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Romain JeantetLa diversité et la complexité des produits laitiers et alimentaires déshydratés impliquent une 
bonne connaissance des produits avant séchage, des transferts d’eau au cours du séchage, des 
propriétés des poudres et des facteurs d’influence, qu’ils soient liés à la composition des 
produits ou aux technologies mises en œuvre. Ainsi, afin de parvenir à la maîtrise des 
procédés de séchage et de la qualité des poudres obtenues, il est nécessaire de développer des 
méthodes et des techniques d’analyse adaptées à tous les types de poudres.
Reposant sur une approche innovante, cet ouvrage propose une étude approfondie des 
différentes méthodes d’analyse des poudres laitières et alimentaires, et présente un ensemble 
de mesures pertinentes pour la maîtrise du séchage et le contrôle de la qualité des poudres.
Tout d’abord, les procédés de déshydratation sont décrits ainsi que leur influence sur les 
propriétés des poudres obtenues. Puis, testée sur 25 poudres laitières et alimentaires et en 
triple de manière à pouvoir indiquer une moyenne accompagnée de son écart type, chaque 
technique d’analyse est présentée en détail (objectif, définition, principes, réactifs, matériels, 
sécurité, méthode, expression des résultats, commentaires, données statistiques, bibliographie, 
exemples). On retrouve notamment :

- les méthodes biochimiques  : teneur en protéines, caséines, protéines solubles, lactose 
(avec taux de cristallisation), matière grasse, matière grasse libre, cendres, eau libre et 
liée… ;

- les méthodes physiques : activité de l'eau, transition vitreuse, sorption, hygroscopicité, 
solubilité, dispersibilité, mouillabilité, écoulement, éboulement, masse volumique 
(apparente, vraie et tassée), air occlus, air interstitiel, couleur, profil granulométrique, 
friabilité.

Cet ouvrage s’adresse aux techniciens et ingénieurs de l’industrie alimentaire et 
laitière, aux fabricants de poudres et d’ingrédients alimentaires, aux responsables de 
production, aux responsables de laboratoires d’analyses, aux responsables qualité et 
R&D. Il sera également utile aux étudiants des filières agroalimentaires.
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Avant-propos

La déshydratation des produits laitiers et alimentaires avait dès l’origine comme 
objectif principal de stabiliser ces produits afin d’en assurer le stockage et le report. 
Depuis les années 1970, la technique la plus employée pour la déshydratation des 
produits liquides alimentaires est le séchage par pulvérisation/atomisation. L’usage 
croissant de cette technique a été permis par le développement d’un savoir-faire 
industriel par empirisme raisonné, compte tenu du faible nombre de travaux scien-
tifiques et techniques sur le sujet et notamment sur l’incidence des paramètres de 
séchage et des caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques des concen-
trés sur la qualité des poudres obtenues. Une démarche plus rigoureuse basée sur 
des approches physico-chimiques et thermodynamiques s’est imposée aujourd’hui, 
du fait de la diversité et de la complexité des préparations à sécher. Elle repose 
notamment sur une meilleure connaissance biochimique des produits avant 
séchage, des transferts d’eau au cours du séchage, des propriétés des poudres et des 
facteurs d’influence.

Une poudre alimentaire ne se caractérise pas uniquement par sa teneur en extrait 
sec : elle possède des caractéristiques biochimiques (composition protéique, gluci-
dique, lipidique et minérale), microbiologiques et physiques (e.g. masse volumique, 
air intra- et extra-vacuolaire, granulométrie, solubilité, dispersibilité, mouillabilité, 
écoulement, éboulement, hygroscopicité, etc.), qui seront largement abordées dans 
cet ouvrage. Ces caractéristiques dépendent des modes opératoires de la formula-
tion (pré-mélange, co-séchage, mélange à sec, etc.), des paramètres physiques et 
thermodynamiques des différentes étapes de déshydratation (type de tour, mode 
d’atomisation, recyclage de fines, propriétés thermodynamiques de l’air – tempé-
rature, humidité relative, vitesse) et des caractéristiques du concentré avant pulvé-
risation (composition, physico-chimie et rhéologie, disponibilité de l’eau, etc.). Cet 
ensemble de propriétés détermine :
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VI� Les poudres laitières et alimentaires

–– l’aptitude à la conservation des poudres, c’est-à-dire leur sensibilité vis-à-vis 
de différents types d’altération (brunissement non enzymatique, oxydation, 
développement microbien, etc.) ;

–– les propriétés d’usage des poudres (écoulement, solubilité, réhydratation, etc.) ;
–– et plus généralement la qualité de la poudre, au plan fonctionnel, nutritionnel 
et sensoriel.

Aujourd’hui, la maîtrise de la qualité des poudres selon ses axes constitue un 
avantage concurrentiel majeur. Ceci implique toutefois de connaître l’ensemble 
des facteurs d’influence, qu’ils soient liés à la composition des produits ou aux 
technologies mises en œuvre. Un des verrous à la connaissance de l’impact de la 
composition et des conditions d’obtention sur les propriétés des produits déshy-
dratés était pour une part importante d’ordre méthodologique et analytique. Les 
analyses physico-chimiques décrites dans la littérature sont en effet souvent issues 
de méthodes appliquées aux poudres laitières, donnant par suite des résultats insuf-
fisants et souvent inadaptés car ne recouvrant qu’imparfaitement les nouvelles 
fonctionnalités recherchées.

Le développement de méthodes et techniques adaptées à l’analyse des poudres 
répond à ces attentes. Cet ouvrage apporte une contribution à cette stratégie globale 
en proposant un ensemble de mesures pertinentes pour la maîtrise du séchage et le 
contrôle de la qualité des poudres.

Après un chapitre général sur les procédés de déshydratation et leurs influences 
sur les propriétés des poudres obtenues (chapitre 1), il présente un ensemble d’outils 
et de méthodes biochimiques (chapitres  2 à 6) et physico-chimiques (chapitres  7 
à 13) disponibles pour mieux caractériser les poudres et définir plus précisément 
leur cahier des charges. Ces outils et méthodes ont été décrits de façon précise en 
apportant des commentaires, des remarques et des propositions d’amélioration, de 
leur mise en œuvre à la formulation des résultats analytiques. Afin de renforcer le 
caractère illustratif de l’ouvrage, ces méthodes ont été enfin testées en triple sur :

–– d’une part 10 poudres commerciales laitières, obtenues par séchage par pulvé-
risation :

• lait écrémé,
• lait à 26 % de matière grasse sur extrait sec (lait 26 % MG),
• caséine micellaire obtenue par microfiltration de lait écrémé (caséine micel-

laire),
• caséinates de calcium (caséinate de Ca) et de sodium (caséinate de Na) obtenus 

par neutralisation d’une caillebotte acide par de la chaux et de la soude, respective-
ment,

• lactosérum doux de pâte pressée cuite (lactosérum) et lactosérum réengraissé à 
40 % de matière grasse avec de l’huile de coprah (lactosérum 40 % MG),

• perméat d’ultrafiltration de lait (perméat d’UF),
• concentré de protéines à 35 % de protéine sur extrait sec obtenu par ultrafiltra-

tion de lactosérum (CPL 35),
• isolat de protéines à 90 % de protéine sur extrait sec obtenu par ultrafiltration 

de microfiltrat de lait (IPL 90) ;
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Avant-propos	 VII

–– et d’autre part 15 poudres alimentaires commerciales non laitières, obtenues 
par séchage par pulvérisation :

• maltodextrines à différents dextrose équivalents (DE)  : 2 poudres à DE  12 
(MD DE 12 (1) et (2)), une à DE 19 (MD DE 19) et une poudre de sirop de glucose 
à DE 39 (SG DE 39),

• des polyols, sorbitol et maltitol,
• des extraits de pomme (pomme (1) et (2)),
• des extraits de chicorée (chicorée (1) et (2)),
• des ovoproduits : œuf entier, jaune d’œuf et blanc d’œuf,
• une poudre de facteurs d’appétence pour pet food (pet food),
• de la gélatine.

Les résultats analytiques obtenus ont été discutés individuellement à la fin 
de chaque chapitre  ; en fin d’ouvrage une analyse globale a été conduite afin de 
dégager les corrélations entre champs de propriétés étudiés (chapitre 14).

Dr Pierre Schuck
Pr Romain Jeantet

Pr Gérard Brulé
Dr Jean-Louis Maubois
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La diversité et la complexité des produits laitiers et alimentaires déshydratés impliquent une 
bonne connaissance des produits avant séchage, des transferts d’eau au cours du séchage, des 
propriétés des poudres et des facteurs d’influence, qu’ils soient liés à la composition des 
produits ou aux technologies mises en œuvre. Ainsi, afin de parvenir à la maîtrise des 
procédés de séchage et de la qualité des poudres obtenues, il est nécessaire de développer des 
méthodes et des techniques d’analyse adaptées à tous les types de poudres.
Reposant sur une approche innovante, cet ouvrage propose une étude approfondie des 
différentes méthodes d’analyse des poudres laitières et alimentaires, et présente un ensemble 
de mesures pertinentes pour la maîtrise du séchage et le contrôle de la qualité des poudres.
Tout d’abord, les procédés de déshydratation sont décrits ainsi que leur influence sur les 
propriétés des poudres obtenues. Puis, testée sur 25 poudres laitières et alimentaires et en 
triple de manière à pouvoir indiquer une moyenne accompagnée de son écart type, chaque 
technique d’analyse est présentée en détail (objectif, définition, principes, réactifs, matériels,
sécurité, méthode, expression des résultats, commentaires, données statistiques, bibliographie, 
exemples). On retrouve notamment :

- les méthodes biochimiques : teneur en protéines, caséines, protéines solubles, lactose 
(avec taux de cristallisation), matière grasse, matière grasse libre, cendres, eau libre et 
liée… ;

- les méthodes physiques : activité de l'eau, transition vitreuse, sorption, hygroscopicité, 
solubilité, dispersibilité, mouillabilité, écoulement, éboulement, masse volumique 
(apparente, vraie et tassée), air occlus, air interstitiel, couleur, profil granulométrique, 
friabilité.

Cet ouvrage s’adresse aux techniciens et ingénieurs de l’industrie alimentaire et 
laitière, aux fabricants de poudres et d’ingrédients alimentaires, aux responsables de 
production, aux responsables de laboratoires d’analyses, aux responsables qualité et 
R&D. Il sera également utile aux étudiants des filières agroalimentaires.
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