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Eau, aliments & procA©dACs

Les scientifiques de trois unitA©s de I''NRA mettent leurs compA©tences en commun pour donner A voir, d'une part le rA’le
clA© de l'eau dans les aliments, d'autre part les usages de I'eau dans l'industrie agroalimentaire. H20, fA©vrier 2012.

Les chercheurs de I'unitA© Science et technologie du lait et de I'ceuf de 'INRA de Rennes cherchent A amACliorer les
performances des opA®@rations de concentration et sSA©chage de produits agroalimentaires, en particulier laitiers. lls A©tudient
les phA©nomA nes de transfert et les rA©actions chimiques qui se produisent au cours des opACrations de filtration,
d'A©vaporation et de sA©chage par atomisation, ce qui les conduit A proposer des voies d'amA®@lioration des procA©dA©s en
termes de consommations d'eau et d’A©nergie. Dans I'unitA© GA©nie et microbiologie des procA©dAOCs

alimentaires de I'INRA Versailles-Grignon, les recherches sont menA©es

pour comprendre et modA®liser les mA©canismes expliquant la dynamique de

transfert et de libA®©ration de molA©cules odorantes au cours des procAOdA©s

de transformation et de sA©paration. Les scientifiques travaillent

notamment sur le traitement des eaux issues de l'industrie alimentaire

pour en rA©cupA®rer les molA©cules aromatiques, soit pour les valoriser

(dActergent, cosmAGtique), soit pour dA©@sodoriser les effluents. A€

Lille, les travaux de I'unitA© Processus aux interfaces et hygiAne des

matA©riaux visent A amA®liorer la sSA©curitA© des aliments lors de

transformation industrielle par la comprA©hension des mA©canismes en jeu

aux interfaces bactA©ries-aliment-matA®riau. lls concernent par exemple le

nettoyage des biofilms qui colonisent toutes les surfaces

industrielles, les canalisations...
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A%oconomiser I'eau dans l'agroalimentaire

L'usage d'eau dans l'industrie - toutes filiA res confondues - reprA©sente prA’s de 20 % de la consommation d'eau dans le
monde. Les industries agroalimentaires n'en sont pas les plus grandes consommatrices mais elles font partie des grands
utilisateurs et elles sont particuliA rement exigeantes sur la qualitA© de I'eau utilisA©e. Par exemple, il faut 1,5 litre d'eau
pour un litre de lait traitA© en usine, et 20 litres pour la production deun kilogramme de salada en sachet.

GAGcrer I'eau est un rA©el enjeu de recherche : il s'agit de rA©duire les coA»ts et I'impact environnemental en diminuant les
consommations et en rA@duisant les rejets polluants. A€ ce titre, les chercheurs de I''NRA consacrent une partie de leurs
travaux A l'optimisation des procA©dA®©s industriels pour A©conomiser I'eau. Des solutions sont AGtudiA©es : diminuer les per
par la mise en place d'outils de mesure et le contrA’le des procA©dures, et par un nettoyage optimisA© des A©quipements ;
rA©cupACrer et valoriser I'eau alimentaire (par exemple, dans l'industrie laitiAre, aprA’s filtration du lait, 'eau rA©cupA©rA©e p
Aatre rA@utilisA©e en eau de nettoyage) ; rA©gA©nAorer les fluides techniques, comme les solutions de nettoyage en place.
L'INRA coordonne A©galement un programme europA©en de recherche (2012-2015) qui examine les nouvelles stratA©gies

de lavage et de dA®sinfection tout en dA©veloppant de nouvelles conceptions plus hygiA©niques d'’A©quipements pour les
industries de fruits et IA©gumes frais : le projet SUSCLEAN.
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Les chercheurs proposent aussi des actions prA©ventives et curatives pour limiter la formation des biofilms, ces pellicules
bactA©riennes visqueuses qui adhA rent aux surfaces des A©quipements industriels dans l'agroalimentaire. RA®sistants aux
mA®©thodes classiques de nettoyage, les biofilms sont incriminA©s dans 40 % des toxi-infections alimentaires en France.

Les chercheurs de I''NRA de Lille sont experts dans I'A©tude des processus microbiens, chimiques et physiques entrant

en jeu dans la formation et le dA©tachement des biofilms. En 2011, ils ont mis au point un dA©tergent enzymatique
permettant I'A©limination de ces biofilms, en partenariat avec un industriel.

Extraire I'eau du lait

Pour les industries agroalimentaires, le sA©chage est une opA©ration dA®licate: mal conduite, elle peut entraA®ner la non-
conformitA© du produit et des pertes A©conomiques substantielles. Les chercheurs de I''NRA ont dA©veloppA®© un logiciel de
prA@diction des paramA tres de sA©chage du lait par pulvA©risation, le SD2P, Spray Drying Parameters Simulation &
Determination. Augmentant la productivitA© du procA©dA© de sA©chage, le logiciel fait JAGjJA I'objet de 19 licences A destina
des principales industries laitiA res mondiales. Il est actuellement en phase de test dans d'autres industries alimentaires

et pharmaceutiques.

Pour les industries agroalimentaires, le sA©chage est une opA©ration dA®licate: mal conduite, elle peut entraA®ner la non-
conformitA© du produit et des pertes A©conomiques substantielles. Les chercheurs de I''NRA ont dA©veloppA®© un logiciel de
prA©diction des paramA“tres de sA©chage du lait par pulvA@risation, le SD2P, Spray Drying Parameters Simulation &
Determination. Augmentant la productivitA© du procA©dA© de sA©chage, le logiciel fait JAGJA I'objet de 19 licences A destina
des principales industries laitiA res mondiales. Il est actuellement en phase de test dans d'autres industries alimentaires

et pharmaceutiques.

25 % de I'A©nergie totale consommA©e par l'industrie laitiAre produisant des poudres de lait sont utilisA©s pour extraire I'eau
du lait. DA©shydrater le lait allonge sa durA©e de conservation et rA©duit volumes et coA»ts de transports. Pour cette
dA©shydratation, l'industrie laitiA re utilise la technique d'A©vaporation sous vide suivie d'un sA©chage par pulvA@risation, dit
atomisation. Ce sA©chage consiste A pulvA@riser un produit dans un courant d'air chaud et sec avec un impact plus ou

moins considA©rable sur la qualitA© des poudres laitiA res suivant la conduite du procA©dA®©. Mais cette extraction d'eau d'un
produit agro-alimentaire est un procA©dA© dAGlicat : mal rA@alisA©, il dA©nature des propr|A©tA©s organoleptiques du produi
n'existe pas A ce jour de mA©thodes permettant de dA©terminer prA©cisA©ment a priori les paramA tres de sA©chage pour dk
produits laitiers. La plupart des industriels laitiers ont acquis empiriquement ces connaissances en dAGterminant a

posteriori les paramAtres de fonctionnement. Mais ces essais sont complexes, coA»teux et doivent A2tre reconduits pour
chaque nouveau produit.

Afin que ce procA©dA® puisse gagner en productivitA© (quantitA© de poudre produite par heure) et en qualitA®©, il est devenu
nA©cessaire de modAcliser la maniAre dont les concentrA©s, en fonction de leurs propriA©tA©s physico chimiques et
thermodynamiques, s'A©vaporent et sA chent. Pour rA©pondre au besoin de l'industrie, I'INRA, en collaboration avec la
laiterie de Montaigu, A©tudie depuis dix ans ces transferts d'eau au cours du sA©chage.

A€ l'aide d'un systA'me expA@rimental original, 'A©quipe a dA©terminA®© les diffAGrentes vitesses d'AGlimination d'eau au seir
produit. Ces recherches ont abouti A la mise au point en 2005 d'une mA©thode couplA©e A un logiciel. ModAcClisant les
principaux paramA tres du procA©dA®© selon les caractACristiques des fractions concentrA©es (interaction eau-constituants) A
sA©cher, le logiciel prA©voit son comportement au sA©chage avec une prA©cision sur les tempA©ratures d'entrA©e et de sorti
supAcCrieure A 95 % (de l'ordre d'un A deux degrA®©s). CommercialisA© auprAs des industries laitiA res en 2008, ce logiciel
permet d'amA®liorer et d'optimiser la productivitA© (quantitA© de poudre produite par heure) du sA©chage de 5 A 25 % ainsi
que les coA»ts A@nergAGtiques associA©s. Les principaux groupes laitiers mondiaux en sont aujourd'hui A©quipA®©s : plus de :
% du volume de lait mondial en poudre transite ainsi par le logiciel de sA©chage le SD2P.
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Ce logiciel protA©gA®© s'adresse A I'heure actuelle A I'industrie laitiAre. Mais des recherches complA©mentaires ont validA©
cette dA©marche A d'autres produits agro-alimentaires, voire pharmaceutiques. L'A©quipe a notamment rA©alisA© des
expACriences concluantes sur le sA©chage de la maltodextrine, de la gA®©latine, mais aussi de I'ceuf, de I'alimentation animale,
du sang et des hydrolysats de poissons... De nombreux utilisateurs industriels, concepteurs de tours de sA©chages ou
chercheurs, s'intA@ressent aujourd'hui au dA©veloppement et A I'application de ce logiciel dans d'autres domaines.

Industries agroalimentaires : des enzymes pour un nettoyage A fond

Les biofilms sont des pellicules bactA©riennes visqueuses qui adhA rent aux surfaces des A©quipements industriels dans
l'agroalimentaire. RA®sistants aux mA©thodes classiques de nettoyage, ils sont incriminA©s dans 40 % des toxi-infections
alimentaires en France. Un dA©tergent enzymatique, qui permet I'AG©limination de ces biofilms, vient d'A2tre mis au point par
une sociAGtA®© belge en partenariat avec I'INRA de Lille. L'innovation a dJAOjA AGtA© distinguA©e A deux reprises lors de salc
professionnels. Le prix "Recherches et technologies" du dernier Salon international du process alimentaire 2010 (IPA) a

ACtA© attribuA© A un dAGtergent enzymatique, BioREM 10, issu de la collaboration entre le laboratoire Processus aux
interfaces et hygiA 'ne des matA©riaux (PIHM) de I'INRA de Lille et Realco, une sociAGtA® belge. Ce nettoyant s'est montrA©
aussi performant, voire plus, que les traitements classiques A la soude pour lutter contre les biofilms dans les chaA®nes

de transformation des industries alimentaires. L'innovation avait dAOjJA AGtA© distinguA©e avec le TrophA©e de I'innovation at
Carrefour des fournisseurs de l'industrie alimentaire (CFIA) en 2009.

Les biofilms : cauchemars des industries agroalimentaires - VAGritables rA©servoirs de micro-organismes (bactACries,
champignons...) adhA@rant entre eux et englobA©s dans une gangue de polymAres (polysaccharides, protA®ines, ADN,
lipides et minA©raux), les biofilms colonisent toutes les surfaces industrielles, les canalisations, les filtres A membrane...
Pour les nettoyer et les AGliminer, il est essentiel de dA©structurer cette gangue. Le problA me est que les biofilms sont trA"s
rAGsistants et les dA©tergents classiques comme la soude ne sont pas assez efficaces. De plus, leurs formules chimiques
agressives reprA©sentent un danger pour les utilisateurs, sont corrosives pour le matA@riel, et ont un impact nA©gatif sur
I'environnement.

"Nous AGtudions la formation des souillures et leur dA©crochement dans les chaA®nes de transformation des aliments afin
de pouvoir amA®liorer les conditions d'hygiAne. Nous avons collaborA© avec la sociA©tA© Realco dans le cadre du projet
Eureka. Notre contribution a portA© sur les recherches en amont pour dA©terminer les souches bactA©riennes les plus aptes
A former des biofilms rA©sistants. Notre unitA© AGtudie A©galement les conditions environnementales influenAgant le
dA©veloppement et la rAGsistance des biofilms en industrie et les activitA©s enzymatiques les plus efficaces contre ces
biofilms. La rA©sistance des biofilms dA©pend des microorganismes qui les composent”, explique Christine Faille, directrice
de l'unitA© PIHM.

Du microscope A la halle technique - La valeur ajoutA©e du laboratoire INRA PIHM dans son partenariat avec Realco

repose sur son expertise dans I'A©tude des processus microbiens, chimiques et physiques entrant en jeu dans la

formation et le dA©crochement des biofilms. GrA¢ce A de nombreux A©quipements, I'unitA© travaille sur des A©chelles d'AGtu
trA’s diffACrentes allant des analyses microscopiques A des essais en boucle pilote dans une halle technique de 800 m2.

Ces atouts lui permettent de fournir aux industriels des A©IA©ments objectifs pour 'amA®lioration de leurs procA©dAGs de
transformation grA¢ce A une meilleure comprA©hension des phA©nomA nes de contamination et de nettoyage des surfaces
et des mA©canismes impliquA©s. "Un des problA mes pour ACliminer les biofilms vient aussi du fait qu'ils se nichent dans les
endroits 0A! les A©coulements sont perturbA©s ou difficilement accessibles aux produits dA©tergents”, continue Christine
Faille. Dans son atelier mA©canique, I'A©quipe PIHM a conA8u des dispositifs de gA©omA®Gtrie particuliA re qui miment le
rAotrA©cissement des conduites, zones identifiA©es comme AGtant peu hygiA©niques dans les chaA®nes de transformation d
produits agro-alimentaires.
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Ces dispositifs, prA©alablement contaminA©s par des biofilms, ont AOtA© soumis A une procA©dure de nettoyage en place av
le BIoREM 10. DA@montA®s, ils sont ensuite passA©s au crible des analyses microbiologiques pour dA©nombrer les bactA©rie
rA©siduelles, et microscopiques A A©pifluorescence afin d'observer la structure des dAOpA’ts.A

Des enzymes pour mettre en piA“ces les biofilms - Les enzymes utilisA©es sont des protA©ines qui dA©gradent la matiA're
organique en rA®sidus de petite taille, solubles dans I'eau, donc facilement dA©crochables. Les chercheurs de I''NRA ont
d'abord sA©lectionnA© neuf souches bactAGriennes capables de former des biofilms rAGsistants dans diffA©rents milieux
alimentaires et cing activitA©s enzymatiques pour leur efficacitA© contre ces biofilms. Les rA©sultats effectuA©s sur des
coupons d'acier inoxydable ont mis en A©vidence le rA’le majeur des polysaccharidases contre les biofilms de type
Pseudomonas fluorescens et des protA©ases contre les biofilms de Bacillus. La combinaison de ces activitA©s
enzymatiques A des tensioactifs A pH alcalin a permis d'amA®liorer le nettoyage des biofilms quelque soit I'espA“ce. "Un pH
alcalin, pH 10 est ce qui fonctionne le mieux dans le nettoyage des biofilms, quelque soit le milieu alimentaire" conclut la
directrice du laboratoire lillois.

A€ partir de ces rA©sultats, la sociAOtA© Realco a A©laborA© une solution enzymatique de nettoyage qui a AOtA© testA©e A
"Nous avons testA© ces solutions enzymatiques sur des piA“ces en acier inoxydable prA©sentant des singularitA©s de
gA©omAoitrie difficiles A nettoyer. Nous pouvons ainsi AGtudier le dA©crochement des biofilms A I'A©chelle semi-industrielle,
des conditions proches de celles des industries agroalimentaires", explique Christine Faille. Le dAGtergent enzymatique,
utilisA© A 45 A°C, a montrA© une efficacitA© de nettoyage supA©rieure A un traitement A la soude 0,5 % A 45 A°C pour tous
biofilms et similaire A un traitement A la soude 2 % A 60 A°C pour les biofilms de Bacillus cereus. Comparativement aux
traitements classiques A la soude, I'utilisation du BioREM 10 limite la consommation d'A©nergie (tempA©rature d'utilisation
prA©conisA®©e : 50 A°C) ainsi que les rejets de dAGtergents. Les enzymes prA©sentent aussi I'avantage d'Adtre biodA©gradabl
et ont donc un moindre impact sur I'environnement.

Des essais sur sites industriels, menA©s par la sociAOtA© Realco, ont confirmA®© I'efficacitA© du nouveau cocktail enzymatique
Le produit mis au point, BioREM 10, a fait I'objet d'un dA©pA’t de demande de brevet par Realco et I'INRA. Il est prA©conisA©
pour des utilisations prA©ventives ou curatives aprA’s un audit complet de l'installation qui aura mis en AGvidence, localisSA©

et quantifiA© la contamination. La prA©paration enzymatique reprA©sente une alternative A©cologique aux traitements
chimiques, susceptible de sA©duire de plus en plus les entreprises agroalimentaires s'inscrivant dans une dA©marche de
dA©veloppement durable.A

Vers une meilleure efficacitA© des procA©dures de nettoyage dans les industries alimentaires

Assurer la sA©curitA© sanitaire des produits transformA®©s est au coeur des prA©occupations des industries agroalimentaires.
Tout en minimisant les coA»ts et I'impact environnemental, les industriels doivent mettre en place des procA©dures de
nettoyage efficaces de leurs A©quipements. Des scientifiques de I''NRA de Lille et de I'universitA© de Nantes travaillent sur

le sujet avec pour objectif final de limiter la consommation d'eau et les rejets dans les procA©dA©s de nettoyage pour
rA©pondre A des critA'res de qualitA©, de flexibilitA©, de santA©, et de respect de I'environnement.

"Les biofilms", bA2tes noires du nettoyage industriel - La contamination microbienne des surfaces constitue un danger

pour la santA© A travers la contamination possible des aliments au cours de leur transformation. C'est par exemple le cas
avec l'apparition de spores bactA©riennes au sein de biofilms, communautA©s multicellulaires de micro-organismes
adhAGrant entre eux et A une surface. En effet, les spores de bactA©ries prA©sentent des caractACristiques remarquables de
rA©sistance et contaminent les surfaces des A©quipements et des tuyauteries de raccordement. Pour les industriels,
I'AGlimination des biofilms demande dans la plupart des cas d'utiliser des procA©dures d'hygiA ne surdimensionnA©es pour
assurer la bonne conservation des aliments transformA®©s, et A©viter contaminations alimentaires. Dans ce contexte, les
scientifiques cherchent A comprendre les mA©canismes se dAC©roulant aux interfaces bactA©ries-aliment et matA©riau. lls
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A@tudientNen particulier les A©coulem§nts turbulents. La turbulence dé@signe I'AGtat d'un fluide, liquide ou gaz, dans lequel la
vitesse d'’A©coulement de ce fluide prA©sente en tout point un caractA're fluctuant. C'est souvent le cas pour les fluides
nettoyants circulant dans les installations industrielles.

Flux pulsA© et frA©quence, les solutions face aux salissures - Il est possible de jouer avec ces conditions de turbulence et

de s'en servir comme outils pour amA®liorer I'A©limination des souillures, et donc le nettoyage des surfaces. Ainsi, des
stratA©gies adaptA©es comme les dAG©bits pulsA©s permettent clairement d'optimiser les procA©dures de nettoyage, notamme
en ce qui concerne les contaminations sous forme de spores bactA©riennes particuliA rement adhA©rentes et rA@sistantes.

Le laboratoire PIHM (Processus aux interfaces et HygiA ne des matA©riaux) de I''NRA de Villeneuve d'Ascq et I'unitA©

mixte de recherche de I'UniversitA© de Nantes / CNRS GEPEA (GA®©nie des procA©dA©s Environnement et Agroalimentaire)
ont dA©montrA© que des conditions prA©cises de pulsation des A©coulements permettent une AGlimination efficace des
bactACries lors des procA©dures de nettoyage.

Les microbes prA©sents sur les surfaces en acier inoxydable sont mieux A®liminA©s en variant l'intensitA© et 'amplitude des
pulsations lors du processus de nettoyage. Un nettoyage avec dA©bit pulsA© permet la rA©duction de I'A©nergie de pompage,
de la durA©e du nettoyage et de la concentration des solutions dA©tergentes tout en conservant une efficacitA© du nettoyage
aussi bonne sinon meilleure que dans les conditions classiques utilisA©es en industries. Il s'agit d'un rA©el intAGrAat
A©conomique pour les industriels. Les chercheurs ont observA© pour des A©quipements de formes gA©omAe@triques simples
installA©s sur un dA©monstrateur pilote de Villeneuve d'Ascq que faire varier de faA§on sA©quentielle les flux de nettoyants
Actait plus efficace et permettait d'envisager une rA©duction de la facture A©nergA®tique. Les chercheurs ont ainsi prouvA®© qt
les A©coulements pulsA©s sont efficaces pour des A©quipements de gA©omAetries simples, et des travaux complA©mentaire:
semblent dA©jJA dA©montrer que c'est aussi le cas sur des A©quipements plus complexes (coudes et changements de
diamA“tres, A©changeurs de chaleur...).

Vers une rA©gA©nA®ration des solutions de nettoyage en place dans les industries agroalimentaires

Les opA®rations de "nettoyage en place" des A©quipements alimentaires sont encore majoritairement conduites de

maniA’re empirique, avec des paramA tres utilisA©s par excA’s (temps, concentration en dA©tergent des solutions) et des
renouvellements de principe, par exemple hebdomadaire des solutions de nettoyage. Elles conduisent ainsi A une
surconsommation d'eau et de produits chimiques, majoritairement de la soude (environ 120 tonnes par an pour une

usine produisant 1 million de litres de lait par jour).A Dans ce contexte, les chercheurs de 'unitA© mixte de recherche de

I''NRA / Agrocampus Ouest, STLO (Science et Technologie du Lait et de I'ceuf) A Rennes se sont intA©ressA©s A la recherche
de stratA©gies de rA©vision des phases de nettoyage. lls ont montrA© qu'il AGtait possible deA "rA©gA©nAGrer" les solutions
nettoyage alcalines tout en amA®liorant leur efficacitA®© !

Quels que soient le systA"'me de nettoyage en place et le type d'atelier considA©rA®s, lors des utilisations successives des
solutions de soude industrielles, 'augmentation de la concentration en pollution (demande chimique en oxygAne, DCO)

des solutions s'accompagne d'une diminution rapide de la tension superficielle. Ces faibles valeurs, semblables A celles
des solutions dAGtergentes commerciales, rA©sultent de la saponification de la matiAre grasse en savons d'acides gras et
de I'hydrolyse des protA©ines en peptides et acides aminA©s. Les chercheurs ont montrA© que I'abaissement de la tension
superficielle des solutions conjuguA©e A l'absence de matiAres en suspension exerce une action positive sur le nettoyage
de membrane de filtration: I'action des solutions rA©@gA©nAGrA©es est aussi efficace que celle d'un dAGtergent alcalin du
commerce, reconnu plus efficace que la soude "propre". Parmi les opA@rations d'A©puration (microfiltration, ultrafiltration,
nanofiltration), la microfiltration tangentielle s'est rAOvA©IA©e la plus efficace pour AGliminer les matiAres en suspension, y
compris A©conomiquement, avec des temps de retour sur investissement infAG©rieurs A deux ans. La microfiltration gA©nA're
cependant un niveau AGlevA© de DCO soluble, dont l'impact reste A quantifier.

Ces rA®@sultats offrent des perspectives de retombA©es A@conomiqueNS importantes pour le nettoyage des installations
industrielles en acier inoxydable. La dA©termination des limites de la rA©gA©nA®©ration des solutions de soude sur plusieurs
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semaines (effet de la DCO, dAGveloppement bactACrien...) reste A AGtablir par les industriels eux-mA2mes pour chiffrer
exactement le gain en quantitA© de produit, eau et A©nergie. Ce travail ouvre A©galement la voie A une rACflexion gA©nACra
le nettoyage des A©quipements A membrane et la formulation de solutions dA©tergentes. .

>
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Le traitement des effluents dans l'industrie agroalimentaire

>

La rA©glementation sur la mise en dA©charge et I'A©pandage des effluents industriels ainsi que I'augmentation de la taxe sur
les rejets mises en application dA’s le dA©but des annA©es 2000 pA“sent sur ces industries, gourmandes en eau et
fortement productrices d'effluents. L'INRA travaille sur la problA©matique de rA©duction de ces effluents et cherche A
concevoir des procA©dA©s pour rA©duire les volumes d'eau ou de produits chimiques consommA®©s tout en maintenant la
productivitA© et la sSA©curitA© alimentaire des produits.

Des chercheurs de I''NRA de Versailles-Grignon, de leur cA'tA©, ont adaptA© une technologie d'extraction innovante pour
Aoliminer un composA© malodorant et pour extraire des molA©cules A haute valeur ajoutA©e d'un effluent : les contacteurs
membranaires. GrA¢ce A cette technique, les chercheurs ont pu extraire des composA©s aromatiques des eaux de
procA©dAG®s industriels (eaux de blanchiment de chou-fleur, condensat issu de la concentration d'une purA©e de tomate...).
Cette mA©thode a A©galement pour avantage de dA©sodoriser des effluents odorants.

A%oviter le gaspillage des eaux de distilleries : recycler plutA’t qu'A©liminer

Il faut environ 5 litres d'eau pour produire 1 litre d'’A©thanol A partir de sirops de sucre. En sortie de distillerie, les eaux
ayant servi A la production de cet alcool sont A©liminA©es par AOpandage. Des chercheurs d'un laboratoire INRA-
AgroParisTech ont mis au point un processus de valorisation intensif et moins coA»teux que les pratiques actuelles. Ce
processus combine deux procA©dA®©s de purification. Il est actuellement testA© en unitA© pilote.

Les matiA'res premiA'res des distilleries sont de deux types en fonction de la pA©riode de I'annA©e. Pendant la campagne
sucriA're, les jus (de betterave) sont directement fermentA©s. En dehors de cette pA©riode, les sirops issus de la fabrication
du sucre doivent A2tre diluA©s pour atteindre une concentration idA©ale (de I'ordre de 0,18 kg de saccharose par litre). A€
lissue de la fermentation, I'A©thanol est distillA©. Pour 1 litre d'A©thanol, on obtient environ 5 litres d'un rA©sidu aqueux riche
en matiAres organiques, la vinasse. Ce liquide est concentrA© dans des A©vaporateurs. On obtient alors un concentrA©
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utilisA© comme engrais et des condensats qui seront A©pandus. Cependant la gestion de ces derniers (lagunage prA©alable,
transport, A©pandage) reprA©sente un coA»t A©conomique de plus en plus consA©quent, tandis que la distillerie consomme d
l'eau de forage. Il serait donc prA©fAC©rable de recycler directement ces condensats dans le circuit de fermentation. Pour ce
faire, ils doivent Adtre traitA©s pour AGliminer les composA®©s organiques formA©s au cours de la fermentation et des diverses
opA®rations thermiques. En effet, ces composA©s (composA©s phA©noliques, acides carboxyliques et dAG©rivA©s du furane)
inhibent la fermentation.

Combiner pour recycler - Des chercheurs d'un laboratoire INRA-AgroParisTech ont mis au point une technique combinA©e
de purification des eaux usA®©es de distillerie (condensats). Les eaux sont traitA©es par osmose inverse et A©change d'ions.
Ce procA©dA®© permet d'ACliminer 99 % des agents inhibiteurs de fermentation et ne perturbe ni la croissance des levures
responsables de la fermentation, ni leur production d'’A©thanol. Les chercheurs ont vAQrifiA© I'efficacitA© de la purification en
Actudiant l'activitA© fermentaire des levures lors de fermentations en continu utilisant I'eau recyclA©e. Le caractA're
fermentescible des eaux de recyclage a AOtA© corrA©IA© A I'efficacitA© de rAGtention du procA©dA®.

L'osmose inverse permet d'A@liminer les ions par passage sur une membrane semi-permA®©able. Ces membranes sont
commercialisA©es pour le dessalement de I'eau de mer. Les chercheurs ont sA©lectionnA© celles qui retenaient A©galement
les petites molA©cules organiques que I'on retrouve dans les condensats. lIs essaient de les caractACriser afin de les

adapter A ces fonctions particuliAres. Les rA©sines A©changeuses d'anions pour leur part retiennent les acides, composA©s
inhibiteurs les moins bien retenus par osmose inverse. Leur utilisation prA©sente un inconvA©nient : elles doivent A2tre
rA©gA©nAcrA©es rA©guliA rement, ce qui entraA®ne la production d'eaux usA©es qui ne peuvent A2tre recyclA©es. En les
positionnant aprA’s I'osmose inverse, on limite la frA©quence des rA©gA©nArations. A€ partir de cette combinaison, les
chercheurs ont optimisA© les conditions d'application pour amA®liorer I'efficacitA© de la rAGtention et proposer une mise en
ceuvre industrielle. Un petit pilote a AOtA© testA© positivement pour la technique combinA©e. A I'A©chelle industrielle, seule la
purification par osmose inverse a AOtA© testA©e sur pilote prA©industriel (4 m3.h-1 de condensats) pendant 2 mois. La
faisabilitA© du procA©dA© combinA®© doit A2tre A©tudiA©e A la lumiAre des progrA’s enregistrA©s sur la propretA© des cond
terme, ils pourraient Adtre de qualitA© suffisante pour A@viter la phase de purification par A©change d'ions.

Ces travaux ont AOtA© cofinancA©s par I'ADEME, Agence de I'environnement et de la maitrise de I'A@nergie, et trois B
partenaires industriels. Ils ont fait I'objet de trois thA"ses de doctorat financA©es A©galement par 'ANRT et par le ministAre
de la recherche.

>

>

Les contacteurs membranaires : une technique innovante d'extraction A toutes A©preuves

Extraire des molA©cules A haute valeur ajoutA©e pour l'industrie ou AGliminer un composA®© odorant exige de sA©parer de fas
sAGlective des molA©cules, si possible A moindre coA»t. Les chercheurs de I'INRA de Versailles-Grignon, en collaboration
avec leurs collA"gues d'AgroParisTech, AGtudient depuis une dizaine d'annA©es une technologie d'extraction innovante, les
contacteurs membranaires. lls ont rA©cemment dA©fini les conditions d'utilisation de ce procA©dA® pour traiter des huiles
essentielles de citron et rA©cupA©rer des molA©cules A plus haute valeur ajoutA©e, les terpA nes oxygA©nA®s. lls AGtudient
A©galement son application pour le traitement d'eaux issues de procA©dA®©s industriels.
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Les huiles essentielles d'agrumes sont une source abondante et peu chA're de terpAnes oxygA©nA©s, molA©cules A haute
valeur ajoutA©e pour l'industrie des arA’mes et des parfums notamment. Actuellement, ces composA©s sont gA©nA©ralement
rA©cupACrA©s des huiles essentielles d'agrumes par extraction liquide-liquide en utilisant comme solvant des mA®©langes d'eal
et d'AGthanol. Ce procA©dA® reste une opA®ration difficile A mettre en ceuvre car coA»teuse en temps, en A©nergie, comme
solvant et en effluent A traiter.

Les chercheurs de I''NRA de Versailles-Grignon et leurs collA"gues d'AgroParisTech ont dAGfini les conditions physico-
chimiques optimales et les matA©riaux les mieux adaptA©s afin d'utiliser des membranes poreuses ou contacteurs
membranaires pour extraire les composA©s oxygA©nA©s A partir d'huiles essentielles de citron grA¢ce A une solution hydro-
alcoolique. GrA¢ce A des considA®rations thA©oriques doublA©es d'expACrimentations, les scientifiques ont ainsi dA©termin/
type de matACriau (hydrophobicitA©) et la structure des membranes (taille des pores) qui permettent d'augmenter la stabilitA©
de l'interface afin de rA©cupAcCrer des molA©cules cibles A partir de systA 'mes complexes tels que les huiles essentielles et
d'’Actendre la gamme de solvants qui peuvent Aétre utilisA©s en considA©rant les propriA©tA©s de surface des membranes.

DAGclinA©e dans le registre des huiles essentielles, cette technologie innovante appelle A dA©velopper des matA©riaux encor
plus performants et mettre en ceuvre un procA©dA®© d'extraction liquide-liquide A membrane continu au sein d'un systA'me
dont les performances seraient comparA©es A celles d'un procA©dA®© d'extraction conventionnel. Elle rend le processus
industriel d'extraction ainsi dA©fini plus A©conome en A©nergie et en solvant et amA®liore les rendements. Enfin, elle offre des
perspectives intAGressantes de dA©veloppement industriel.

A€ ce jour, les chercheurs ont d'ores et dJAGJA A leur actif la modA®lisation des transferts de matiAre d'une large gamme de
composA©s d'arA’mes dans les contacteurs. Ainsi, l'utilisation d'un contacteur A fibres creuses (offrant une grande surface
d'A©change pour un faible encombrement) a permis de traiter des effluents "odorants" (eaux de blanchiment de chou-

fleur, condensat issu de la concentration d'une purA©e de tomate...). La rA©cupA®©ration de molA©cules d'arA’me d'intAorAat d
les eaux de procA©dAG©s de l'industrie alimentaire permet tout A la fois de valoriser I'extrait et de dA©sodoriser les eaux de
procA©dA®s, autorisant ainsi leur recyclage. Les extraits aromatiques dans le cas de la tomate sont utilisA©s en parfumerie
(note fraiche, verte). Pour le chou-fleur, il a AGtA© possible d'obtenir un extrait aromatique (composA®© d'arA’mes soufrA©)
environ 5 000 fois plus concentrA®© que la solution initiale A traiter, avec des rendements d'extraction supA©rieur A 90 %. lls
peuvent Adtre utilisA©s en agroalimentaire pour des prA©parations A base de fromage en particulier. En effet, les composA©s
odorants extraits des eaux de blanchiment de chou-fleur sont prA©sents naturellement dans de nombreux aliments et
participent A leur typicitA© : fromage et fruits exotiques en particulier. Aujourd'hui, les travaux des scientifiques s'orientent
vers ['utilisation de solvants obtenus A partir de ressources renouvelables et A faible impact pour I'environnement et la
recherche de matA©riaux membranaires encore plus performants. .
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