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Objectifs

- acquerir des notions de base en
Technologie Alimentaire ;

- apprehender lI'importance des Bonnes
Pratiques de Fabrication ;

- saisir le lien entre les pratiques
technologiques et la qualité des produits
alimentaires transformés, notamment
sous l'angle de la sécurité sanitaire.




L'animateur

- Professeur de I'Enseignement Supérieur (grade C)
- Spécialité: Microbiologie et Hygiene Alimentaires
et Biotechnologie

- Ex. professeur a I'IAV Hassan II (Rabat)

- Professeur et directeur de SUP’AGRO (Ecole
Supérieure de I’Agroalimentaire), Casablanca

- Ex. Directeur du CETIA (Centre Technique de
I'Industrie Alimentaire), Casablanca

- Président de la Sociéte Marocaine de
Mycotoxicologie (creee en 2011)




Démarche pédagogique:

- Exposés de I'animateur avec Data
Show

- Support papier distribué

- Discussion (privilegiee)

- Evaluation a chaud de I'animateur
- Evaluation des participants




Plan g énéral de la formation

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




1- CHAPITRE INTRODUCTIF

1.1- Définitions

1.2- Délimitation du domaine d’intérét de la
Technologie Alimentaire

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

1.5- Organisation générale d’'une unité 1AA




1.1- Définitions

= Technologie

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

= Opérations Unitaires
= Notion de transformation

= Notion de processus




<+ Technologie

« science des arts et métiers en général »
(Larousse)

Plus genéralement:
= procédés de fabrication et leur étude;

= moyens techniques basés sur un savoir-faire




Procédeé de fabrication

succession d 'opérations (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




*»» Diagramme de fabrication

représentation schematique du procedé de
fabrication avec, le plus precisement possible:

0 la nature des produits: matieres premieres,
produits intermediaires, produits finis;

0 la nature des opeéerations (traitements) a chague
étape;
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<« Diagramme de fabrication (suite)

o SI possible, les conditions de realisation
des opérations;

0 si possible, les contrdles effectués a
chaque etape




Exemple 1: diagramme de fabrication de confitures,
de marmelades et de gelées des fruits

Triage

Lavage

Ligne confitures

Découpage
{groe frulis)

Préparation des fruits

Ligne marmelades Ligne gelées
—— 24U
Réduction en Préculseon
purée {Eclatement des cellules)

Extraction du jus
o |4 I

Pectipes

- Suere ou glrop de suczre

Culsfon~ concaentration
Jusqu'd 1'extrait sec filnal désiré

Acide
fen fin de cuiseon)

|

Cooditclonnement

Refrnijlusement



S

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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Préparation et cuisson
(selon recette) —

Exemple 2’

le méme
diagramme
avec
précision de
guelques
données

Matiere premiere crue

v

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

Portionnement et conditionnement sous vide

(machine a vide, emballafe sachet ou barquette)

Pasteurisation
(85T, 10 min)

Refroidissement rapide
(airfu eau)

Conservation =

(température maximale: +4C)
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% Chalne de fabrication:

succession des machines et des équipements
néecessaires a la réalisation des étapes successives
d’'un procédé de fabrication

Une chaine de fabrication peut étre automatique,
semi-automatique ou manuelle
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« Chaine de fabrication:

Exemples:

» chaine de fabrication de conserves de
petits pois;

» chaine de raffinage des huiles de table;
» chaine de sechage de la tomate;

» chaine de surgélation de la fraise.




% Poste de fabrication

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

Un poste occupe un espace bien déeterminé
(separe ou non physiguement des autres
postes) et emploie un équipement specifique

Exemples:
poste de reception des olives

poste de neutralisation des huiles
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% Notion de transformation

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

= Une méme transformation peut étre realisee par
différents procedeés
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% Notion de transformation (suite)

Une transformation est plus ou moins
profonde selon le degré de similitude
entre la matiere premiere et le produit
fini
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Betterave sucriere

Morceaux de sucre
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Orange brute

Orange apres passage
par une station
d’emballage et de
conditionnement
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Chaque transformation exige une ou plusieurs
op érations unitaires

¢ Opération unitaire

opération correspondant généralement a un poste
de fabrication ou il est réalise:

- un traitement bien déterminé visant
- un objectif précis et aboutissant a

- un résultat mesurable
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1 Exemples d 'opérations unitaires

1 Traitement thermique d’un aliment
0 objectif: destruction des micro-organismes;

0 résultat: diminution du nombre de micro-organismes vivants par ml ou par g de
produit

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

o reésultat: rendement (%) d 'extraction

3 Séchage d 'un produit
0 objectif: élimination de | 'eau;

o resultat: taux d "humidité finale du produit
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< Notion de processus

Processus:
la notion de processus suppose: ensemble
0 des éléments d 'entrée mesurables 9 activites

correlees

0 des éeléments de sortie mesurables tl‘an§f9l‘mant
des elements

O une valeur ajoutée d’entrée en

i _ éléments de
O un caractere reproductible sortie
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représentation schematique
d’un processus

Eléments Eléments
d’'entrée de sortie
PROCESSUS




Notion de processus (suite)

Un processus peut étre simple
(elementaire) ou complexe

Un processus complexe se
décompose en une succession
de processus simples, les
elements de sortie de |I'un
servant totalement ou
partiellement d’éléments
d’entree pour |'autre

Notion
de
client
interne
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1.2- Délimitation du domaine d ‘'intérét de la
technologie alimentaire

< Conception ancienne

< Conception moderne
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Conception ancienne

> Début: obtention de la matiere premiere destinée a
la transformation (recolte, abattage, traite, capture,
etc.)

Toute opération ulterieure, méme tres simple, est
considerée comme un traitement technologique
(exemples: entreposage, conditionnement ou
emballage, etc.)

» Fin: expédition des produits finis (sortie unité)
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Conception moderne

les nouveaux concepts de Management
de la Qualite obligent a etendre le
domaine d ‘interet de |'agro-alimentaire:

» en amont: aux conditions de production
a la ferme des produits vegetaux ou
animaux, aux techniques de peche, etc.

> en aval: a la distribution, a
I'’entreposage, a la manutention, etc. et
jusqu’a la consommation
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1.3- Classification des industries agro
alimentaires

++ Classification sectorielle

% Classification par type dominant de
technologie

< Classification juridique
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1N
+» Classification sectorielle:

- par type de produit transformé (industrie laitiere)

- par type de produit fabrigué (industrie sucriere)

= Subdivisions possibles:

Exemple: dans | 'industrie sucriere: sucrerie et
raffinerie.
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+ Classification juridique (selon nomenclature
douaniere)

*» Classification selon le type dominant de
technologie:

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

» Industries de Biosynthese et de Fermentation (IBF)
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> Industries de Stabilisation et de
Conservation (ISC)

produits plus stables pour une meilleure
distribution dans le temps et dans | ‘espace
(conserves, produits séches, etc.)
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»Industries d ’Extraction et de S éparation
(IES):

obtention de produits ayant des propriétes
speécifigues par extraction ou séparation a
partir d 'une matiere premiere (huilerie,
sucrerie, minoterie, etc.)
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»Industries de Biosynth ese et de
Fermentation (IBF)

role essentiel des micro-organismes
(produits fermentés en général, panification,
brasserie, etc.)
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1.4- Deéfinition des Intrants et produits des
IAA

“ Intrants alimentaires (eléments d’entrée)
“ Intrants non alimentaires (éléments d’entrée)

*» Produits de la transformation (eléments de
sortie)
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* Intrants alimentaires (eleéments
d’'entrée)

o Matiere premiere
o Ingrédient

o Additif alimentaire
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< Intrants alimentaires

o0 Matiere premiere: matiere unique ou principale
soumise a la transformation

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

= Principale en volume: farine pour la pain, eau pour
les boissons gazeuses

= Principale en valeur: sucre pour les boissons
gazeuses
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o Ingredient: nécessaire, mais
en quantité et en valeur
moindres que la matiere
premiere (levure pour le
pain)

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

Remarque:
le mot
ingrédient
a parfois
(dans le
commerce)
un sens plus
large
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% Intrants hon alimentaires

Matieres non destinées a étre consommeées, hien
gu’utiles, voire indispensables.

Exemple:

o Matériaux d’emballage: papier, carton, verre,
plastigue, métal, bois, tissu, etc.
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% Produits de la transformation (elements
de sortie)

o0 Produits finis
0 Sous-produits

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

0 Sous-produits: ont une valeur commerciale, mais
moindre que celle des produits finis
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0 Déchets: valeur commerciale nulle ou
négative (taxe de pollution, frais d 'évacuation,
etc.); ce sont des rejets solides, liguides ou
gazeux.

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




1.5- Organisation générale d’une
unité IAA
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Représentation schématigue d’'une

unité 1AA
LR D CV Vesti-
TE aire LC
QR toilettes

EMP

EPF
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Légende de la figure « Représentation
schématique » d’une unité IAA

AC: Aire (quai) de chargement ou d 'expédition (des produits finis)
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
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Légende (suite)

1N
LC : labo central

LR : labo réception
MS: Magasin

QR: Quai (aire ou poste) de réception (des matieres
premieres)

TD: Traitement des déchets

TE: Traitement de | ‘eau




CHAPITRE 2: LES INTRANTS DES |AA

2.1- Nature des matieres premieres

2.2- Réception des matieres
premieres

2.3- Entreposage des matieres
premieres

2.4- Les autres intrants des IAA
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2.1- Nature des matieres premieres

2.1.3-

2.1.4-

2.1.5-

Prod
Prod

Prod

2.1.1- Produits agricoles vegéetaux

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

uits aquatiques
uits industriels bruts ou semi-finis
uits finis industriels

2.1.6- Sous-produits d'autres industries
2.1.7- Eau
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2.1.1- Produits agricoles
végeétaux

< Ceéreales et legumineuses;

< Fruits et legumes (varietes industrielles,
varietés mixtes);

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

“Autres: champignons, etc.
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2.1.2- Produits agricoles
d 'élevage

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

“»(Graisses

< Lait (vache, chevre, brebis, etc.)
“(Eufs (ovo-produits)

“»Miel

“*Autres:. escargots, etc.
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2.1.3- Produits aquatiques

“Produits marins (halieutiques): poissons,
mollusques (dont Cephalopodes),
crustaces, etc.

“Produits animaux des eaux douces (lacs,
rivieres)

< Produits végétaux: algues
Remarque: les produits aquatiques proviennent de la péche

ou de | ‘élevage: pisciculture, conchyliculture (mytiliculture,
ostréiculture, etc.)
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2.1.4- Produits industriels bruts ou
semi-finis

“*Sucre brut pour la raffinerie de sucre

“*Huiles brutes pour la raffinerie
d 'huile
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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
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2.1.6- Sous-produits d 'autres
industries

<*Melasses de sucrerie pour l'industrie
de la levure boulangere ;

<*Mélasses de sucrerie pour la
provende (industrie des aliments du
bétail)
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2.1.7- L 'eau

“+*Boissons gazeuses
< Biere
“*Nectars de fruits
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2.2- Réception des matieres
premieres

2.2.1- Poste (ou quai) de reception

2.2.2- Controle quantitatif a la
reception

2.2.3- Contrdle qualitatif

- Objectifs

- Méthodologie

- Décision
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2.2.1- Le poste de réception

2 (C'est l'interface entre I'amont
(origine des matieres premieres) et
le reste de l'usine

v Deux fonctions essentielles:

- controle quantitatif
- controle qualitatif
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2.2.2- Controle quantitatif

<+ Controle du poids
- pesée par pont-bascule (transport en vrac)

- comptage de sacs de poids connu

<+ Controle du volume
- compteurs volumeétriques
- comptage de bidons pleins de volume connu
- jauge pour bidons partiellement pleins
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2.2.3- Controle qualitatif

s Objectifs

- Identification de la matiere premiere

- Détermination du taux d'impuretés (ex:
agreage des céeréales)

- Déetermination des propriéetes
technologiques
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% Objectifs (suite)

- Détermination du degre de fraicheur
(produits périssables)

- Déetermination du calibre (peut se
faire au-dela)

- Détection des fraudes (ex:
mouillage du lait)




<+ Methodologie
- Prise d ‘échantillon (représentativitée)
- Controle rapide (pour matieres

perissables): laboratoire du quai de
reception (résultat: souvent refus ou

acceptation)

- Controdle plus approfondi: laboratoire
central (résultat: pas forcement d’effet sur

acceptation ou refus)
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< 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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2.3- Entreposage des matieres
premieres

2.3.1- Justification de l'entreposage
2.3.2- Conditions de l'entreposage

2.3.3- Controles nécessaires
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2.3.1- Justification de I'entreposage

- Conditions favorables de prix et de
disponibilite (cereales et legumineuses)

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

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

- Horaires de travail de l'unite (lait du soir)
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2.3.2- Conditions de
| ‘entreposage

- Tempéerature ambiante pour produits
non peérissables (ceréales et
legumineuses): nécessité d ‘aérer

- Temperature ambiante avec
traitement chimique (abricot dans
solution de sulfite de sodium)
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- Réfrigeration et duree limitée pour
produits périssables (viande, poisson,
fruits et legumes)

- Parfois léger traitement thermique avant
refrigeration (thermisation du lait)

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




2.3.3- Controles nécessaires

- A | ‘'entree de | ‘'entreposage
- Pendant | ‘entreposage prolongeée
- A la sortie de | 'entreposage
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CHAPITRE 3
TECHNOLOGIES DE STABILISATION
ET DE CONSERVATION

3.1- Généralites
3.2- Conservation par traitement thermique
3.3- Stabilisation par le froid

3.4- Utilisation de conservateurs
antimicrobiens

3.5- Conservation par abaissement de
| ‘activite de | ‘'eau
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3.1-Généralités

- Objectifs de ces technologies
- Altération des aliments

- Conservation

- Causes d ‘altération

- Conditions de | ‘alteration
microbienne

- Prévention de | ‘altération
microbienne
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Objectifs de ces technologies

Stopper l'alteration




Altération

<+ Altération : Aliment altéré = avarie

= s .
Qualite organoleptique mpropre &l

® Qualité hygiénique SORSORIREIoN

B Valeur commerciale: Impropre a la
vente
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Conservation

“* Proteger 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
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Causes d'altéeration

“* Enzymes propres a la denrée alimentaire;
“» Reéactions non enzymatiques (oxydation);
* Insectes;

*» Modifications physiques (bralures,
dessiccation, etc.);

**» Micro-organismes.
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Conditions de l'altération microbienne

Micro- : :
. Environnemen Aliments
organismes

Interactions aliment / micro-organisme
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Actions de la denrée alimentaire
sur le microorganisme

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

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

Son metabolisme: activités biochimiques,
synthese de toxines
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Denrée alimentaire = milieu de culture
Elle aqgit par:

Sa composition : eau (aw) et
nutriments

Ses caracteristiques
bhysicochimiques: pH, potentiel
d’oxydoréduction, etc.

Sa structure / degré de division




Actions du microorganisme sur la
denree alimentaire

< Deéegradations biochimiques

% Altération des propriétés
organoleptiques

< Deépreciation nutritionnelle

< Qualité hygiénigue (ex.: toxines)
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ROle des paragires de I'environnement

“» Temperature

< Oxygenation

«» Humidité relative de l'air
«» Additifs alimentaires
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Préevention de l'altération
microbienne

< Agir sur le micro-organisme

eviter la contamination
ecarter les contaminants
iInhiber leur developpement
les tuer
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Prévention de 'altération microbienne (suite)

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

«* Agir sur l'environnement :
créer des conditions déefavorables aux micro-

organismes




3.2- Conservation par traitement
thermique

% Objectifs et types de produits

% Lois de la DTM (Destruction
Thermique des Micro-organismes)
< Applications:
- Pasteurisation
- Stérilisation (Appertisation,
stérilisation UHT)
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Objectifs et types de produits

= Objectifs :

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

Attention! Qualite nutritionnelle
Qualité sensorielle
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Types de produits traites

-Aliments pasteurisés
Micro-organismes Vises:

. pathogenefait, creme, etc.)

. responsables d 'alteratigwinaigre)

Survivent :Thermorésistants
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Types de produits traités (suite)

Aliments stéerilisés
Microorganismes ViSéstous
"Sterilisation commerciale”

. Survivants possibles mais
. croissance impossible (pH, tempeérature), aw




Loisde la DTM

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

Point de Destruction Thermique:

Tempeérature necessaire pour tuer un nombre
donné de micro-organismes pendant une duréee
donneée (genéralement 10min.)
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Lois de la DTM (suite)

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

Valeur D (Temps de R éduction D ecimale)
durée necessaire pour tuer 90% des cellules
ou des spores dans une population
microbienne a une temperature donnée.
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Evolution du nombre de micro
-organismes vivants en fonction

du temps a température constante

Courbe des temps de
destruction thermique

0p)

5]

=

=

S

102

10
1

Log N,

210 220 230 240 250 260

TEMPS (min)

TEMPERATURE (F)
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Lois de la DTM (suite)

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

Bacillus coagulans 0,01 - 0,07
Clostridium sporogenes 0,10-1,50
Clostridium botulinum (A et B) 0,10 - 0,21
Clostridium nigrificans 2,00 - 3,00
Clostridium thermosaccharolyticum 3,00 - 4,00

Bacillus stearother mophilus 4,00 - 5,00
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Lois de la DTM (suite)

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

A une temperature donnée, t=D log N
N,
Par definition : D =t lorsque ;N No
10
Stérilisation totale impossible :

Pour queN,= O il faudrait quet — o«
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Lois de la DTM (suite)

Concept12-D

Tolérance Clostridium botulinum dans

I'aliment : 10-12

exemple: sur 1012 boites de conserve
fabriquées contenant chacune une spore
au depart, on tolere 1 boite contaminée
(contenant une spore) a la fin
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Concept 12 - D (suite)

D (Log N, = Log Ny)

-

= Dr (Log No - Log N;)

= 0,21 (Logl - Log 10-12)
= 0,21 x 12

= 2,52 min.

Donc, a 250°F (121° C), probabilité
d'altération: 1 boite/1012 sj 1
spore/boite au départ




Applications

Pasteurisation

- Définition et applications
- Baremes (cas du lait)
- Reésultats (cas du lait)

Stérilisation

- Appertisation (autoclavage)
- Stérilisation UHT
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Pasteurisation

- Chauffage de:

> liquides dans des echangeurs de chaleur
(Pasteurisateurs)

> produits emballés dans des bains d’eau
- Objectifs:
> hygiénique (micro-organismes pathogenes)

> commercial (especes responsables
d’altération)
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Pasteurisation en vrac:
avec un echangeur de
chaleur

Exemple:
Pasteurisateur

a plaques

Circulation a
contre-courant
lait-eau chaude



Pasteurisation de produits
emballes

Pasteurisation de produits en bouteilles (jus
de fruits, biere, cidre):

- Remplissage et capsulage des bouteilles;
- Chauffage progressif : aspersion d'eau de
plus en plus chaude, jusqu'a 65 a 75°C;

- Maintien a cette température pendant la
durée nécessaire

- Refroidissement : aspersion d'eau de plus
en plus froide.




Exemple de programme de pasteurisation

Phase chauffage Phase
refroidissement

1- 30°C, 3 min

2- 45°C, 5 min 5-45°C, 4 min

3- 63°C, 12 min 6- 35°C, 7 min

4- 70°C, 17 min /- 25°C, 2 min




Pasteurisation (suite)

* 63°C, 30 min : LTLT (Low
Temperature Long Time)
* 72°C, 15 sec : HTST (High

Temperature Short Time)
* 85°C ou plus : Pasteurisation haute




Pasteurisation (suite)

[

Destruction des pathogenes les plus | Controle
resistants :

(ex.: Mycobacterium tuberculosis)
Destruction des Moisissures et des Levures

Destruction des bactéries a Gram négatif:
surtout Coliformes

Destruction de la plupart des bactéries a
Gram positif

Dénaturation Phosphatase alcaline (LTLT)
Dénaturation de la Lactoperoxydase (HTST)
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Pasteurisation (suite)

Résistent : Bactéries thermoreésistantes

L Autres : selon N, initial
Autorisé : 3x10% microorganismes

I—\:iva nts/ml

L Nécessité de refrigerer

Shelf-life : 2-3 jours sous réfrigération
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Stérilisation

> Sterilisation classique en autoclave
(appertisation)

> Stérilisation UHT (Ultra Haute
Température)
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Appertisation

Conserves: preparations alimentaires
conditionnées dans des contenants
hermetiques et soumises a un traitement
thermique assurant la stérilisation
commerciale

Objectifs:

o tuer les spores de Clostridium botulinum
o tuer les micro-organismes d’altération

o tuer les autres pathogenes éventuels
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Appertisation (suite)

Technologie:

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

- Cuisson
- Sertissage (boites) ou capsulage (bocaux)

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

- Refroidissement rapide (eau de bonne
qualite bacteriologique)
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Autoclaves
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Steriflow :

autoclave avec
systeme de
refroidissement
intégré




Appertisation (suite)

Attention! Defauts graves possibles

- Sterilisation insuffisante: survie de
bactéries sporulées (dont les
Clostridium)

- Contamination post-stérilisation: defaut
de serti, eaux de refroidissement
malpropres, etc.
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Stérilisation UHT

Appliquee aux liquides (lait, creme,
fromage fondu, jus de fruits, etc.)

Bareme: 140-150°C, moins d’une

seconde a quelques secondes

Destruction de tous les micro-

organismes

Préservation des proteines, des

vitamines , etc.
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Technologie UHT

echangeur de chaleur (vapeur) ou

injection de vapeur: elévation tres
rapide de la température

Chambrage (maintien de la
température le temps du traitement)

Refroidissement (eéchangeur ou Flash-
cooler)

Conditionnement aseptique
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Stérilisateur tubulaire UHT



Avantage de
l"UHT:
préservation
des proprietés
nutritionnelles
et
organoleptiques
du produit
traite

Log Temps

Stérilisation
traditionnelle

Protéines,
vitamines, etc.

Stérilisation

I\/iicro— L =lall

organismes

___________________________________________

Température
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Comparaison produit pasteurisé
- produit stérilisé

Présence de
microorganismes
vivants

Transport et
Conservation

Qualité nutritionnelle
et organoleptique

OUI

Réfrigération (sauf
produit acide et/ou
sucre (salé)

Leégerement touchées

NON

Température
ambiante (tant que
contenant ferme)

Plus séverement
touchées (sauf UHT)




3.3- Stabilisation par le froid

3.3.1- Principe

3.3.2- Réfrigération

3.3.3- Congélation - surgélation
3.3.4- Notion de chaine du froid




3.3.1- Principe

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

Autres effets du froid:

- Inhibition des enzymes naturelles du
produit

- Inhibition des reactions non enzymatiques
(oxydation)

- Ralentissement de phénomenes physiques
(dessiccation)




Températures cardinales de croissance
de quelques bactéries

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 15 43-47 52
Cl. botulinum (A & B) 10 - -
Cl. botulinum (E) 3,3 - -




Températures cardinales de croissance

de quelques microorganismes fongiques

Microorganismes fongiques Min. Opt. Max.
O | Debaryomyces hansenii 8 - 37
% Saccharomyces cerevisiae 0 - 40
—
Aspergillus flavus 10 30 45
Botrytis cinerea -4 22 37
= Cladosporium herbarum -6 25 40
S | Mucor mucedo 6 15-25 -
@ | Penicillium brevicompactum -2 22 28
3 | Penicillium camemberti 6 15-25 =
= Penicillium roqueforti 2 18-20 35
Geotrichum candidum 2 22-30 38
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STERILISATION

120

PASTEURISATION

Fin du risque
Bactéries

REFRIGERATION T
toxinogénes
CONGELATION 0 Areit
10\ multiplication
bactérienne
-14
SURGELATION

Arrét
toute
multiplication
microbienne




3.3.2- Réfrigération

Definition

Produits concernes
Buts de la refrigeration
Moyens

Limites




Définition

la réfrigération est l'opération qui
consiste a porter et maintenir le produit
a une faible température positive (I'eau
du produit reste liquide)




Produits concernés (niveau de
traitement)

. Matieres premieres
. Produits intermédiaires
. Produits finis




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.).




Buts de la réfrigération

- Entreposage ou stockage

- Transport réfrigéré (ne pas confondre
avec transport isotherme)

- Exposition vente
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Moyens de réfrigération

- Glace en contact avec produit (poisson)

- Maintien dans atmosphere froide
(chambre froide, container refrigere)

- Circulation externe de liquide réfrigérant
(citerne réfrigerée)

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




Limites

durée limitée a cause de:

- Microorganismes psychrophiles ou
psychrotrophes

- Réactions enzymatiques et chimiques
- Evaporation de I'eau




3.3.3- Congélation-surgélation

Définition

Produits concernes
[echnologie
Contraintes




Définition

- Congelation: opération qui consiste a
porter le produit a une tempeérature
negative (- 18°C en genéral); l'eau du
produit passe a l'etat solide

- Surgélation: congélation rapide (eviter
la formation de gros cristaux de glace):
meilleure qualité apres décongélation




Cristaux de glace

pointus




Produits concernés

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

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




Technologie

- Préparation (soignee)
. Triage
. Nettoyage

. Blanchiment: traitement thermique
leger (destruction de microorganismes
et d’enzymes, fixation de couleur)

. Réfrigeration prealable




nettoyage

équeutage

blanchiment
(100°C, 6 min)

refroidissement
(rapide)

ressuyage

Diagramme de surgelation

fabrication de haricot
vert congelé emballage




Congélation proprement dite

. Lente: inconvénients

. Rapide: tunnel de congélation




Exemple de tunnel de surgélation



Fonctionnement du tunnel de surgélation

- Produit placé sur une bande transporteuse
circulant dans une enceinte isolée

- Fluide cryogeénique (azote liquide ou CO,)
pulvérise sur le produit; il prend de la
chaleur au produit et s'évapore

- Le gaz forme est brasseé a |'air circulant
(extrait plus de chaleur) et est rejeté dans
I'atmosphere
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Interieur d’un tunnel de surgélation




3.3.4- Notion de chaine du froid

e ————————
Un produit réfrigéré ou congelé doit
étre maintenu a une tempeérature
convenable depuis sa fabrication
jusgu’a sa consommation

Des moyens doivent étre mis en
ceuvre pour assurer cette continuite a

tous les niveaux: entreposage,
transport, exposition vente, ménage,

etc
e Chaine du froid -




3.3.4- Notion de chaine du froid (suite)

Si le froid n’est plus assure a un

niveau quelconque, risque d’altération
du produit;

'_. Rupture de la cha Tne du froid




3.4- Utilisation de conservateurs
antimicrobiens

Definition
Proprietés d’'un conservateur chimique

Precautions avant d’autoriser un
conservateur chimique

Liste des produits « GRAS »
Autres conservateurs
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Définition

Conservateur antimicrobien: additif

alimentaire utilisé essentiellement pour
son action antimicrobienne (peut étre
specifiguement antibacteérien,
antifongique, etc.)

Certains additifs utilisés a d’autres fins

ont une activité antimicrobienne
secondaire (antioxydants, fixateurs de
couleur, aromatisants, etc.)
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Propriétés d’'un conservateur chimique

» 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

>

YV VY

Ne provoque pas
d’apparition de souches
résistantes

Non utilisé en
thérapeutique humaine
ou animale

Facile a utiliser

Sans effets sur les
propriétés
organoleptiques
Peu colteux

140



Précautions avant d’autoriser un

conservateur
1N

Tests de toxicité (surtout sur animaux):
longs et coliteux

Liste des substances « inoffensives »

Aux USA, liste des substances « GRAS »
(Generally Recognized As Safe)
établie par la FDA
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Liste des conservateurs antimicrobiens GRAS (USA)

Substances Concentration Organismes Types d’aliments
autorisée sensibles concerneés
Acide 0,32% Moisissures Pain, patisseries,
propionique, certains fromages
propionates
Acide sorbique, 0,20% Moisissures Fromages, figues,
sorbates patisseries, sirops
Acide benzoique, 0,10% Levures et Margarine,
benzoates moisissures cornichons,
boissons gazeuses,
jus de tomate
Parabens 0,10% Levures et bPa}m, patisseries,
oSEsures 0issons gazeuses




Liste des conservateurs antimicrobiens GRAS (USA)

(suite)
Substances Concentration Organismes Types d’aliments
autorisée sensibles concernés
SO,, sulfites 200-300 ppm Insectes, micro- Fruits séchés, jus
organismes d‘orange
Oxydes 700 ppm Levures et Epices
d’éthylene et moisissures, vers
de propyléene
Diacétate de 0,32% Moisissures Pain
sodium
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Liste des conservateurs antimicrobiens GRAS (USA)

(suite)

Substances Concentration Organismes Types d’aliments
autorisée sensibles concernés
Acide 65 ppm Insectes Fraises
déhydroacétique
Nitrite de 120 ppm Clostridium Produits carnés
sodium*
Acide caprylique - Levures Emballage des
fromages
Formate Levures et
d’éthyléne 15-200 ppm moisissures Fruits séches

* De plus en plus remplacé par la nisine
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3.5- Conservation par abaissement
de l'activité de I'eau

Principe
Activite de I'eau (aw) minimale des
micro-organismes

[eneur critique en eau des aliments
Salage

Sucrage
Evaporation de |'eau

Interactions de |'aw avec d’autres
parametres
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Principe

Chaque micro-organisme exige une

activite de I'eau (aw) minimale pour sa
croissance

Abaisser I'aw en dessous du minimum

exigeé par les micro-organismes permet
de préserver les aliments contre
|'altération microbienne
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Aw minimale des micro-organismes

Aw min. (en moyenne)

Bactéries
Levures
Moisissures
Bac. halophiles
Mois. xérophiles
Lev. osmophiles

0,90-0,91
0,88
0,80
0,75
0,65
0,60

Aw min. (certaines
especes)

Candida utilis

Mucor spinosus
Candida zeylanoides
Aspergillus glaucus
A. echinulatus
Saccharomyces rouxii

Minimum absolu: 0,6

0,94
0,93
0,90
0,70
0,64
0,62

147



Teneur critique en eau des

aliments

Teneur critigue: « alarm water content »

en % (a 20C, HR de l'air 70%)

[0 Lait en poudre entier

8

O Euf entier déshydraté 10-11

O Farine de blé
0 Riz

13-15
13-15

O Viande deégraissée séchee 15

O Légumes déshydrateés 14-20
O Amidon 18
O Fruits déshydratés 18-25
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Salage

Le sel inhibe bactéries, levures et

moisissures a partir de 3 a 5%

20% (sauf Staphylococcus aureus)

Taux de sel
NaCl (en %)
necessaire pour
Inhiber les
bactéries

Toutes bactéries généralement inhibées a

Clostridium botulinum A & B
Cl. botulinum E

Cl. perfringens

Salmonella

Vibrio parahaemolyticus
Staphylococcus aureus

10

10
22

149



Salage (suite)

Catégorie

Halophiles & Halotolérants

Croissance

Concentration en sel

(en %)
Halotolérants Possible > 5 (sel pas nécessaire)

Faiblement halophiles Inhibée <0,50u>5

Halophiles modérés Optimale 4 <Lselj <9
(eaux de mer)

Extrémement halophiles Minimale >15

(Halobacterium, Optimale 20 < sel]< 30

Halococcus) (saumures)
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Sucrage
|

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 que lactose)

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

Ex: Saccharomyces rouxii : (altéeration du miel)
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évaporation de l'eau

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

2 Peut étre accompagnee de salage
(poisson, viande) ou de sucrage (lait
concentré sucre)

J Peut étre:
- modérée: concentration (lait, tomate)
- poussee: sechage (lait, levure, tomate)
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Evaporation de I'eau (suite)

Exemple du lait

- Lait concentré non sucré: 60% de |'eau a
evaporer, produit fini a 11,5% de lactose

doit étre stérilisé

- Lait concentre sucré: évaporation de I'eau

+ addition de saccharose ou de glucose;
produit fini a 54-64% de sucres

stérilisation inutile

- Lait en poudre: évaporation suivie de
sechage; humidité negligeable
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Arrivée du lait _

Procédeé de

l séchage
Spray
3| (atomisation)
! &
5
ft‘)
Jres— 4
)
4 °
o
] :
RN &
. b
N .
H“L‘E 3
\ E 2
3
1. Tour de séchage S.Ventilateur
2 Alomiseur 6. Aspitateur
3 Distributeur d'air chaud 7 Filtre
4 Cyclong permettant ia récupération de 8 Caloniégre

la poudre entrainée par Jair 8 Distributeur de sortie




Procédeé de
séchage
sur lit fluidisé

Filtre & Ventilateur
Manches
Conduit
de sortie
H ALIMENTATION \
PRODUIT .
FIN L l_ :]
d’alimentation 0 2
|
AIR FRAIS 3
L_- Réchauffeur
Filtre d"air PRODUIT SECHE
. et REFROIDI
AIR FRAIS i
= L Ventilateur

Filtre Déshumidificateur



Interactions de I'aw avec d’autres

parametres (ex.: la viande)

pH et aw Tempeé- Conserva- Catégorie
rature biliteé de viande
pH>5 ou aw>0,95 < +5°C 15 jours Tres
perissable
5<pH<5,2 ou <+10°C 1 mois Périssable
0,91<aw<0,95
pH<5,2 & aw<0,95 Non
ou pH<5 ambiante - perissable

ou aw<0,91
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CHAPITRE 4
TECHNOLOGIES DE BIOSYNTHESE
ET DE FERMENTATION

4.1- Généralités
4.2- Production de levure
boulangere

4.3- Production d'olives
fermentées
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4.1- Généralités

Définitions

Effets des fermentations sur les

aliments

Principaux produits alimentaires
fermenteés
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Définitions

fechnologies de biosynthese et de
fermentation: technologies dans
lesquelles le role des micro-organismes
est prépondérant; les fermentations
microbiennes sont les principaux
phénomenes

Les fermentations jouent parfois un role

(secondaire) dans d’‘autres industries
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Définitions (suite)
|

Une fermentation est:

- biochimiguement: une succession de réactions
partant d’'un substrat determineé (un glucide
géneralement) pour aboutir a un produit final
(qui déefinit la fermentation)

- Microbiologiguement: toute transformation
apportée a un milieu donné par l'action des
micro-organismes; produit final principal &
produits secondaires

- Industriellement: toute culture microbienne
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Effets des fermentations

Developpement du gout et de I'arome

Modification de la consistance et de la

texture

Enrichissement nutritionnel

Ameéelioration de la digestibilité

Améliore la conservabilité: protection

contre les micro-organismes
indesirables
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Principaux produits alimentaires
fermenteés

O Produits végétaux
- Olives, cornichons,

0 Produits laitiers etc.
- Laits fermentes: - Pain

aourt, |Iben, kephir, ch

oumiss, etc. - Choucroute
- Fromages

- Créme de beurrerie O Boissons et dérivés
- Vins, bieres, etc.

O Produits carnés - Vinaigre

- Saucisson cri
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4.2- Production de levure boulangere

Introduction

4.2.1- La souche de levure boulangere

4.2.2- Le milieu de culture en levurerie

industrielle

4.2.3- Conduite de la culture

4.2.4- Récuperation et conditionnement

des formes commerciales
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Schéma géneral

INOCULUM d’une fermentation
7— industrielle
Inoculation
MILIEU DE
CULTURE
ERImEntony Conditions
précises
Récupération

PRODUIT DESIRE
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Souche de levure

INOCULUM
: Préparation de I'inoculum
Inoculation
Melasse brute
Corrections MILIEU DE
o | CULTURE
Programme d’alimentation
_ Température, pH
Fermentation

Oxygénation, Mousse, etc.

Récupération

LEVURE
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4.2.1- La souche de levure

- Espece: Saccharomyces cerevisiae
(levure boulangere ou levure de biere)

- Souches pour la panification a activite
élevee (intense production de CO, dans
la pate): élasticité de la mie

- Aussi role dans I'arome et la qualité
nutritionnelle du pain
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4.2.1- La souche de levure (suite)

- Reproduction par bourgeonnement
(plus intense en milieu aérobie)

- Production de cellules (croissance) et
production d’éthanol: 2 phénomenes
toujours en compeétition




Cicatrice de 'E' [
bourgeonnement

Bourgeon

Bqourgeonnement

de la levure




GLUCOSE

C6H 1206
Effet
Glucose ACIDE PYRUVIQUE 2
(Crabtree) 2CH,COCOOH
Cé’c'e Effet
€ Pasteur
Krebs

6 CO,+ 6 H,O +38 ATP 2 CH,CH,OH +2 CO,+4 ATP

CROISSANCE IMPORTANTE CROISSANCE FAIBLE
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4.2.2- Le milieu de culture

- Le milieu de base: la mélasse de
sucrerie:

. Composition

. Défauts de la mélasse et leur correction
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Composition moyenne de la mélasse de
canne et de la mélasse de betterave

Composition moyenne Betterave Canne
Eau 16,5 20,0
Sucres: saccharose
glucose ] 1,0 53,0 14 62
fructose 16
raffinose 1,0 -
Mat.azotées totales 19,0 10,0
Cendres SiO, 0,10 )\ 0,5 )
K,O 3,90 3,5
CaO 0,26 1,5
MgO 0,16 0,1
P,O; 0,06 11,5 0,2 8,0
Na,O 1,30 -
Fe,O, 0,02 0,2
Al,O, 0,07 -
Résidus carbonatés (en
CO,) 3,50 -
Résidus sulfatés (en SO;) 0,55 1,6
Chlorures 1,60 / 0,4 )
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Défauts de la mélasse et leur
correction

Défauts liés a la concentration élevée en sucres:
+ Viscosité élevée

+ Activité de |'eau faible

+ Pression osmotique élevee

+ Effet glucose

Déséequilibre nutritionnel

Présence de substances inhibitrices
Contaminants microbiens

Matieres en suspension (troubles)

Production saisonniere
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Viscositée
]

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

- Remedes
. Chauffage pour transvasements seuls
. Dilutiom™pour clarification et stérilisation
(1/2 a 1/3: Brix 25-40)
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Substances inhibitrices
1N

- Nature et origine

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

. Nitrites: engrais (NO5- reduits par bacteries)

. Hydoxy Méthyl Furfural (HMF): reaction de
Maillard; surtout mélasse de canne

. Imido disulfonate de Potassium: complexe
entre SO,, NO5- et K+ (précipite a froid)

- Remedes: contrdle préalable; dilution (< CMI)
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Déficiences nutritionnelles

- Origines: désequilibre de la composition
dilution (obligatoire)

- Remedes

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

. Phosphore et soufre: ac. phosphorlque ou ac. sulfurique

(pH initial); sulfate et phosphate d'ammonium par la
suite (progressivement);

. Oligo-élements: Cu et Fe surtout, Mg, Zn, etc.

. Facteurs de croissance: Biotine (pour melasses de
betterave); Thiamine (mélasses de canne).

175



Présence de matieres en suspension

- Inconveénients:
. Stérilisation difficile
. Croissance de la levure ralentie

. Coloration anormale de la levure
commerciale

- Remede: clarification (par précipitation ou
centrifugation)
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Autres contraintes

Présence de micro-organismes
contaminants

Remede: stérilisation

Production saisonniere
Solution: stockage
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4.2.3- Conduite de la fermentation

- Etapes de la fermentation
- Controles des parametres de la culture
. pH
. Température
. Oxygénation
. Mousse
. Alimentation en substrats
. Taux de croissance
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Etapes de la fermentation

Préparation au laboratoire (ballon)
G1: petit fermenteur

G2: 2¢me fermenteur

G3: grande cuve

Geénérations suivantes
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—

Souche

importée
Fermenteur

el T
Fermenteur %

Etapes de la fermentation en
levurerie

(Exemple de la SOMADIR)

Grande cuve G3
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Etapes de la fermentation (suite)

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

- Préparation d’une pré-couche (sous-couche):
eau + mélasse preé-diluée et traitée + solutions de

supplémentation + acide (pH) + inoculum

- Aération et mise en marche des systemes de
regulation

- Addition progressive de melasse pre-diluee et
de solutions de supplémentation selon besoin

181



Générations suivantes
]

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

- Répartie en plusieurs fractions

- Chaque fraction servira a ensemencer
une cuve de type G3

- Opération repétee sur plusieurs
generations (6 a 8): economie de
souche importee
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Controle des parametres de la culture

pH

- Culture possible entre pH 3,5 et 7

- pH acides preferes pour eviter les
contamlnatlons bactériennes

- Evolution du pH en cours de fermentation: le
retablir par addition d’acide sulfurique ou
d’'ammoniaque (regulation automatique)
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Contrble des parameétres de la culture (suite)

|
O Température

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

- Basses tempeératures: meilleure efficacité de la
conversion du substrat en cellules

- Hautes tempeéeratures (> 35°C): perte de rendement
par augmentation d’activite fermentaire

- Degagement de chaleur par fermentation: 3200
Kcal/Kg de levure seche (700 Kcal/Kg de melasse a
50% de sucres

- Refroidissement peut étre regulé automatiquement
(thermostat)
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Contrble des parametres de la culture (suite)

Oxygéenation

1g d'O, nécessaire pour produire 1g de levure seche

Quantite d’air nécessaire: 20-25 m3/Kg de levure
seche

Energie nécessaire pour le soufflage de l'air: 0,4
Kwh/Kg de levure seche (80% de la consommation
de |'atelier de fermentation)

Controle par dispositif automatique

Filtration de l'air: filtres degrossissants (poussieres et
micro-organismes) et filtres stérilisants (fibres de
verre, laine minérale, cellulose - amiante, etc.)
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Controle des parametres de la culture (suite)

Mousse
- Inconvénients de la mousse:

. Risques de contamination

. Réduction de l'efficacité de |’'aération
- Remedes

. Addition d’antimousse dans la pre-couche
(ex.: huile d’olive)

. Addition progressive manuelle ou
automatique (électrode de contact)

186



Régulation automatique de

la mousse

Réservoir d’antimousse

Amplificateur
Vanne

Electrode de
contact — || °
(0]
__________________________ © ol < Niveau de tolérance
de la mousse
Mot en _ <« Limite du volume
fermentation _——————— utile
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Controle des paramétres de la culture (suite)

Controle de I'alimentation en substrat

- Croissance sur la pre-couche, tendance a
I'epuisement des substrats

- Addition progressive en substrats suivant des
debits controles.

. Par la richesse en alcool du mout (effet
Crabtree): taux tolere: 0,5 a 1% d’alcool

. Par le test de titration au formol
(concentration de I'ion ammonium et des
amino-acides) —» reglage de |'alimentation en
Azote
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Contrble des parametres de la culture (suite)

Contréle du taux de croissance - S: conc. du

z . substrat limitant

- Equation de Monod: k = kmax S - ks: constante,
valeur de S

ks + S correspondant
- kmax = 0,6 g/h/g a k=kmax/2

- pour un k éleve, rendement faible, activite
fermentaire elevee.

- Géneralement, on choisit k = 0,05-0,3 g/h/g
pour avoir qualite, densité cellulaire et
conversion du substrat en cellules
satisfaisantes
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4.2.4- Récupération et
conditionnement des différentes
formes commerciales

Formes commerciales:

- Levure liquide (creme de levure)
- Levure fraiche (pate de levure)
- Levure seche
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Effluent final

Centrifugation

Effluent délevuré

|

Rejet ou
recyclage

Filtration
(filtre
rot./vide

v

Pate de levure

Boudinag

Commercialisation

Inoculation

suivante)

|

Commercialisation

\

Commercialisation
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4.3- Préparation d’olives vertes
confites en saumure

Principales catégories d’olives de table:
Olives vertes confites en saumure
Olives noircies par oxydation

Olives noires facon Grece

Autres types:

. Olives noires non traitées au naturel
. Olives noires confites en saumure
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Réception

Précalibrage & triage

Désameérisation (lessive de soude)

Lavages

Logement en saumure

Fermentation

e Rel Triage & calibrage

-

<« ~ s -
Dénoyautage et farce Operaiilons ;
- — complementaires

~~

= -~ Conditionnement

Diagramme de fabrication des olives
vertes confites en saumure




Cueillette et transport

- Date de cueillette: stade vert-jaune

. Précoce: texture dure, faible teneur en huile,
beaucoup d‘amertume

. Tardive: texture molle, sensibilité aux poches de
gaz

- Ne pas endommager les olives ﬂcueillette
manuelle, vibreur; eviter le gaulage)

- Transport

. en caisses (20-30 kg) empilables, propres, en
plastique

. en container de 500 kg (armature metallique,
parois en grille de plastique)




Cueillette manuelle




Vibreur monte sur tracteur
pour la cueillette des olives




petit vibreur pour la
cueillette des olives




o
©
=
©
)
i

olument

eviter
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Transport des olives

Caisses en plastigue

empilables




Pré-calibrage et triage

- Pré-Calibrage: calibreuse a cables divergents:
. Elimine trop petits fruits, feuilles, brindilles, etc.

. Répartit fruits en 3 ou 4 calibres (important pour
traitement alcalin ultérieur)

- Triage manuel
. Elimine fruits piqués, tacheés, véreux, etc.
. Tres important avant suite des operations




Calibreuse d'olives




Désameérisation (traitement a la soude)

- but: éliminer 'amertume, favoriser la
fermentation lactique,

- Préparer solution de soude (1-3%) la veille
- Remplissage des cuves de désamérisation

Exemple: « désamériseur » de 16 m3 de capacité

1- placer une grille en inox au fond du « désamériseur »
(pour faciliter la vidange)

2- introduire environ 3000 litres d’eau

3- charger la cuve d’olives

4- vidanger |'eau et ajouter la solution de soude

5- placer un grillage a la surface pour que toutes les olives
___| soient immergées




Désamérisation (traitement a la soude) (suite)

|

- Fin désamérisation: quand pénétration soude
aux 2/3 du rayon radial pour majorite (~ 80%)
des olives

- Durée du traitement selon pénetration de la
soude

. Insuffisante: olives restent ameres et fermentent
mal;

. Excessive: ramollissement des fruits, qui
s‘abiment facilement




Pénétration de la soude a
I'intérieur de la pulpe d'olive

Coupe transversale: apparition

d'une aureole brunatre apres
quelques secondes




Lavages

But: élimination de la lessive alcaline de
la surface et d’'une partie de l'intérieur

Procéde
- Vidanger la solution de soude

- Lavages a l'eau douce

. Un seul rincage de 0015 h (pour traitement
normal a la soude)

. Deux rincages: 2-3 h, puis 10-12 h (pour
traitement énergétique a la soude)




Lavages (suite)

[0 Lavage insuffisant:

- persistance de I'amertume

- fermentation difficile

- olives difficiles a dénoyauter

[0 Lavage excessif:

- perte de la matiere fermentescible,

- pH pas assez bas

- caracteristiques organoleptiques non satisfaisantes

0 Controle de l'efficacité de l'opération lavages:
pH des eaux de lavage 007




Logement en saumure et fermentation

Désameriseurs vidanges des eaux de

lavage

Olives aspergees d’eau, puis egouttées 5-
10 mn

Cuves remplies de saumure (NaCl 10%)

Apres 10-12h, transvasement dans

fermenteurs (cuves enterrées ou non, ou
simples flts)




Fermenteurs souterrains
d’olives

Fermenteurs d'olives
dans un atelier de
fermentation




Pompe pour le
transport des
olives dans leur Conduites pour le
saumure transport des
olives dans leur
saumure




Logement en saumure et fermentation (suite)
|

La concentration de sel diminue et
s'equilibre vers 6% (a controler: 5 a 6%)

- trop faible: altérations (Clostridium)
- trop forte: inhibition de la fermentation

Procéder a |'ouillage (remplir le
fermenteur pour compenser les pertes de
saumure par evaporation ou
déversement)




Logement en saumure et fermentation (suite)

Eliminer le voile fongique de surface
(eviter perte d’acidité et ramollissement)

Soutirage des fonds de fermenteurs (1%
du volume) et remplacement par

saumure a 6% de NaCl (2 a 3 j du debut
de fermentation, puis tous les 20 a 30 j)




Fermentation proprement dite

- pH du liquide souvent > 7,0

- Acidification pour accélerer demarrage
de la fermentation (HCI de qualité
alimentaire ou injection de CO,)

- Seélection de microorganismes appropriés
par conditions physico-chimiques a
mesure que la fermentation progresse

- Parfois inoculation de levains lactiques
(Lactobacilles)




Premiere étape de fermentation

Bacté. Maxi. 2j; Forte Enterobacter cloacae,
a disparait product® Citrobacter freundii,
Gram 12-15]j de gaz Klebsiella aerogenes,
neéga- (apres des lers Flavobacterium

tif non saumu-  jours de  diffusum,

sporu- rage) ferment® Aerochromobacter
lées superficialis,

Escherichia coli
Aeromonas spp




Deuxieme etape de fermentation

Bacte- Deémarre a pH pH Lactobacillus
ries 6; continue plantarum;
lacti- Niveau max a baisser mais aussi
ques des lactoba- especes des
cilles 7-10 j genres:
apres Lactococcus
saumurage; Pediococcus
diminution Leuconostoc
lente jusqu’au
60-300¢me

jour.




Troisieme éetape de fermentation

Lacto- Se Dévelop- Lactobacillus
bacilles poursuit pement plantarum (espece
+ jusqu’a des dominante)
levures €épuise- propriétés
ment organo- Levures:
des leptiques Hansenula anomala,
nutri- du produit Candida krusei,
ments fini Saccharomyces

chevalieri




Caracteristiques d’une bonne fermentation

pH < 4,5
Fruits de couleur vive jaune pale

Stockage possible un an ou plus avec
controles reguliers et ...

Ajustements eventuels (pH, aciditg,
salinité: 0 9% en NaCl)




Triage et calibrage

Separation des olives de la saumure

Equeutage (pédoncules) et triage (unités

défectueuses)

Calibrage (calibreuse a cables divergents)

Conditionnement: flts, sachets

plastiques, bocaux en verre ou PVC,
boites metalliques




Conditions de stabilité du produit

pH < 4,0 (récipient hermétique)
pH < 4,5 (récipient non hermetique)

Sel: 5 a 6%

Acidite libre: 0,4'0,60/0 en acide
Acidité combinée: 0,020-0,025 | lactique




Pasteurisation

[0 Du fait du pH (< 4,5), pasteurisation suffit pour
stabiliser le produit

0 Traitement pas trop sévere pour préserver
couleur, saveur et texture

0 Baremes recommandes par le COI (Comite
Oleicole International)

Bocaux en verre (fermeture 6 a 19,5 min selon format
a 35 °C)

Boites en fer blanc 1 a 6 min selon format



CHAPITRE 5
TECHNOLOGIES D'EXTRACTION
ET DE SEPARATION

5.1- Géneralités

5.2- Fabrication des huiles de table:
trituration et raffinage

5.3- Fabrication de I'huile d’olive
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5.1- Généralités

La matiere premiere contient une
fraction ayant un intérét particulier:

- Nutritif: beurre

- Culinaire: huiles végetales
- Organoleptique: sucre

- Technologique: farines

Une méme fraction peut
presenter plus d’'un

Intérét
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5.1- Généralités (suite)

L ‘'extraction peut nécessiter au
préalable:

- 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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5.1- Généralités (suite)

[0 Techniques de séparation ou d’extraction variées:

Tamisage: farines (le maillage determine le taux
d’extraction)

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

Pression, suivie d'une séparation: olives, graines
oleéagineuses

Usage d’un solvant: eau (betterave a sucre),
hexane (huiles); extraction optimisée (pH,
temperature, etc.)
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5.1- Généralitées

Le produit de |'extraction n’‘est pas
toujours utilisable tel quel (produit
brut); néecessité de procéder a un
raffinage (huiles de table, sucre)
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5.1- Généralités

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

- Tourteaux des graines oleagineuses
- Grighons d‘olives

- Son de blée

- Bagasses de canne a sucre

- Pulpe de betterave a sucre

225



5.2- Fabrication des huiles de table:
trituration & raffinage

5.2.1- Généralites

5.2.2- Trituration des graines
oléagineuses

[15.2.3- Raffinage
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5.2.1- Généralités
1N

Plantes oléagineuses
variees, sources d ’huiles
alimentaires vegétales:
tournesol, arachide,
soja, colza, mais, coton,
palme, coprah, olive,
argan, eftc.
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5.2.1- Généralités (suite)

La fraction lipidique (huileuse) comprend
notamment:

Des triglycérides (fraction la plus importante)
Des mono- et des diglycérides

Des acides gras libres (acidité, golt et odeur)
Du glyceérol et d’autres alcools

Des phospholipides

Des stérols

Des vitamines
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5.2.1- Généralités (suite)

On distingue, en général:

Les huiles de table: huiles de graines
raffinées, mélangées ou pures (mention
sur etiquette)

Les huiles d’olive, préferees brutes
(vierges)

Certaines huiles spéciales: argan par
exemple
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Schéma geéneéral de fabrication des
huiles de table

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

B RAFFINAGE
HUILE RAFFINEE
Alimentation animale

Industrie alimentaire Consommation directe
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5.2.2- Trituration des graines
oléagineuses

Définitions

[echnologie

Composition et caractéristiques de
I’huile brute
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Définitions
1N

[rituration: opération permettant

I'extraction de I'huile brute, le residu
solide etant le tourteau

Remarque: Cas de l'olive, huile extraite
(vierge) +

- résidu solide: grignon
- résidu liquide aqueux: margines
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Technologie
|

1- pré-nettoyage 6- Extraction par

2- Nettoyage solvant (micella)

3- Broyage /- Traitement du

4-Conditionnement SR

thermique (cuisson) 8- Distillation du
micella

5- Aplatissage

- parfois opérations supplémentaires (dépelliculage,

pellettisation, etc.)
- on peut commencer extraction par pression, puis la

compléter par solvant =




Technologie (suite)

1- Pré-nettoyage des graines par un
tamisage grossier

2- Nettoyage: élimination des tiges,
cailloux, poussieres (tamisage plus fin),
elimination des pieces métalliques
(electro-aimant)

3- Broyage: concassage des graines,
par exemple dans des broyeurs a
cylindres canneles
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Technologie (suite)

4- Conditionnement thermique:
chauffage pour fluidifier la matiere
grasse et ameéliorer la perméabilité des
parois cellulaires (chauffage par
vapeur)

5- Aplatissage: eécrasement des graines
en flocons (écailles) de 0,30 a 0,35 mm
d’'épaisseur (passage entre 2 cylindres

paralleles tournant dans le méme sens)
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Technologie (suite)
|

6- Extraction par solvant: dans un
extracteur ou les flocons circulent a
contre-courant avec le solvant (sorties:
miscella et flocons blancs)

écailles

flocons
« blancs »

miscella
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Technologie (suite)
|

/- traitement des flocons « blancs »
dans un toaster pour les débarrasser
des restes de solvant (désolvantisation)
et les déshydrater — tourteaux

Souvent riches en protéines, les
tourteaux sont utilisés dans
l'alimentation animale
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Technologie (suite)

8- Distillation du miscella

- Distillation a 75-80°C pour évaporer
'hexane

- L’'hexane condenseé est recupere pour
étre recyclé

- L’huile brute est obtenue apres
evaporation du solvant
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Schéma general de trituration des
graines oléagineuses

PREPARATION

EX TRACTION

O rezires

Netioyage
|

Broyage
|

Aplatissage |~

Flocons
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Composition et caractéristiques de I'huile brute

3 fractions essentielles:

- Les triglycérides, accompagneés d’acides gras

ibres (acidite de |I'huile brute)

- Les phospholipides: esters phosphatées de

holyols (glycérol; en particulier): 2-3% de

'huile brute

- La fraction insaponifiable: pigments (-
carotene, chlorophylle), composeés
responsables du gout (hydrocarbures,

aldéhydes, cetones), sterols, composeés
metalliques, etc.
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5.2.3- Raffinage des huiles
brutes

Geéneéralités; schéma genéral

Démucilagination

Neutralisation

Lavage

Séchage

Décoloration

Désodorisation

~iltration de polissage
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Généralités

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

Péiles de
rreutralisation

Terres décolorantes
sagées

Huife brute

Denucilagination
Neutralisation

Dacoloration

Huile Blanchie

Decirage (tourneso!

Désodorisation

Huile raffinge




Démucilagination

|
[ elimination des phospholipides, génants parce

que:
- Forment des précipités en présence d’eau
(mucilages)
- Favorisent acidification et oxydation (gouts

désagreéables); phospholipides souvent associés
aux metaux lourds catalyseurs d’oxydation

- Causent difficultés au cours des autres étapes:
formation de mousse, désactivation des terres
décolorantes, colmatage rapide des filtres,
obscurcissement de la couleur
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Démucilagination (suite)

[echnique:

- On chauffe I'huile brute: 80-85°C
(rupture de I'emulsion pour une
meilleure séparation)

- On injecte 3 a 5% d’acide phosphorique
concentrée

- On laisse en contact 10 a 30 min, avec
agitation
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Neutralisation

Objectifs:

Eliminer les acides gras libres,
facilement oxydables

Eliminer les phospholipides restants
ores la demucilagination

a
Eliminer les traces de métaux
Réduire la teneur en pigments
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Neutralisation (suite)
|

Technique:

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

RCOOH + NaOH —* RCOONa + H,0

- Travailler avec léger exces de soude (pas
trop: saponification parasite)

- Séparation des savons par centrifugation
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Lavage

I'exceés de soude
Technique:

Objectifs: eliminer les restes de savon et

- Eau ajoutée geénéralement en 2 éetapes:

. 1¢r lavage: huile chauffée a 95°C, puis
melangee a I'eau propre et chaude (10%

en volume)
. 2¢me |gvage: 5a 7 %
d'eau

L’'eau doit étre décalcifiée
(les savons de calcium
encrassent la
centrifugeuse)
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Séchage
|

Elimination de I'humidité résiduelle de
I"'huile lavee, dans un sécheur
L’humidité passe de 0,5-0,7% (entrée
du sécheur) a 0,08% (sortie)
Cette opération peut étre incluse dans

la désodorisation (vide pousse) au lieu
d’utiliser un sécheur
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Décoloration

0 Huile brute généralement foncée (caroténoides,
chlorophylle)

[0 Decoloration a l'aide de terres activees (argiles):
par adsorption

0 Huiles chauffées a 120°C

[0 10% de 'huile a traiter mélangés avec terres
activees, puis les 90% restants, avec agitation
constante

0 Température de I'huile a la fin: 90°C

[0 Terres activées chargees de pigments séparées
par filtration
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Désodorisation

Apres décoloration, gout et odeur
toujours désagreables

Substances responsables: acides gras,
aldehydes, cetones, alcools, etc.

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

Puis refroidissement

251



Filtration de polissage
|

Enleve les impuretés qui restent

Donne a |'huile sa brillance
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5.3- Fabrication d'huile d’olive

5.3.1- Geneéralités

5.3.2- Procéde traditionnel
5.3.3- Procédés industriels
- Procede a trois phases

- Procéde a deux phases
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5.3.1- Généralités

Huile d'olive: obtenue exclusivement du

fruit de l'olivier Olea europaea L.

Huile: 15-26% de l'olive

Se trouve dans des poches a l'intérieur du

fruit

L’'extraction consiste a récupérer I'huile,

avec deux residus:
Solide: grignhon
Liguide: margines




5.3.1- Généralités (suite)

|
Huile d’olive vierge:

- obtenue par procedé purement
mecanique et sous des conditions
physiques (température) n‘entrainant
pas d’altération

- seuls traitements autorisés: broyage,

pression, lavage, décantation,
centrifugation, filtration




5.3.1- Généralités (suite)

[rois types de procédes:

- Traditionnel (dans les maasras)
- Industriel a trois phases

\

- Industriel a deux phases




Lavage

Crushing & grinding

Broyage call Malaxage Crushing & grinding
Malaxage Centrifugation de la pate Malaxage
’ Huile Ph. aqu T
Pressage + Ph, agu e Centrifugation de la péate
Huile + Centrifugation Huile
ph. aqu
v

Décantation

Procédé
traditionnel

Grignon &
eaux de vége
Margines
Procédé
Procédé industriel a
industriel a deux phases

trois phases




5.3.2- Procéde traditionnel (maasras)

Ecrasement des olives dans des meules
en pierre a traction humaine ou
animale;

Pate d’olives repartie sur des scourtins
et pressee;

L'huile s’écoule, ainsi que la phase
aqueuse, laissant le grignon

Décantation du melange huile + phase
aqueuse pour séparation




Meules pour la
trituration des olives
dans les maasras




Répartition de la pate
d’olive sur les scourtins

Pressage de la pate
d’olive pour
extraction de 'huile S ==
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5.3.2- Procédé traditionnel (maasras) (suite)

- Capaciteé de trituration limitée:

. Olives parfois conservées plusieurs mois
avant trituration;

. Qualité affectée:
- Acidite élevée due a la lipolyse de I'huile;

- Contamination possible par les mycotoxines
(toxines de moisissures)
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5.3.3- Procédés industriels

Broyage des olives
Malaxage de la pate

Suite des opérations

- Cas du procede a trois phases
. Centrifugation de la pate
. Centrifugation des liquides

- Cas du procede a deux phases
. Centrifugation de la pate




Broyage des olives

Plusieurs types de broyeurs existent: broyeur a
disque, cylindrique, a marteau, etc.

v 4

Broyeur a marteau




malaxage
|

But: augmenter la taille
des gouttes d’'huile
Tempeérature: 30-35 °C
Durée: une heure au
moins (plus longue pour
olives « difficiles »)
Attention! malaxage
prolongé: reduction du
taux des substances
phénoliques dans l'huile

Intérieur d’'un malaxeur




Cas du procédé a 3 phases

Centrifugation de la pate

JLLALLLL I

| .-==::::.. | ol ive:I
Phase ) *

aqueuse — Residu
+ huile LHE solide

phase aqueuse




Centrifugation de la pate (suite)

Eau ajoutee: rapport pate/eau: 1/0,7 a

1/1,2

Sorties de la centrifugeuse: 3 phases

- Solide: grignon

- Liquide 1 (couleur verte): huile + un peu
de phase aqueuse (eau de vegetation +
eau ajoutee)

- Liquide 2 (couleur brune, plus grand
volume): phase aqueuse + un peu d’huile




Séparation huile/phase aqueuse

Décantation:
- lente;
- occupe beaucoup d’‘espace

Centrifugation
- plus rapide
- Qccupe peu de place

- ameliore la qualite de 'huile




Centrifugation des liquides issus de la
centrifugation de la pate

Sortie de |'huile
d’'une
centrifugeuse

centrifugeuses




Unité de d’extraction continue d’huile d’olive par
le procédeé a 3 phases




Inconvenients du procédeée a 3 phases

Réduction du taux d’antioxydants

(surtout polyphénols) entrainés par l'eau

ajoutee

Plus gros probleme: les margines

- Volumes importants: 1,2-1,3 litres/kg
d’olives traitees

- Tres fort pouvoir polluant (DCO: 60-80 g
O,/1)

- Tres difficile de s’en débarrasser




Cas du procédé a 2 phases

Centrifugation de la pate

olives

Huile Grignon & eaux
de végétation



Avantages du procédé a 2 phases

Rendement plus eleve en huile: pas
d’émulsion puisque pas d‘eau ajoutee

Huile de meilleure qualité (riche en
polyphénols), plus stable

Tres peu de rejet liquide (residu de
centrifugation finale de I'huile)
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