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Classification des industries

Fabrication

Plus de capital

Opérateurs
peu qualifiés

Automatique Opérateurs
qualifiés

Produits
chimiques, 
papier

Aliments, 
textile, 
plastique

Autos, 
électronique, 
énergie

Plus de main d’oeuvre

Main d’oeuvre 
peu qualifiée

Main d’oeuvre 
qualifiée

Professionnels

Jouets, articles 
divers

Prêt à porter, 
bijouterie, 
artisanat

Sculpteurs, 
artistes

Processus Moléculaires
Sites actifs

Particules, gouttes
bulles, micelles

Réacteurs, échangeurs
séparateurs, pompes

Unités de production
Ateliers 

Environnement, sols
Atmosphère, océans

Subdivision verticale du système de production

Nanoéchelle

Microéchelle

Mésoéchelle

Macroéchelle

Mégaéchelle
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Equipt &
Procédé

1

Equipt &
Procédé

2

Equipt &
Procédé

3

Equipt &
Procédé

4

Equipt &
Procédé

5
Packaging

WIP

Echtillge

Matières
premières Alimentation

WIP

Qualité

WIP

Qualité

WIP

Qualité

WIP

Qualité

WIP

Qualité

WIP

Qualité

Subdivision horizontale du système de production

Stockage
du produit

fini

WIP : work-in-process ou intervention de l’opérateur

Exemple 1

Les conserves
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Exemple 2

Le vin

Procédés et opérations

Fermentation Filtration Purification Séchage Formulation
Emballage StockageMatières

premières Alimentation

Déchets

Production biotechnologique d’un produit pharmaceutique

Vente

Recyclage produit
non traité

Sous-produits

Déchets

Séparation
Autres…

Pas d’effet Pas d’effetMélange
T. Chaleur
T. MatièreSéparationRéactions*
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Tout type de produitManutention, pesée, transport, etcOpérations mécaniques

Aliments liquidesPompage

Aliments liquides en échangeur de chaleurPasteurisation
Ecoulement

Jambons, fromagesSalage, fumage

Transfert de matière Huiles, spiritueuxExtraction, distillation

Jus concentrésEvaporation

Pain, biscuits, pièces de viandesCuisson

Transfert de chaleur

Boîtes de conservesAppertisation

laitPasteurisation, stérilisation

carcassesRéfrigération, congélation, surgélation

Tranches de painGrillage

Lait en poudreEvaporation, séchage, atomisation

Mélanges solides-liquides, liquides-liquidesDécantation, centrifugation, filtration, extraction

pâtes, crèmes glacéesAgitation, malaxageMélange

Charcuterie, pain, fromages, yaourtsBiologiques et enzymatiquesRéactions

Séparation

Ajustement de la taille

Produits diversEncartonnage des contenants

Produits diversÉtiquetage des contenants

Produits diversFermeture, sertissage des contenants

Produits diversRemplissage des contenants

Confiserie, barresEnrobage

Assemblage, conditionnement

Contenant/contenuDéconditionnement

GrainesTamisage, criblage

Fruits, légumesTriage, calibrage

Fruits, légumesNettoyage, épluchage

Haricots vertsÉboutage

Volaille, poissonsPlumage, écaillage

Carcasses de viandeDémontage

Pièces de viandes, poissons, légumes, fruitsDécoupage

Produits solidesHachage, broyage, tranchage, râpage, moulage

Exemple de produitsProcédé unitaireOpération unitaire/principe

Exemples d’opérations et de procédés unitaires des industries alimentaires

Mélange
& Mouture Granulation Séchage Compression Enrobage

Impression Packaging

WIP

Echtillge

Matières
premières Alimentation

WIP

Qualité

WIP

Qualité

WIP

Qualité

WIP

Qualité

WIP

Qualité

WIP

Qualité

Ligne de production Batch – Flow Chart

Stockage
du produit

fini

WIP : work-in-process ou intervention de l’opérateur

e

n

a

o
l
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Ligne de production Continue – Flow Chart

Compression
Stockage
du produit

fini

Matières
premières

Echtillge

Alimentation

Contrôle qualité en continu

Mélange
& Mouture

Granulation
& Séchage

Enrobage
Impression Packaging

e

n

a

o
l

Stérilisation Fermentation Centrifugation Microfiltration

Ex. production d‘une protéine pharmaceutique (Insuline) 

Surnageant clarifié

Productivité

Concentration stable 
en matière sèche

Biomasse et 
concentration de 
produit stables 

Métabolisme

Milieu stérile et
nutritif

Stérile et
nutritif

Dégradation
thermique

Milieu de culture

Solution sans 
particules.

Rendement élevé.

Colmatage

Produit le plus clair 
possible

Sortie

Point
Critique

Entrée
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Microfiltration

Entrée

Eau

Filtre 1

Filtre 2

Produit

rejet

Centrifugation

Process understanding transformed into
Signal treatment, on-line optimisation, adaption

Digital
Integrator

Gain / Bias
Compensation

Digital
LP filter

Digital
HP filter

x

Sine
Generator

Digital
Delay

+ +

Digital
HP filter

ABS(.)
Nonlinear

Digital
LP filter

Hysteresis
&

Debounce

Measures agains fault situations
Noise detection and Adaption enable / disable

"Freeze
&

Initialize"

FT

PI

PI

PI

Floculent

Produit clarifié

Culot

Clareté

Consigne
clareté

Ration Floculent/produit
Optimisé en continu

Entrée produit

x

FT

FT

PI

PI

PI

Floculant

Produit clarifié

Culot

Clareté

Consigne
clareté

Ratio floculant /
produit fixe

Entrée produit

x

FT
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Fermentation

Analyse gaz
O2 dissout

pH

Milieu complexe

Carbone
Consigne
de débit

Produit

Vapeur

Stérilisation continue

Stérilisation continue

Réduction °C

°C

Temps
°C minimale requise

Estimation °C précise
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1. Forceur
2. Bague d’impact
3. Assise
4. Pompe hydraulique Composants d’un homogénéisateur type

Source: Dairy Processing Handbook. Published by Tetra Pak Processing Systems AB, S-221 86 Lund, Sweden. pg. 118. 

Emulsification physique ou homogénéisation

Source: Dairy Processing Handbook. Published by Tetra Pak Processing Systems AB, S-221 86 Lund, Sweden. pg. 117. 

1.   Moteur
2.   Courroie de transmission
3.   Indicateur de pression
4.   Carter de vilebrequin
5.   Piston
6.   Cartouche scellant les pistons
7.   Bloc de pompes en inox
8.   Valves
9.   Système d’homogénéisation
10. Contrôle de pression hydraulique 

L’homogénéisateur n’est autre qu’une pompe à haute 
pression avec un système de contre-pression 
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Hydratation

Gonflement dû à l’absorption de l’eau (diffusion)

Bonne hydratation Mauvaise hydratation

Système continu de sédimentation

g
d

V lp ×
−

=
η

ρρ
18

)(2
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Séparation de deux liquides dans une centrifugeuse

Lait entier
Lait écrémé
Crème

1. Pompes
2. Couvercle
3. Conduit de distribution
4. Disques empilés
5. Cerceau de verrouillage
6. Distributeur
7. Partie inférieure
8. Support
9. Conduit d’alimentation

Source: Dairy Processing Handbook. Published by Tetra Pak Processing Systems AB, S-221 86 Lund, Sweden. pg. 100.

Section d’un séparateur centrifuge
à disques hermétique moderne
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1. Pasteurisateur
2. Séparateur centrifuge
3. Système automatique de standardisation
4. Bactofuge
5. Stérilisateur à la vapeur

Lait
Crème
Lait chargé en bactéries
Vapeur
Système de chauffage
Système de refroidissement

Système continu d’écrémage et de bactofugation avec récupération et stérilisation du bactofugat

Décanteur centrifuge
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Filtration

Principe de la filtration sur membrane. Source: Dairy Processing Handbook. Published by Tetra Pak Processing Systems AB, S-221 86 Lund, Sweden. pg. 125. 

Source: Dairy Processing Handbook. Published by Tetra Pak Processing Systems AB, S-221 86 Lund, Sweden. pg. 124. 

Spectre d’applications des procédés membranaires dans l’industrie laitière 
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Système semi-continu de filtration sur membrane
Source: Dairy Processing Handbook. Published by Tetra Pak Processing Systems AB, S-221 86 Lund, Sweden. pg. 131.

Produit à l’arrivée
Boucle de concentration
Perméat
Liquide réfrigérant

1. Réservoir produit
2. Pompe d’alimentation
3. Pompe de circulation
4. Régulateur
5. Module membrane
6. Système réfrigérant

Epuration du jus

Carbonatation

Four à chaux

Jus de diffusion

Filtration

Chaulage

Jus épuré

CO2

Evaporation du jus

Jus épuré
15-20% saccharose

Sirop
60-70% saccharose

Evaporateurs

Stockage

Extraction du jus

Lavage

Arrivée

Pesée Coupe-
racine Tour d’extraction

Jus de 
diffusion

Diffuseur

Eau froide

Drèches

Eau chaude

Cossettes

Cristallisation

Sirop

Filtration

Stockage 

Cristallisation

Centrifugation

Malaxage

Tambour de
refroidissement et séchage 

Cristaux
de sucre

Contrôle, emballage
et chargement

Extraction du sucre de la betterave sucrière (exemple d’application de divers procédés de séparation)

2. Séparations à équilibre
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IV. Procédés de mélange
Les mélangeurs

Source: Dairy Processing Handbook. Published by Tetra Pak Processing Systems AB, S-221 86 Lund, Sweden. pg. 86. 

Echangeur à plaques

Figure II-18 - Principe de circulation des fluides et de transfert de chaleur dans un échangeur à plaques
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Echangeur tubulaire

Source: Dairy Processing Handbook. Published by Tetra Pak Processing Systems AB, S-221 88 Lund, Sweden. pg. 88. 

Figure II-19 - Principe de circulation des fluides et de 
transfert de chaleur dans un échangeur tubulaire

Echangeur à surface raclée

Figure II-20 - Principe de circulation des fluides et de 
transfert de chaleur dans un échangeur à surface raclée
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Stérilisation dans l’emballage

Source: Dairy Processing Handbook. Published by Tetra Pak Processing Systems AB, S-221 86 Lund, Sweden. pg. 223. 

Stérilisateur hydrostatique horizontal continu

Stérilisation dans l’emballage

Source: Dairy Processing Handbook. Published by Tetra Pak Processing Systems AB, S-221 86 Lund, Sweden. pg. 223. 

Stérilisateur hydrostatique vertical continu
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III. Concentration et séchage
V

ite
ss

e
de

 c
ro

is
sa

nc
e

ou
ré

ac
tio

n

Activité de l’eau
1.00.80.70.60.50.40.30.20.10.0 0.9

Effets du séchage

Produit circulant dans une chambre à vide.

Source: Dairy Processing Handbook. Published by Tetra Pak Processing Systems AB, S-221 86 Lund, Sweden. pg. 134. 

Equipements — Concentration

Les évaporateurs



18

Equipements — Concentration

Fig. II-24. Exemple 1 : Évaporateur à serpentins

© Techniques de l'Ingénieur - 2004

Equipements — Concentration

Fig. II-25. Exemple 2 : Evaporateur à flot tombant (ou à descendage)

© Techniques de l'Ingénieur - 2004
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Source: Dairy Processing Handbook. Published by Tetra Pak Processing Systems AB, S-221 86 Lund, Sweden. pg. 135. 

Fig. II-25 (suite). Evaporateur à flot tombant

Equipements — Concentration

Fig. II-25.

Source: Dairy Processing Handbook. Published by Tetra Pak Processing Systems AB, S-221 86 Lund, Sweden. pg. 138. 

Fig. II-26.

Equipements — Concentration
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Equipements — séchage

© Techniques de l'Ingénieur - 2004

Fig. II-27. Exemple 1 : Sécheur discontinu à convection par léchage

Equipements — séchage

Fig. II-28. Tambour sécheur rotatif, à convection par léchage

© Techniques de l'Ingénieur - 2004
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Source: Dairy Processing Handbook. Published by Tetra Pak Processing Systems AB, S-221 86 Lund, Sweden. pg. 367. 

Equipements — séchage

Sécheur à pulvérisation (atomiseur)

Atomiseur industriel !!!
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Equipements — séchage

© Techniques de l'Ingénieur - 2004

Fig. II-31. Exemple 4 : Sécheur à lit fluidisé avec échangeurs

Equipements — séchage

B. Procédés thermiques par ajout de chaleur

Sécheur à lit fluidisé
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Equipements — séchage

Sécheur à lit fluidisé

Vue extérieure Vue intérieure

Images de Rabin Worldwide

V. Cuisson-extrusion

Fig. II-32. Coupe d'un extrudeur monovis à noyau de vis croissant

Zone 
d’alimentation

Zone de 
compression

Zone de
fusion

Trémie d’alimentation

Filière
Ceinture froide (eau) Ceinture chaude (vapeur)
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V. Cuisson-extrusion

L’extrudeur

Vitesse moteur Température Pression

Intégration des données

Contrôle informatique

Filière

Produit extrudé

V. Cuisson-extrusion

Fig. II-34. Ensemble vis-fourreau (d'après Wenger)

Fig. II-33. Coupe d'un extrudeur bivis (dessin A. Sire, INRA, 
Nantes)
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(1) Application non industrialisée.

Tour d'atomisation
Pétrin, réacteur agité

Caséinates
Fromage fonduProduits laitiers

Extrusion monovis
Filage

Protéine végétale texturée
Viande restructuréeProduits à base de protéines

Bac mélangeur
Pétrin

Quenelle
Pâte à choux (1)Préparations de pâte

Sécheur cylindre
Four de boulangerie

Aliment pour nourrisson
Porridge (1)

Panure (1)

Petit déjeuner instantané
Boisson instantanée

Farine de céréale cuite

Conche, malaxeur
Cuiseur discontinu

Chocolat
Réglisse
Bonbon mou (1)

Chewing-gum (1)

Confiserie

Jet cooker
Maturateur/formeur, four

Pétale de céréale
Céréale expanséeCéréales pour le petit déjeuner

Laminoir, four
Pain plat
Biscuit coextrudé
Snack apéritif

Boulangerie-biscuiterie

Cuve de réaction centrifuge
Cuve de lavage, décanteuse

Amidon fluidifié
Amidon réticuléAmidon modifié

Autoclave, four
Presse, sécheur tambour

Pet food (aliments pour animaux)
Aliment poisson, crevetteAlimentation animale

Procédés traditionnelsProduitsSecteur d'activité

Tab. II-24. Exemples d'applications agroalimentaires de la cuisson-extrusion et analogie par 
rapport aux procédés traditionnels

© Techniques de l'Ingénieur - 2004

Applications

I. Le froid-maintien

100
Lait, jus de fruit Filets de 

poisson Purées de 
légumes

Produits liquides (lait, 
etc.) Poissons (glace 

écaille)
Par contact

100Congélation flash 
Croûtage de produits

Cryogénie (azote 
liquide, neige 
carbonique)

900Poissons, crustacésVolailles Fruits et 
légumes Poissons

Immersion (eau ou 
solution aqueuse)

20 à 50 (tunnel à air 
pulsé) 60 (lit fluidisé)Tous produitsFruits, légumes 

Carcasses de viandePar air

Coefficients de 
transfert de chaleur 

(W/(m2 · K))

Congélation 
(température < 0 C)

Réfrigération 
(température > 0 C)Procédé

Tab. II-30. Applications et performances de différents procédés pour la 
réfrigération et la congélation

3,3Clostridium botulinum

– 0,8Brochothrix thermosphacta

5 à 7Salmonella

1Listeria monocytogenes

Température minimale de 
croissance (oC)

Type de micro-organisme
pathogène

Tab. II-27. Températures minimales de croissance de 
certaines bactéries pathogènes
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I. Le froid-maintien

Fabrication & 
emballage

Palettisation

Stockage Transport

Distribution

Etalage

CHAINE DU FROID

Production

Transport Distribution

Consommation

La chaîne du froid

Consommation

Produits laitiers frais autres que laits pasteurisés Beurres et 
matières grasses Desserts lactés Desserts non stables à base 
de substituts de lait Produits stables à base de viande tranchée

Tout aliment périssable dont l'absence de la 
maîtrise de la température peut générer, pour le 
consommateur, un risque microbien moins 
immédiat.

8 °C maximum

Denrées animales ou végétales cuites ou précuites, prêtes à 
l'emploi Préparations à base de denrées animales, abats, 
découpes de viandes, y compris sandwiches, salades 
composées Produits de la pêche saumurés Préparations à 
base de crème, d'œufs Lait cru, produits frais au lait cru 
Fromages découpés ou râpés Végétaux crus prédécoupés et 
leurs préparations Jus de fruits ou de légumes crus de pH 
supérieur à 4,5 Produits décongelés

Aliments très périssables et dont l'absence de 
maîtrise de la température pendant une courte 
période peut présenter un risque microbien pour le 
consommateur, non stables à température 
ambiante

4 °C maximum

Poissons, crustacés, mollusques autres que vivants0 à 2 °C sur glace 
fondante

Aliments congelés− 15 °C

Glaces, crèmes glacées, sorbets Aliments surgelés− 18 °C

Principaux produits concernésCatégoriesTempérature

Tab. II-28. Températures de conservation des denrées alimentaires

I. Le froid-maintien
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3 à 4 mois0/+ 5Fromage à pâte pressée

2 à 6 mois+ 10/+ 12Fromage à pâte dure

2 à 6 mois0/+ 2Fromage à pâte molle24 mois– 30 oC

3 mois– 14Beurre (longue durée)18 mois– 25 oC

< 6 semaines– 1/+ 4Beurre8 mois– 18 oC

Poissons maigres

Produits laitiers12 mois– 30 oC

> 24 mois– 30 oC8 mois– 25 oC

> 24 mois– 25 oC4 mois– 18 oC

Poissons gras

18 mois– 18 oC
Framboises et fraises 
(sans sucre)

Poissons congelés

> 24 mois– 30 oC12 mois+ 2/+ 4Morue salée

> 24 mois– 25 oC5/10 jours0/+ 1Frais en glace

18 mois– 18 oC

Petits pois

Poissons réfrigérés

> 24 mois– 30 oC15 mois– 30 oC

24 mois– 25 oC12 mois– 25 oC

15 mois– 18 oC

Haricots verts

6 mois– 18 oC

Carcasses (porc)

> 24 mois– 30 oC> 12 mois– 30 oC

24 mois– 25 oC> 12 mois– 25 oC

18 mois– 18 oC

Carottes

10 mois– 18 oC
Steaks hachés
emballés (bœuf)

Légumes et fruits congelés24 mois– 30 oC

3 à 10 mois– 1/+ 3Pommes18 mois– 25 oC

4 à 6 semaines0/+ 1Pêches12 mois– 18 oC
Steaks emballés
(bœuf)

3 à 4 semaines0/+ 1Cerises24 mois– 30 oC

3 semaines+ 11,5Bananes18 mois– 25 oC

4 à 6 semaines0/+ 1Abricots12 mois– 18 oC

Carcasses (bœuf)

10/14 jours0/+ 1Tomates mûresViandes congelées

6 à 8 mois– 3/0Oignons1 à 3 semaines– 1/+ 1Mouton

3 à 4 semaines+ 2Haricots verts1 à 2 semaines– 2/– 1Porc

4 mois– 1/+ 1Carottes2 à 4 semaines– 0,5/+ 0,5Bœuf

Légumes et fruits réfrigérésViandes réfrigérées

Durée d’entreposageTempérature (oC)Denrées entreposéesDurée d’entreposageTempérature (oC)Denrées entreposées

Tab. II-29. Durée pratique de conservation de certains aliments réfrigérés ou congelés

© Techniques de l'Ingénieur - 2004

15,5Œufs (2)

6,8  Crèmes glacées (3)

522,94 Sous total

(1) Pour certaines catégories d'aliments, notamment les fruits, les légumes et les œufs, seule une partie 
des produits est commercialisée sous régime froid.
(2) En France, les œufs ne sont pas soumis à obligation de réfrigération pendant le transport et la 
distribution.
(3) En litres.

2,1Plats cuisinés surgelésPlats cuisinés

7,6Produits divers à base de fruits

0,04Fruits surgelés

46,2Autres fruits frais

21,5Bananes et agrumes

Fruits

22,7Conserves de légumes

6,4Légumes surgelés

64,1Pommes de terre

89,7Légumes frais

Légumes

11,5Autres produits laitiers

7,8Beurre

25,3Fromages

17,4Yaourts

74,4Laits liquides

Produits laitiers

4,8Conserves de poissons

4,1Poissons et crustacés surgelés

16,4Poissons, crustacés

Produits de la pêche

14,7Autres charcuteries et conserves de viande

26,5Volailles, lapin, gibier

44,2Viandes fraîches

Viandes

Consommation 
(en kg)DenréeCatégorie

Tab. II-25. Consommation alimentaire moyenne en France par habitant (1995) des 
denrées conservées et commercialisées sous froid (1)

(1) en litres.

2,10,4Plats cuisinés surgelés

1,30,4Avocats

6,41,9Légumes surgelés

4,11,6Crème fraîche

6,8 (1)3,5 (1)Crèmes glacées

7,43,0Desserts lactés frais

17,48,7Yaourts

4,22,5Poissons et crustacés surgelés

16,412,8Poissons, crustacés, coquillages

22,619,3Volailles

4,15,5Veau

16,719,2Bœuf

19951980

Année
Denrée

Tab. II-26. Évolution de la consommation des 
produits réfrigérés et surgelés en France entre 

1980 et 1995 (en kg par habitant)
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Fig. II-36. Diagramme d'état de l'eau pure et d'une
solution contenant un soluté

© Techniques de l'Ingénieur - 2004

La lyophilisation

Principe

Fig. II-37. Équipement de lyophilisation

La lyophilisation

Equipement - Lyophilisateur

Lyophilisateur pilote
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Propriétés hygiéniques, sécurité, 
goût

Dépolymérisations et 
dégradations de constituants

Présence de micro-organismes 
ou d’enzymes de dégradation

Propriétés 
biologiques

Couleur, pertes de vitamines, 
d’acides aminés Produits 
toxiques

Polymérisations, stabilitéSensibilité aux oxydations

Couleur, arôme, propriétés 
nutritionnellesPolymérisationsSensibilité aux réactions de 

Maillard

Texture, arômeStabilité, dépolymérisation et 
hydrolyse

Sensibilité aux enzymes 
(protéases)

SaveurStabilité, dépolymérisations et 
hydrolysespH, acidité, potentiel redox

Propriétés 
chimiques

Arôme−Volatilité des molécules

AspectTranslucidité, opalescence

CouleurColoration, décoloration, 
brunissementPropriétés optiques

Texture−Rhéologie des produits solides et 
pulvérulents

Texture et saveur
Solubilité, viscosité, 
coagulation, gélification, 
émulsification et moussage

Stabilité de solution

Propriétés 
physiques et 
technofonctionnelle
s

Propriétés sensoriellesActionDomaine concernéPropriétés 
concernées

Tableau V-1 - Modifications des propriétés des constituants alimentaires

© Techniques de l'Ingénieur - 2004

© Techniques de l'Ingénieur - 2004

invertase
(β-fructosidase)

α-glucose
β-fructose

glucosyl-(β-1-2)-
fructoseSaccharose

mélibiaseα-galactose
saccharose

galactosyl-(α-1-6)-
glucosyl-(β-1-2)-
fructose

Raffinose

maltaseα-glucoseglucosyl-(α-1-4)-
glucoseMaltose

lactase
(β-galactosidase)

β-galactose
α-glucose

galactosyl-(β-1-4)-
fructoseα-Lactose

EnzymeProduits 
d’hydrolyseStructureSaccharide

Tableau V-5 - Hydrolyse de disaccharides et d’oligosaccharides

Hydrolyse des disaccharides 
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© Techniques de l'Ingénieur - 2004

Figure V-2 - Hydrolyse acido-catalysée des maltoses

Hydrolyse des disaccharides 

Hydrolyse des polysaccharides 

© Techniques de l'Ingénieur - 2004

PolygalacturonaseAcide galacturonique ± méthyléα 1 → 4

MéthylestéraseMéthanol + acide polygalacturoniqueEster méthylique
Pectine

ChitinaseN-acétylglucosamineβ 1 → 4Chitine
α -glucanaseUnités de cellotrioseβ 1 → 3Lichénane
Cellulaseβ-glucose + β-glucaneβ 1 → 4Cellulose

α -glucosidaseGlucose + dextrinesα 1 → 4Amylose et 
amylopectine

PullulanaseDextrines linéairesα 1 → 6Amylopectine

β-amylaseMaltose + dextrinesα 1 → 4Amylose et 
amylopectine

α -amylaseDextrines linéaires Dextrines ramifiées 
(limite)α 1 → 4Amylopectine

α -amylaseDextrines linéairesα 1 → 4Amylose
EnzymeProduits d’hydrolyseLiaisons rompuesPolysaccharide

Tableau V-6 - Hydrolyse des polysaccharides
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Hydrolyse des polysaccharides
Figure V-3 -Structure des ramifications dans une molécule d’amylopectine

Figure V-4 -Réactions de dégradation enzymatique des pectines

© Techniques de l'Ingénieur - 2004

Urée, chauffageLiaisons hydrogène

Solvants hydrophobes organiques, refroidissement, 
émulsifiants (SDS)Interactions hydrophobes

Complexants de cations, variations de pH, fortes 
concentrations en selsInteractions ioniques

Chauffage, réducteursPonts disulfure

Agents dissociantsLiaisons ou interactions 
rompues

Tableau V-7 - Agents dissociants et dénaturants de protéines

Figure V-5 -Hydrolyses d’un triglycéride 
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Oxydation des lipides insaturés

Figure V-6 -Action d’un radical, puis de l’oxygène, sur un dérivé de l’acide
oléique

© Techniques de l'Ingénieur - 2004

Oxydation des polyphénols

Figure V-7 -Substrats d’oxydation enzymatique
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Oxydation des polyphénols

Figure V-8 -Formation de mélanines par oxydation de la tyrosine par la 
phénolase

© Techniques de l'Ingénieur - 2004

Protéines-glucides (Maillard)
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O
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O OH

O
ASPARAGINE

CH2 CH CONH2

Sucre réducteur Composé aminé

Réarrangement

Intermédiaire d’Amadori 

Composés carbonylés

COMPOSES 
AROMATIQUES

PIGMENTS 
MELANOIDINES

Composés aminés 
H2S

Aldéhydes 

Etapes des réactions de Maillard
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Alkyl amines
Acides aminés
Protéines
Phospholipides

Aldéhydes
Cétones
Sucres
Carbohydrates

Amine

Carbonyl

Interaction 
Amino-Carbonyl

(Produits d’Amadori)

ChaleurChaleur

Furans Oxazoles
Pyrroles Imidazoles
Thiophenes Pyridines
Thiazoles Pyrazines

Schéma général des réactions de brunissement

PIGMENTS 
MELANOIDINES

COMPOSES VOLATILS 
(AROMATIQUES)

Carbonyls
Esters
Amides (Acrylamide)
Composés

hétérocycliques

Protéines-glucides (Maillard)

Composés hétérocyliques et leurs arômes/goûts typiques

O

Furane

Sucré
Caramel

N
H

Pyrrole

Sucré
Ethéré;
Brûlé

S

Thiophene

Oignon
Soufré

Oxazole

Sucré
Rôti

S

N
Thiazole

Viande cuite
Soufré

Piquant
Mauvais goût

N

Pyridine

Piquant
Fumée
Poisson

N

N
Pyrazine

Viande grillée
Rôti

(Acrylamide ?)

Composés
désirables

Composés
indésirables

O

N

N

N
H

Imidazole

Protéines-glucides (Maillard)
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Autres

Frites

Pain

Chips
Céréales

Protéines-glucides (Maillard)

Exposition moyenne à l’acrylamide

Biscuit / Cookies

Café 
Cakes                 
Aliments séchés
Pop Corn 
Appéritifs salés
Produits Chocolatés
Noix, graines
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CH COOHNH2
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C
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O

Asparagine

carbonyl

CH2

CH

C

OH

O

Ac. acrylique

NH3

X X

CH2

CH

C

H

O

Acroléine

NH3

CH2

CH

C

NH2

O

Mécanisme possible de formation de l’acrylamide
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Protéines-glucides (Maillard)

C – CH2 – CH 

NH2

COOHO

H2N

HO
OH

OH

OH

OH
O+

C – CH2 – CH

N

COOHO

H2N

Mécanisme possible de formation de l’acrylamide
à partir de l’Asn

Produits Maillard C – CH2 – CH 

N

COOHO

H2N

C – CH = CH2

O

H2N

C – CH2 – CH2

N

O

H2N
- CO2

EA ~70 kcal/mole

EA~25 - 50 kcal/mole

Protéines-glucides (Maillard)

Mécanisme possible de formation de l’acrylamide
à partir de l’Asn
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La Cuisson

Exemple de procédés

Rancissement, genèse de produits
aromatiques désagréables, genèse de 
composés polycliques ou de polymères
d’acides gras, etc.

Oxydations des acides gras insaturés et 
des composés isoprénoïdes (stérols, 
caroténoïdes...)

Matières grasses

Changement de la textureGélatinisation de l’amidon et autres
polysaccharides

Produits amylacés (produits céréaliers, 
pommes de terre, manioc, etc.)

Amélioration de la texture (tendreté)
Genèse des composés de saveur, 
d’odeur et d’arôme
Changement de la couleur de la viande

Gélification des protéines (collagène)
Auto-oxydation des lipides
Libération de nucléotides solubles
Réaction de Maillard
Dénaturation de la myoglobine

Viandes et poissons

Impact sur les qualités
organoleptiques

Phénomène intervenant au cours de la 
cuissonProduit

Tableau V-8 - Modifications des composantes de l’aliment à la cuisson et changements organoleptiques correspondant

• Brunissement des végétaux au cours 
d’épluchage ou de broyage (pomme de terre)

Cuisson, radiation, 
traitements 
mécaniques

Brunissement 
enzymatique, 
goût

Quinones très réactives 
→ mélanines

Oxydation 
des 
polyphénols

• Rancidité oxydative des graisses insaturées 
• Dégradation des huiles de friture 
• Polymérisation des protéines du gluten 
(panification)

Traitements 
thermiques, 
radiations UV 
Ionisation

Odeur, 
saveurs 
Toxicité

Composés carbonylés 
très réactifs avec 
protéines Autocatalyse

Oxydation 
des lipides 
et des 
protéines

Réactions d’oxydation

• Gélification des protéines (lait, viande) par 
cuisson • Production d’isolats protéiques 
(protéines sériques)

Traitements 
thermiques, 
chimiques, 
radiations

Digestibilité, 
solubilité 
Activités 
enzymatiques 
détruites

Groupes thiols actifs →
polymérisation

Dénaturation 
des 
protéines

• Affinage de fromages, marinade de viandes : 
production d’arômes

Mauvaise 
conservation, 
affinage

Odeurs, 
saveurs 
Toxicité

Composés carbonylés 
et aminés réactifs, P et 
S libérés (H2S)

Dégradation 
des acides 
aminés

• Fromages : production de caillé, affinage 
• Viandes : maturation, production de 
protéolysats (sauces)

Affinage, maturation, 
irradiation

Texture, 
goûts, 
digestibilité, 
coagulation

Acides aminés très 
réactifs avec les 
glucides (réaction de 
Maillard)

Hydrolyse 
des 
protéines

• Rancissement du beurre, affinage des 
fromages : production d’arômes

Mauvaise 
conservation, 
maturations et 
affinage

Texture, 
rancissement, 
acidité

Acides gras très réactifs 
et oxydables

Hydrolyse 
des lipides 
(lipolyse)

• Pain, bière : production de sucres 
fermentescibles • Amidon : production de sirop 
de glucose

Cuisson, brassage, 
fermentation

Textures, goût 
sucré, couleur

Groupes réducteurs qui 
réagissent avec amines

Hydrolyse 
des glucides

Réactions de scission

Influence sur autres 
réactions

Réaction 
initiale

Exemples de transformations de produits
Processus 

technologique ou 
de conservation 

responsable

Modifications 
des 

propriétés de 
l’aliment

Réactions biochimiques
Tableau V-3 - Réactions biochimiques impliquées dans les transformations des aliments : incidence sur les propriétés (1)
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(1) Relations entre processus biochimiques, les propriétés de l’aliment qui en résultent et la cause technologique

• Altération de la couleur par oxydation 
(caroténoïdes, anthocyanes, chlorophylles) ou par 
cuisson

Traitements 
thermiques, radiations

Coloration 
modifiée 
Toxicité

Processus diversDégradation

Dégradation des pigments

• Traitement de destruction des alfatoxines de 
tourteaux d’arachideTraitements alcalins(Lys, Ile, Thr)des acides aminés

• Production de lipides hydrogénés (accroissement 
du point de fusion des huiles)HydrogénationBaisse de 

valeur nutritivedes acides gras

• Production de lipides interestérifiés (modification du 
point de fusion)

Interestérification
ChauffageTextureFormation d’autres 

lipidesdes lipides

Réactions d’isomérisation

• FrituresTraitements 
thermiques, alcalinsArômes, saveurLipide-lipide

• Production de caramel en confiserieTraitements acides ou 
alcalins et thermiquesToxicité SaveurCaramélisationGlucide-glucide

• Thermogélification des protéines de soja en 
présence de calciumContaminationsStabilitéProtéine-minéraux

• Brunissement et arômes apparus lors de cuisson 
ou conservation de produits semi-humides ou 
déshydratés (pain, viande, lait)

Traitement thermique
Brunissement 
non 
enzymatique 
Arômes, texture

Réaction de 
Strecker

Protéine-glucide 
(Maillard)

• Salaisons : couleur rose ou rouge
Traitements 
thermiques, alcalins + 
pH acide

ToxicitéNitrosaminesProtéine-nitrite

• Mauvaise conservation des poudres de lait non 
écrémé

Traitements 
thermiques, alcalins

Perte de 
solubilitéRadicaux libresProtéine-lipide

• Thermocoagulation des protéines au cours 
d’opérations de cuisson, appertisation

Traitements 
thermiques, alcalins

Perte de valeur 
nutritive

Perte de propriétés 
fonctionnellesProtéine-protéine

Réactions de condensation

Influence sur 
autres réactionsRéaction initiale

Exemples de transformations de produits
Processus 

technologique ou de 
conservation 
responsable

Modifications 
des propriétés 

de l’aliment

Réactions biochimiques
Tableau V-3 - Réactions biochimiques impliquées dans les transformations des aliments : incidence sur les propriétés (1)


