Germe

Fractionnement des

matieres premieres
» Transformation des grains

"SQP%""V Des successions complexes
de broyages et tamisages

MR408

\ Diagramme type pour une mouture basse \

B propre et conditionnét 3 17% eaw

B2

GROS SON | | PRODUITS
FMSON | | FiNScissuss

Transformation graduelle du
grain en farine

Broyage entre cylindres
Possibilité d’isoler les germes

Teneur en protéines, en fibres et
en minéraux varient avec la
proportion de farine récupérée

Classement: T45 - 170

Plus de protéines = plus de
gluten et des utilisations
différentes

Plus la farine est raffinée plus le
pain leve
Moins la farine est raffinée plus

la pate sera élastique -

21/09/2017
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LS0PBY Structuration des produits

cerealiers
« Formation d'un réseau de gluten

Pate (cuite) Pain (cuit)

Densité

Reéseau protéique

Forme & gonflement
du grain
Saulnier 2012

MR408

SO Aliments formulés

* Des mélanges complexes et
thermodynamiquement instables
— Phases non miscibles R Lk
— Surfaces de contact

« Différents types
— Emulsion (mayo, beurre...)
— Mousse (blanc d’ceuf)
— Mousse solide (pain) _
— Emulsion foisonnée (émulsion + mousse)

21/09/2017
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1SQPeV Emulsion

MR408

. EmuIS|on deux phases non miscibles

L @ -

iondephase ¢ Créma, Sédimentation

] ot

cep o e Floculation Coalescence Rupture de phase
Différence de densité \ /

S

Marissement d'Ostwald

LS0PBY Comment éviter la
Ut séparation de phase?
b DenSité. . A la maison
» Taille des gouttelettes:
. . . . Fouetter
— energie plus émulsifiant CEuf (phospholipides et protéines)
y . Moutarde (glycérides et protéines)
* Répulsion
— Electrostatique ou stérique
Répulsi@eﬂstaiique Réplilsjns;tézique

¥ [0
* Rhéologie de la phase continue
— Hydrocolloide: viscosité, seuil

32

21/09/2017

16



USQP o Et les mousses?

» Bulles d’air séparées par un film liquide

» Evolution spontanée:

— Croissance des grosses bulles (Ostwald)
— Drainage ->Diminution épaisseur du film

* Intérét de la viscosité du liquide et viscoélasticité
de l'interface (protéines)

P . , 33
— Désorption de I'agent moussant

USQPV Emulsion foisonnée

» Creme glacée, mousse de foie...

- Gaz De-emulsification
- Phase IIqU|de -w":':w"; R [y
+ Souvent solution saturée e i i

* Polysaccharide: viscosité

— Phase grasse

Col ition of fat ball
« En surface des bulles g
. Fmlillmlsiﬁur\ G\FQ_ ‘Caseln Sub Units
» Souvent solide s osaras TSR ﬁ,\—w
_ 28 /ST
— Phase solide e E 8ol
&Q\OO 00000
. i~ \00 0000
* Glace, fragments cellulaires &8 %@

Casein Micelle

21/09/2017
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1SQPRV Conclusion

* Nous ne mangeons pas les matieres premiéres
mais des aliments

 Effets physico-chimiques des transformations
— Souhaités ou subis voire subis puis souhaités

* Enchainement de plusieurs étapes
— Premiére transformation
— Seconde transformation
— Interactions entre les effets

* Diversité « retardée »:

— Produits « sur mesure » et constants a partir de
matiéres premieres variables 35

QSQPP V

MR408

* Quelques remarques :
— qualité nutritionnelle : F&L conserve > frais stocké 3
semaines -

— la cuisine a toujours été moléculaire

* A la maison aussi!

 Ultra processé? Ou juste processé ailleurs?
— réglementation stricte et trés évolutive
— difficile de formaliser et quantifier un savoir-faire
— attention au respect de la sécurité

* Plus de risques sur les conserves domestiques

* Produits séchés et protozoaires, congelés et norovirus...
— les industriels fabriquent ce qui se vend 36

21/09/2017
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* Merci pour votre attention!

R T

37
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