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Les flaveurs générées par des procédés ¢k cuisson sinscrivent dans ce qu'il est convenu
d appder les arbmes de transformation par la chaeur. Ce sont des préparations aromatiques
obtenues par chauffage d' diments ou d'ingrédients autorisés.

Des 1951, des formulations d arémes de viande ont &é recherchées pour répondre a un
besoin de golts nouveaux. Puis, la nécessité d’ aromatiser des produits a base de protéines de soja
ou de proténes de poisson a entrainé de nombreuses recherches et le développement de toute une
gamme d ardbmes riches en hétérocycles, adéhydes et acides.

Cystéine, méhionine, hydrolysats de protéines végétales ou animales (38), xylose, ribose,
exhausteurs comme le glutamate de sodium et les inosinates (37), graisses, herbes aromatiques et
épices sont les principaux ingrédients utilisés pour la fabrication de ces ardmes (1, 2, 24, 25, 31,
32). De multiples brevets ont é&é déposés couvrant des domaines d' gpplication auss variés que les
sauces, les soupes et les snacks (7, 8, 27).

La plupart des ardmes générés au cours d'un procédé de cuisson résultent d'un ensemble de
réactions, dont les principales sont I’ hydrolyse, I’ oxydation et les réactions dites de Maillard, ces
derniéres englobant tout un ensemble complexe de réactions dont les mécanismes ne sont pas
complétement ducidés (32). Toutes ces réactions interferent les unes sur les autres, s bien que selon
les condiituants dimentaires mis en jeu, les conditions du milieu (activité de I'eau, pH, teneur en
oxygene, €tc...) et les conditions de cuisson, la composition aromatique pourra étre tres différente
non seulement d'un produit a I'autre, mais égdement pour un méme produit. Quoi de plus
dissemblable qu’ une viande braisée ou grillée ou bouillie ?

Aprés avoir succinctement brosse les grandes lignes de ces réactions avec un regard sur les
facteurs susceptibles d’en modifier le déroulement, nous aborderons les différents procédés de
CuiSoN avec une atention particuliére sur lestransfert d’ eau et d’ oxygene.

1.- Lesgrandesréactions de dégradation thermique

1.1.- L’hydrolyse

Le mécanisme de I hydrolyse est commun aux protéines, lipides et glucides (Figure 1). Deux types
de catalyses sont possibles :
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- par des enzymes. Ces réactions ont lieu a température basse ou modérée, en genérd inférieure a
60°C et dles n'interviennent pas au cours des processus de cuisson. Si on désire les déveopper, il
seranécessaire de les effectuer au cours d’ une phase préalable de fermentation.

- par des bases ou encore mieux par des acides (29).
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Figure 1. Mécanisme d hydrolyse

Dans les milieux aimentaires, I'éendue des réactions d hydrolyse dépend donc fortement de la
composition de la préparation culinaire et de I’ activité de I'eau. Rgppelons que I'activité de I'eau
dans un milieu quelconque et donnée par laformule : aw = p/po, avec po, pression de vapeur de
I'eau pure, et, p, pression de vapeur de I'échantillon ala méme température. On peut tracer pour tout
aiment une courbe de sorption représentant la teneur en eau (g d'eau par g de matiére seche) en
fonction de l'activité de I'eau, aw. Les réactions d' hydrolyse se développent a forte activité de I’ eau
(aw >0,8).

Par alleurs, plus la température est devée e plus la vitesse de réaction croit. A presson
atmosphérique, cette température est toutefois limitée a 100°C, point d' éoullition de I e,

1.2.- Lesréactions d’ oxydation

Les réactions d' oxydo-réduction sont réversibles (Figure 2).



H. RICHARD et al. Flaveurs et procédés de cuisson 3

REDUCTION

Oxydant + ne —= Réducteur
OXYDATION

Figure 2.- Couple oxydo-réducteur

Ces réactions nécessitent la présence d oxygene, qui doit étre activé en oxygene singulet (4)
soit sous I'action de photons (lumiére), soit de radicaux libres dga présents dans le milieu, soit
d enzymes (peroxydases, lipoxygénases, etc...). Elles se développent en milieu anhydre ou & trés
faible activité de |’ eau (aw < 0,2) dans le cas de I’ autooxydation, et al’ interface eau-milieu goolaire
dans le cas de |’ oxydation catdysée par les enzymes. Dans le premier cas, plus la température et
éevée e plus le milieu soxyde, dans le second, la température est limitée par la tabilité des
enzymes et dépasse rarement 80°C.

Ce sont les lipides insaturés (triglycérides et phospholipides) qui sont le plus sensibles a ce
type de réaction (12, 14, 19, 20), et en particulier les acides gras polyinsaturés (Figure 3).

Les réactions doxydation conduisent a la formaton de radicaux libres puis
d hydroperoxydes, composes intermeédiaires, qui aleur tour se décomposent en donnant naissance a
des composés volatils, composés furaniques et surtout adéhydes saturés et insaturés, (Figure 4),
qui, en présence dammoniac, d'amines ou dacides aminés (dégradations de Strecker) et
d hydrogéne sulfuré provenant de la dégradation des acides aminés soufrés (10), peuvent ére a
I’origine de nouveaux composss d ardme, dont des héérocycles (34). Tout de suite gpres la
formation de radicaux libres (Phase dinitiation), la réaction Sauto-entretient (Phase de
propagetion), les lipides insaurés disparaissent progressvement et la concentration en
hydroperoxydes croit pour atteindre son maximum au milieu de la phase de propagation.
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Figure 3.- Structure des principaux acides gras polyinsaturés
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Figure 4.- Schéma de I’ autooxydation
1.3.- Lesréactions de brunissement non-enzymatiques

Les réactions de brunissement non-enzymatiques sont des dégradations thermiques plus
connues sous les termes de caramédlisation et de réactions de Maillard. On peut consdérer la
caramdisation comme un type particulier de réactions de Maillard mais sans acide aminé. Dans les
réactions de Maillard dont le schéma genérd est détaillé ala figure 5, I'acide aminé joue dans un
premier temps le réle de catalyseur, jusgu’ au stade des réductones, puis il se trouve a son tour
dégradé (Dégradation de Strecker).

Les réactions de Maillard sont un ensemble de dégradations thermiques trés mmplexes
(ddolisations et réroadolisations, scissons, oxydations, déshydratations, polymérisations etc...)
donnant naissance a de tres nombreux composes, arémes (3, 15, 16, 17, 22, 23, 24, 27, 31) et
produits colorés (méanoidines). HODGE en 1967 avait postulé les premiers mécanismes
réectionndls, qui ont &é par la suite complétés (31), notamment pour expliquer la synthese des
nombreux composés hétérocycliques générés. Cependant, il faut bien reconnditre que nos
connai ssances restent encore a ce jour bien parcdllaires.
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Le premier stade résulte de la condensation entre une fonction addéhyde (ose ou oligoside
réducteur) et une fonction amine (principalement un acide aminé). Ces premieres réactions (Figure
6) sont des réactions réversibles conduisant a la formation d une fonction imine, qui se réarrange
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Figure 5.- Schéma smyplifié de laréaction de Maillard

(Réarrangements d’ Amadori dans le cas des addoses et de Heyns dans le cas des c&toses) pour

donner respectivement des cétosamines et des ddosamines, connus sous le hom de produits

d’ Amadori ou de Heyns (11, 31, 33, 35).
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Figure 6.- Schéma de laformation de la base de Schiff

Puis par une suite de réactions d' énolisation et de déshydratation, on observe la formation
de réductones, composés instables susceptibles de donner des réactions d’ oxydation. Remarquons
que lavitamine C et le furanéol sont des types de réductones tout a fait cgpables de réagir avec des
acides aminés pour donner des produits de Maillard (Figure 7).
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Figure 7.- Réactions d’ oxydo-réduction de la vitamine C et du furanéol

Les réductones provoquent ensuite la destruction de I’ acide aming, c'est la dégradation de
Strecker (Figure 8) avec formation de composés adéhydiques présentant un atome de carbone de
moins que |’ acide aminé (30, 31), qui non seulement participent al’ardbme du produit, mais peuvent
égdement réagir avec des amines (Formation de bases de Schiff) ou des ddéhydes (Aldolisation).
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Figure 8.- Schémaréactionnel de la dégradation de Strecker

On peut conddérer les réactions de Maillard comme un ensemble de réections de
déshydratation et d’ oxydation conduisant en particulier a la formation d’ un méange tres complexe
de nombreux composés volatils dont les compostions quditative e quantitative dépendent
essentiellement des conditions opératoires et des réactants en présence.

Les principaux facteurs influencant les réactions de Maillard comprennent :
- Temps Température
L’intensité du brunissement est d' autant plus importante que la température est plus élevée et quela
durée de laréaction est longue (5). On considere généradement qu’ une dévation de 20°C mulltiplie
par 10 la coloration mesurée par la densité optique de la solution a 420 nm. Par contre,
I'augmentation de la température modifie les équilibres des diverses réactions conduisant a la
formation des composés d ardmes et S la quantité d’ aréme augmente avec latempérature, il n'en va
pas de méme de la compogtion quditative. Ains sdon les conditions opératoires (temps,
température, mode de chauffage), on obtiendra des arémes différents.
- pH
Toutes les réactions se développant au cours du brunissement non-enzymatique sont dépendantes
du pH (18, 36). D’'une maniére générde, chaque fois qu'une amine devra agir sur une fonction
carbonyle, b réaction s effectuera mieux en milieu basique ou le doublet d’'éectrons n sera plus
réectif. Aing la formation des héérocycles azotés (Pyrroles, pyrazines) et favorisée en milieu
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basique. Par contre les déshydratations seront plus aistes 9 le milieu et acide, le groupement
(H20+)- éant un bon groupe partant.
- Teneur en eaul
Ce facteur est extrémement important, puisque I'eau est le principa produit des réactions de
Maillard (32). Une trop faible teneur en eau ne permet pas aux réactants de se rencontrer et donc
les milieux fortement déhydratés ne sont pas sensibles a ce type de réactions. Par ailleurs, une forte
dilution du milieu (aw >0,85) rdentit, voire stoppe ces réactions. L’idéad pour un bon
développement des réactions de Maillard correspond & des produits a humidité intermédiaire (0,7 >
aw > 0,8)
- Nature des réactants (Glucides, Peptides et acides aminés, Lipides). Plus le compose glucidique
est de petite taille et plus I’ acide aminé est basique et plus les vitesses de réactions sont éevées. On
remarque en particulier pour les acides aminés |’ ordre de réactivité suivant :

lysne > Arginine > Acide glutamique > Proline
- Activateurs et inhibiteurs. Les mé&aux (Cut++, Fe3+, Fe2+) accéérent la décomposition des
produits et favorisent le développement de la réaction de Maillard. Le SO2 est un bon inhibiteur,
vraisemblablement par blocage des fonctions adéhydiques.

Dans un milieu réactionnel complexe comprenant des lipides, des glucides, des proténes et
des acides aminés libres, selon le mode de cuisson adopté, toutes les réactions précitées se
développeront a des vitesses différentes et selon des voies réactionnelles préférentielles conduisant a
la formation d'un ardme dont les caractéristiques organoleptiques seront fonction des conditions
opératoires du milieu.

2.- Lesdifférents modes de cuisson

On peut regrouper les différents modes de cuisson en plusieurs classes :

- les techniques traditionnelles par contact et convection, dans lesquelles les échanges de matiére
(eau, lipides, substances dissoutes) ont lieu en surface et ou la chaleur est trangmise a I’diment par
I'intermédiaire d’'un solide (plague médlique, pode) ou d un fluide (gaz, eau ou huile) : grillage et
torréfaction, cuisson al’eau, friture. Ce type de cuisson a donné naissance ades variantes liées soit
aune modification de I’ gppareillage (four & chaeur tournante, four & rayonnement), soit al’ utilisation
d amaosphere humide ou de vapeur d’ eaul surchauffée et al’injection de vapeur .

- les techniques modernes : les techniques éectriques (induction, micro-ondes et chauffage
ohmique), la cuisson sous vide, la cuisson-extrusion et enfin, une technique utilisée d§a depuis bien
des années, | autoclavage.

2.1.- Lestechniquestraditionnelles
Legrillage et la torréfaction

Dans ces modes de cuisson, les températures utilisées sont en générad éevées (entre 140°C
et 180°C) et les produits traités sont, soit peu hydratés (3, 9), soit se dessechent rapidement en
surface, 9 bien que les réactions de Maillard sont favorisées. Cependant I’ eau en S diminant entraine
avec dleles molécules volatiles. La quantité d ardmes restant dans le produit dépend fortement de la
capacité de rétention des congtituants macromoléculaires de I'diment (5, 28). Dans ce type de
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cuisson, |’ oxygene est chasse dés que la température atteint 100°C, point d ébullition de I’ eau, et
par consdquent les phénomeénes d’ oxydation sont tres limités. Si I’on veut donner plus d’ importance
aux arbmes issus de la dégradation des lipides, des fermentations prédables au traitement thermique
sont nécessaires.

La cuisson al’eau

Au cours de cette cuisson, le produit aimentaire simpregne d’ eau et des composss qu'elle
contient éventuellement. De grandes quantités de matiéres solubles (acides aminés, minéraux, 0ses et
oligosides, acides gras a courtes chaines, etc..) sont aing échangées, certaines extraites, d autres
introduites. Dans ce mode de cuisson, le pH est un facteur trés important. En ce qui concerne la
température, des qu' dle atteint 100°C, ke milieu et dégazé et se trouve dépourvu en oxygene, S
bien que les réactions d oxydation ne peuvent plus se développer. Par alleurs, le milieu é&ant
fortement hydraté, les réactions de Maillard sont également peu favorisées. Ce type de cuisson et
peu propice a la production d’ardmes. Enfin, I'éimination de vapeur d’ eau entraine des pertes en
condtituants voldtils.

Lafriture

En friture, I’huile pénetre générdement peu a I'intérieur de I'diment. Par contre, I'eau du
produit migre de I'intérier vers I extérieur favorisant I'extraction des condituants solubles dans
I'eau. A la surface de contact entre I’diment et I'huile, I’ activité de | eau décroit et les réactions de
Maillard sont favorisées.

2.2.- Lesvariantes des techniques traditionnelles
Lefour a chaleur tournante

La chdeur tournante et générdement obtenue a I'ade d'un ventilateur. Le but et
d accéérer les transferts de chdeur et la vaporisation de I'eau en surface (26). Les réactions de
Maillard se développent en surface plus rapidement. L’ aiment crolte rendant plus difficile le départ
d eau del’intérieur vers|’ extérieur. Le produit find est plus juteux.

Le four a rayonnement

Dans ce type de fours, un flux de chaeur intense est produit sans agitation. La vaporisation
de |’ eau est encore plus rapide et le dessechement n'alieu gu’ en surface, ce qui donne au produit un
coté moelleux, comme dans e cas des fours a chaeur tournante.

La cuisson en ambiance confinée

Pour éviter le dessechement en surface et limiter le développement des réactions de
Maillard, on peut avoir recours a des cuissons en atmosphéere confinée, qui maintiennent une
atmosphere humide a I’intérieur du four. Ce type de four permet une meilleure cuisson a coaur tout
en évitant le développement trop rapide des réactions de Maillard en surface. Les phénomenes
d’ oxydation sont dans ce procédé tres limités.
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L’injection de vapeur pendant des temps
courts ou prolongés

Dans ce procédé, la cuisson s effectue en ambiance confinée, mais ici la montée de la
température et rapide du fat de la condensation de la vapeur. Le dessechement de I'diment
n'intervient qu’ ensuite. La production ou les pertes d ardmes sont limitées.

L’ utilisation de la vapeur surchauffée

Dans ce type de cuisson, on remplace I’ air chaud par de lavapeur d eau surchauffée. Ici, les
températures sont supérieures a 100°C. Plus dles sont devées et plus la vapeur est chaude et plus
cette vapeur devient capable de griller les produits. Par ce procédé, on peut faire des croissants, du
poulet grillé et méme des produits torréfiés (café, cacan). Une des caractéristiques est |’ absence
totale d’ oxygene. Le procéde est actuellement développé a la Halle N. Appert de 'E.N.S.I.A. de
Massy par DESAGE. Sur le plan des arbmes, le procédé est intéressant et permet en fonction des
conditions opératoires d’ obtenir des notes aromatiques différentes.

2.3.- Lestechniques électriques
L’induction

A I'ade d'un champ magnétique, on induit un courant ectrique a I’ intérieur d un méta qui
s échauffe par effet Joule. Ce mode de chauffage est identique a de la convection. Son intérét et
d ére mieux locdise sur le fond du récipient et par le fait méme, de limiter le développement des
réactions de Maillard.

Les micro-ondes

Dans ce type de cuisson (7, 8, 10, 21, 36), |'énergie éectromagnétique fournie par les
micro-ondes et absorbée par les molécules d' eau essentiellement, se dissipe en partie en une énergie
de frottement qui provoque un échauffement du milieu. Dans ce procédg, il N'y ani agitation naturele
ni amorce d' ébullition, S bien que I’intérieur du produit peut atteindre des températures supérieures a
la température d’ ébullition de I’ eau, aors que la surface externe demeure peu chaude. On peut aler
jusgu'a ateindre les températures de trangtion vitreuse de I'amidon, s bien gu'au cours du
refroidissement le produit peut devenir rgpidement solide. Dans le cas de produit dont la surface est
imperméable aux échanges de matieres avec I’ atmosphere extérieure, des explosons penvent avoir
lieu. Ce procédé ne minimise pas les processus d’ oxydation.

La cuisson par micro-ondes ne rédise pas une cuisson homogene et ce n'est pas un procédé
efficace pour générer des ardmes, a moins d utiliser des solvants permettant d abaisser I'aw du
milieu. L’ dimination de I’ eau se fait plutét par exsudation que par vaporisation, s bien que, tant que
I’on ne provoque pas I'ébullition de I'eau, il est possble de limiter les pertes d abmes de la
préparation culinaire par entrainement ala vapeur.
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Le chauffage onmique

C’ et une technique uniquement utilisée en indudtrie. |l existe deux fagons de procéder, soit
le chauffage et rédist par I'intermédiaire d'un tube méalique qui joue le réle de résigance &
s échauffe par effet Joule lorsqu’il est traversé par un courant éectrique, soit dans le cas de
morceaux solides en suspension dans un liquide, le milieu dimentaire est directement traverse par un
courant ectrique (Pasteurisation). Dans ce type de traitement thermique, la cuisson est homogéne
et I'apport de chaeur peut ére interrompue instantanément a tout moment. Dans ces procéedés,
I’eaul assure la continuité thermique ou éectrique et doit donc étre assez abondante. Cette Situation
est peu adaptée au développement de réactions de Maillard mais ne minimise pas les dégradations
oxydatives.

2.4.- Lesautrestechniques
Le cuisson sousvide

Ce mode de cuisson est a tort appelé “cuisson sous vide'. En fait aucun vide n'est crég, le
produit dimentaire é&ant embalé & I'air diminé de I'embalage. Le produit et chauffé dans son
emballage atempérature modérée. D’ailleurs, S latempérature de cuisson éait égae ou supérieure a
la température d' ébullition de I'eau, il serait nécessaire de rédiser une contre-pression afin d éviter
I’explosion de I’'emballage. Ce mode de cuisson ne génere pas d’ arémes de réaction, cependart, il
préserve bien I’aromatisation des produits et évite les pertes d’ ardmes par entrainement a la vapeur.
Par contre, s I’ on désire des notes de grillé, il seranécessaire de rédiser un grillage prédable,

La cuisson-extrusion

La cuissonextrusion concerne des produits peu humide (6). La cuisson s effectue dans un
tube, ¢’ est-a-dire en atmosphére confinée. Au fur e a mesure que le produit avance al’ intérieur du
tube, la presson augmente pour atteindre un maximum juste avant le passage au travers de lafiliere
(de I'ordre de 140 fois la pression amosphérique). En traversant la filiere, le produit est cisaillé
(extrusion) et son brusgue retour a la pression atmosphérique provogue une forte expansion due au
départ de I'eau. Ce départ d’'eau est peu propice a la réention d’ aréme, s bien que dans ce
procédé, il est soit nécessaire d encapsuler les ardmes au préaable, soit de procéder a une
aromatisation de I extrudat ou a son toastage. Le procédé de cuisson-extruson n'est donc pas une
trés bonne technique pour générer des ardmes de réaction.

L’ autoclavage

Ce mode de cuisson est d§a ancien et a vu son développement avec les fameuses cocottes-
minute. En milieu fortement hydraté, il est peu propice ala genese d arémes de réaction, par contre,
il réduit les temps de cuisson, retient assez bien les ardmes, les dégrade peu, du fait qu'il n'y aaucun
départ d’eau. Toutefois, certains auteurs ont utilisé ce procédé pour générer des arémes de réaction
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(15, 16). Cependant, comme le précisent les fabricants de ce type de matérid, il est préférable,
avant d ouvrir le cuiseur, de ramener latempérature al’intérieur de I’ enceinte a une vaeur inféieure
a 100°C de maniére a éviter une brusque ébullition de I'eau et I'entrainement a la vapeur des
aromes.

Conclusion

L es nouvelles techniques de cuisson, pas plus que les anciennes traditionnelles, ne permettent
de créer de nouveles molécules dardbme. Par contre, chaque technique, en favorisant ou
défavorisant les transferts d'eau et d’ oxygene, permet de jouer sur les équilibres de synthése des
molécules d arbme et par conséguent sur la composition aromatique finale du produit dimentaire.”

L’ utilisation raisonnée de toutes ces techniques de cuisson donne la possibilité de créer de
nouveaux méanges de molécules d’ arbmes.

Le champ d'investigation est infini, les grands cuisniers le savent bien.
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