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AVANT PROPOS 

cette étude bibliographique a été entreprise dans 

le cadre de la troisième année d ' é tudes à l' E . N.S . I.A. et en 

liaison avec un stage de dix semaines dans les l~boratoires 

A. R.I.A . 

Le but recherché est une mise au point des princi

pales co nna issances actuelles relatives au procédé de conver

sion enzymatique des amidons. ceci constituera donc la partie 

la plus im p ortante de l ' étu de documentaire . Par contre, l ' én oncé 

préalable des propriétés des amidons et des enzymes sera li mité 

aux données n écessaires p our exposer la suite. 

cependant, on ne se b ornera pas au cas de l'hydrolyse 

d ' une matière première pure. En effet, cette biblio graph ie doit 

amener à la recherc he des possibilités d ' application dans les 

trai t ements de surface du pap ier, des fractions riches en amidon 

des farines de blé turboséparées. L 'a pp lication du procédé 
" d ' hy drolyse au cas de matières premières contenant des p rotéines , 

su jet encore peu étudié , s era donc examinée. 
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I. L'HYD ROLYSE ENZYMATIQUE 

I.I . PROPRI ETES _DES_AMIDONS. 

* I.I.I. Généralités: 

L'amidon est le polysaccharide de réserve des végétaux . 

On le trouve dans les fruits, tiges, racines, tubercules, à 

l'état de granules dits "grains d ' amidon" , enfennés dans les 

cellules de la plante . 

Bien que l ' amidon ait une composition chimique à pe u 

près constante, ses propriétés physiques varient considérable

ment selon son ori g ine vé gé tale. Le langage s cientifique donne 

le nom d'amidon à toute matière du type amidon, quelle que soit 

son origine . Le langa g e technique réserve ce mot aux amidons de 

c éré ales (mais, blé, riz) et u tili s e le mot fécule pour tous le s 

autres amidons (p omme de terre, mânioc, arr ow- root, .•. ) (1 ) 

* I.I.2. Constitution chimique 

L ' amidon , glucide de réserve ty p e du règne vé g étal, 

contient toujo u rs , m~m!!!' quand il est purifié, des éléments non 

g lucidiques (li pid es, protéines , P , Si, Ca, Mg, Na, ..• ) jouant 

vrai s emblablement un rôle dans la structure du granu le . <.) 

La fraction gl ucidique, qu i cor resp ond à 98 - 99,5 % 
du poids du granu le, lib è r e par hy drolyse totale , un seul type 

d 'ose : le gl ucopyrannose . t t., 

* I.I.3. 

I . I. 3. I. 

s tructure du granu le - Propriétés adhésives de l'amidon 

Amylose et amylo p ectine: 

Contra i rement à la c ellul o s e et aux autres polyholo 

sides , l ' amidon est fonné d e deux s ort es de molécules: 

- L ' une, l ' amylose, est sous forme de chaine l inéaire 

de glucopyrannoses liés en al pha - I , 4 en n ombre 200 - IOOO se lon 

l ' origine bot an ique de l ' amidon et su s ceptible de s ' enr oul er en 

spiral !!!'. <) 
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- L'autre, l ' amylopectine, est constituée d'une forêt 

de ramifications de 20 - 30 unité s- glucose l i é es en alpha - I , 4 et 

greffées en alpha - I , 6. Une molécule d ' amylopectine peut vrai 

semblablement conten i r IO 000 à IOO 000 un i tés - glucose . 

I. I.3 . 2 . propriétés communes à l ' amylose et à l'amylo p ect i ne 

En raison du no mbre im p ortant de grou p ements OH portés 

par les unités g lucoses, on peut pr évo i r que des a s sociations 

inter ou intramoléculaires entre les molécules d ' a.mylose ou 

d ' a.mylopectine vo n t po u voir s ' établir p ar des liaisons du type 

hydrogène , ou par l ' intermédiaire d 'u ne mol é cule d ' eau servant 

de pont . \)' 

De même , ces groupements OH permettent d ' établir des 

liaisons entre l ' amidon et d ' autres moléc u les comme la cellulose, 

ou des pigments comme le kaolin , donnant ainsi à l'amidon, des 

propriétés adhésives mises à profit dans les opérations de cou 

cha g e du papier . 

Cepe n dan t , dans le grain d ' amidon , l es ch aines d ' amy 

lose et d ' amy l op ectine sont intimemen t mélan g ées p our former 

soit des zones or g anisées ou cristallines , soit des zones amor 

phes dont l ' alte rn ance constitue la succe s sion des couc h es du 

granule d ' amidon . Ainsi, dans l e grain d ' amidon inta c t et sur 

tout dans l es zones cristal l ines , les g roupements OH ne so n t 

donc p as disponibles ; lo r sque la st ru cture granu l aire de l'a mi 

don n ' est pas détruite (comme dans un la i t d ' amidon), le pouvoir 

ad hés if est nul. 

I . I . 3.3 . Pro p ri ét és p articuliè r es à l ' amylose ou à l ' amylop e c tine 

- La fractio n amylose est la p l u s soluble dans l ' eau , 

ce qui p ermet l a sé p aration des 2 so rt es d e macromol é cules . 

- La p ro p o r tion d ' amy lo pe ctine es t g énérale ment t r è s 

s u pé ri eu r e à c e l l e d ' amylo se : 70 - 8 0 % et même 99 % dans les 

cér é ales d u t ype " cire u x" . 

- Se ul e l ' amylo s e do n n e avec l ' iode la color a tio n bl e u 

i nte ns e c ara ct é ri sti qu e de l ' ami d on . 

- L' amy los e , li n é a ir e , p eut se lie r pl u s facile ment 

qu e l ' amy lo p e c t i ne r ami f i ée , à une a utre mol é cul e . 



- 5 -

Ceci explique qu e les s ols d ' amylos e pré se ntent des 

viscosit é s supérieu re s aux sols d ' amylopectine; que les so l s 

d'a._~ylose forment rap ide ment des g els irréversibles , présentent 

des effets p h ysiq u es anorma u x e t précipitent parfois. Ceci 

traduit un processus d ' association appelé rétrogradation, que 

l es amylo p ectines présentent de fa ç on bea u coup moins sensible . 

~ I. I. 4. Comportement d e l ' amidon dans les traite ments hydro 

t h ermiques. Propriétés rhéolo g iques des empois : 

Les gran ules d'amidon natif' s ont insolubles dans 

l ' eau froide: lorsq u ' u n lait d ' amido n est p r éparé , les gran ules 

se déposent rapideme n t. 

Par co n tre, si une suspe n sion d ' amidon est chauf' :fée 

au delà d ' une . te mpéra tu r e c r itique variant selon l ' origine de 

l ' amidon, on obtient après un temps, une solution colloïdale 

d ' amidon ou empois. Au cours de cette opé ration, l ' eau nénètre 

dans les régions c: _ ..-, ~ ,_:,· :: · _;i. :ns inte:rmicellaires l es plus 

sensibles et fait g onfler .p uis éclater le grain d'amidon . 

Cette " cuisson " ou "gélatinisation" perm et donc de 

dé velopper le pouvoir adhésif d e l ' amidon car l' é clatement des 

g ranules est lié à une libération des groupements OH . 

Cepe ndant, un tel empois d ' amidon présente, m~me pour 

des concentrations faibles, une viscosité très élevée à cause 

de la présence de g ranules très gon flés, de la taille énorme 

des molécu les d'amidon et de la tendance de ces molécules à 

s ' assoc i er en unités physiques de plus en plus grandes . 

Ainsi , un empois d ' ami don chaud n ' est pas un fluide 

newtonien mais a u n comportement pseudo - plastique. On peu t 

cep endant réaliser une baisse thixotropique de viscosité, par 

une ag itation méca n ique s évère ou un pompage p rolon gé. 

Par refroidissement, un emp ois d ' amidon donne un ge l 

colloidal do n t la formatio n s ' explique par une r é orientation 

d'une par tie de l ' amidon dispersé en une structure réor g anisée. 

Lorsque la co n centratio n es t assez é levée, la formation du gel 

est un phénomène irréversible . 
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Application des p ropri é t és des amidons dans les 

traitements d e s urf a ce du pa p ier: 

L'amidon, mati è re p remi è re im p ortante en pa pè t e rie : 

L 'ami d on est tr è s emp loy é en p ap è t e rie comme a d h é sif 

ou "liant" : L'industrie USA du papier et du carton co n somme I/ 2 

million de tonnes d ' amido n s bruts et tran s fo rm és p a r an . Un aussi 

lar g e emploi est dû au fai t que l e s amidons sont n e t t eme n t moin s 

chers qu e les autres ad h é s ifs et liants (ca sé ine, CMC, latex 

syn thé tiqu e , •. • ) 

I.I.5 . 2 . Diffé r en t e s voies d ' utili sa tion d e l' amid on 

On emp lo i e l' ami d on, s oit : 

- Pour lier l e s fibr e s de cell u los e et a ssu rer la 

co hés ion de la feuil le d e pap ier. 

- Pour amélior e r l es c a ractéristique s d e su rfac e du 

p apie r . 

- Pour li e r l es pigm e n t s (ka oli n ) à la f eu ille . 

L ' amélio ra tion de s c a r a ctéri s tiques d e su r f a ce p eut 

êtr e obtenue par d if féren t s pr oc é d é s d e co u ch ag e ( "à bros se s ", 

"mac h i n e ", à l a p r esse - enc ol l eu se, etc,. . . ) . Le s ad h és i f s d e 

co u chage peu v en t êt re u tili sés " s ur mac h ine " ou "ho r s ma ch i ne ". 

I.I.5.3. P r opr i é t é s requ i ses p ou r les ami d ons , a dh és i f s de 

co uc hage . 

Ce s on t essen ti e ll emen t 

- Une bo nne ré t en si on de l ' eau e t d es p i gmen t s, pe r

mettan t un b on r eco uv re men t d e la feu il l e supp ort. 

- Un b on pouvoir d e l ia i s on des p i gments a s s u ran t 

l' adhési on d e l a c o u che su r le s u pp o r t et une li ais on s u f fi sante 

entre les pa r ti cu l es de pigments p our qu 'ii s n e s ' en l èv en t p as 

au co u rs des opé r at i ons de c a l andrage e t d 'i mpre ss ion . 

r.r. 5. 4. Né ce s s it é d ' une transformat i on de l ' amidon natif 

Les amidons n atifs poss è den t les pr i nc i pa les qualit é s 

exigées pour le c ouchage du pap i er . Ceu e n dant , o n a vu que l es 
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empois d ' amidon pr é se n te n t, même p our des conce n trations faibles, 

des viscosités tr è s é levées: il e st im p ossible de p r épare r une 

sauce de couc h age avec p lus d e 7 % d 'amidon natif . 

Or, si les p r emier s procédés d e couc hag e du papier 

a u tori sa ient l ' emploi de sa u ce s de couc h age à basse conc entr a 

tion, les mét h odes à la ma ch ine ne peu vent u tiliser que des 

a d h ésifs à hau te conce n tr a tion, ce qui interd it l'e mploi d ' ami 

dons natifs. 

La né ce s s ité de transforme r l es amidons apparait donc . 

La conversion enzymatique v a perm ettre, tout en essayant 

de conserver au maximum le pouvo ir de rét en t i on de l'eau et le 

p ouvoir adhésif de l ' amidon naturel, d ' abaisser fortement la 

viscos it é de l'e mpo i s . 

Cette méthode, bien qu'utilisée aux USA depuis I933 , 

p ose d e nombreux pro bl èmes qui n 'o n t pu être résolus qu' avec 

l ' emploi d ' un matér iel moderne de régulatio n. 

La co n v ers ion enzymatique peut être pratiquée par le 

fa b ricant d ' amidons, mais il e s t p réf é rable qu'elle soit effec 

tuée à l a papè t er i e même, auss itôt a v an t l ' utilisatio n de la 

sau c e de co u ch age . 
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I . 2. PROPRIETES DES ENZYMES. 

* I.2.I . Définition des enzymes 

Les enzymes sont des p rotéines douées de propriétés 

catalytiques, produites par tous les êtres vivants. Par cata 

lyse, ils au gmentent la vites s e des réactions ch imiques intra-

cellulaires . 

Il est possible d'extraire certains enzymes et de 

les utiliser industriellement pour la synthèse ou la dé g rada 

tion de substances biologiques , car ils peuvent agir indé pe n 

damment de la cellule vivante qui les a produits. 

* Enzymes dégradant l'amidon : I.2 . 2 . 

Comme pour la plupart des corps organiques, il cor 

respond à l'amidon plusieurs enzymes cap a bles de réa g ir avec 

lui et de le dé g rader. On distin g ue : 

- Les glucosides hydrolases, p armi lesquelles se 

trouvent: les amylases , l ' enzy me R, l'iso arnylase, etc, • •. 

- Les trans g lucosid as es (phosphorylases, enzyme D, 

amylomaltase, etc, .• • ) 

I n dustriellement, la dégradation en zymatique des 

amidons utilise esse n tiellement les amylases . 

* I.2.3. Les amylases: 

I .2 . 3.I . Généralités : Il exi st e deux ty p es d'amylases. 

- La b é ta - amy lase, qui est un enzy me sacc ha rifiant: 

il dégrade l ' amidon en libérant surtout du maltose . Il n ' est 

donc utilisable que p our une hydrolyse en vue de la produc 

tion de sucres. 

- L ' alpha - amylas e , qui liqu é fie et dextrinise les 

ami d on s avec un mi n imum de sacchar ification. Pour cette r a i 

son , c'est l'enzyme que l'o n emploie dans la conv ersio n enzy 

matique d e l'amidon en vue de la p roduction de dextrines uti 

li sables en pa pè terie . 

r.2.3.2. Origine s de l' al p ha - amylase 

Cont r airemen t aux béta-amylases qu i se tro uvent 
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essentiellement chez les végétaux, les al pha-amylases se ren

contrent à la fois che z les animaux , les végétaux et les mi 

cro - organismes. 

Industriellement, on emploie : 

- des alpha - amylases de malt 
Il 

Il 

Il 

Il 

fongiques 

bactériennes (prove -

ne.nt surtout de B . Subtilis, B. Stearothermophilus, B.Poly myxa) . 

I.2 . 3 . 3 . Mode d é action des alpha-amylases: 

Les alpha - amy l ases, ou alpha - I,4 glu cane - 4 glu 

canohydrolases (E C: 3.2 . I . I.) , catalysent une hydrolyse ~au 

hasard " des liaisons alpha-(I,4) à l'exclusion des liaisons 

terminales. 

Avec l' amylose , cet enzyme donne en fin de réaction, 

un mélange de maltose et de glu cose, tandis qu 'avec l ' amylo 

pectine on obtient de plus , des oligosides de DP plus élevé, 

du fait que les li~isons situées près des ramifications ne sont 

gé néralement pas attaquées. 

Avec l'amidon emp es é , l ' action se fait en 2 ph ases: 

- Un e phase de dextrinisat ion, carac té risée par une 

baisse rapide de viscositê et l'ap p arition de dextrines à chai 

nes relativement courtes . 

- Une phas e de saccharification, caractérisée par 

une augmentation d u ta ux de sucres fermentescibles. 

I.2.3.4. Action sur le grain d 'amidon intact : 

L'amidon à l'état granula~re est plus résistant que 

l ' amidon empesé ou que l'amylose et l ' amylopectine séparées . 

La raison de cette résistance est très controversée; i l n ' y a 

cepend an t pas de corr é lation entre la sensibilité à l' a ction 

enzym atiq u e e t la d i mensio n du gra in. 

L' a ction de l ' enzyme sur le g rain d ' amidon est donc 

plus lente que s i cette structure est détruite . Cependant, les 

prod u its obtenus en fi n de réaction sont égalem ent des de x tri

nes et des sucres de faible p oids moléculaire. 



- IO -

I . 2.3.5. Conditions d'action des alp h a - amylases : 

Les alp h a - amylases a g issent à une température opti 

mum de 60° à 70° C. Elles sont résistantes à la chaleur , en 

particulier l ' amylase bactérienne qui n'est inactivée qu'après 

un c h auffage prolongé à roo 0 c. 

La température optimum est liée au pH du milieu 

réactionnel qui peut varier de 4,5 à 7 . De plus, la tempéra 

ture et le pH op tima varient avec l'origine des amylases : 

Origine de l ' alpha PH Température Température 
amylase . optimum optimum d'inactivation 

céréales (malt) 4 - 5 60° - 70° C 850 C 
. 

fongique 5 - 7 65° C 75° C 

bactérienne 5 - 7 70° C inactivation 
partielle à ioo 0 

La quantité d ' enzyme à utiliser est très variable. 

Elle dépend à la fois de la résistance qu'offre le type d ' amidon 

et aussi des circonstances locales (nature de l'installation, 

formules de conversion , introduction d ·, adjuvants , • • • ) 
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I . 3 . MECANISME_DE_LA_CONVERSION. 

~ I. 3. I. Généralités : 

Le but de la conve rs ion enzymatique ' est à la fois 
de "cuir e " l ' amidon pou r dévelop p er son po uvoir adhésif et de 

modifier l ' empois de man ièr e à obtenir un produit fini ayant 

des propr i é t és rhéologiques améliorées. 

En p artic ul ier , on désire obte n ir un pr oduit de 

viscosité faible, stable et ayant un comporte men t p lus pro che 

du fluid e newtoni en que l ' empois d ' amidon natif . 

* I. 3. 2. La "cu isson " ou g é latini sat io n : 

On sa it que le chauffage d ' un lait d ' amidon au delà 

d ' une tem pérat ure dite de g élatinisation , perme t l a destruction 

del~ structure g ranu l aire. 

En fait, l' éc late ment des grains d ' ami don commence 

à une certaine température mais ne pe ut être total (perte to 

tale du phén omène de c roix noire) qu ' à une température d'envi

ron roo supérieure à la précédente . on observe donc en réalité 

une zone de gé l a ti n isation. 

De p lu s, ces tem p ératures dépendent du ty pe d ' amidon 

et auss i des co n ditio n s opé ratoires; aus s i un ordre de g r ande ur 

est-il préférable à üne " température de g é l atinisation ". Voici 

d ' ap r ès Mr GUILBOT, quelques exemp l es de zones de gélatinisati on : 

Pomme de terre 56 - 66 ° C 

Bl é 52 - 63°c 

Mais 62 - 72° C 

Riz 66 - 77° C 

Man ioc 6I - 7I 0 C 

L ' a cti on de l' alpha - amylase sur l ' amidon cru é t an t 

très lente, l ' amidon doi t être p r é alablement gé lati n isé pour 

être liq ué ~i é par l ' enzyme. 

Cepen d ant , on peu t pa rfois, sur to u t dans le cas de 

conce ntrat ions é levées, l ais s er a g ir l ' e n zyme à une t empéra ture 

inf é rie u r e à la te mpé rature de g élatinisation totale a fi n 
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d ' éviter une é l év at ion trop importante de l a viscosité . 

I.3.3.I. 

Théorie de la conver sion enzymatique 

Différentes actions des enzymes : 

L ' alpha - amylase ag it successivement de trois façons 

différentes 

- Li quéfaction : cet effet , semblable à un cisail le 

men t mécanique violent, corres p ond à une r éduction du gran ule 

d'amidon en unités physiques de meilleure dispers i bilité , sans 

donner de produits de dégradation (dextrines ou sucres) . 

Cette attaque es t fonction du type d ' amidon; on pe ut 

relier la différence de sensib i lité des diver s amidons à la 

d ifférenc e de résistance de leurs enveloppes . Ainsi , avec l'a 

mido n de p omme de terre, l' a l pha - amy lol yse pr ogresse pa r atta 

que et destruction co mpl ète de quelques g rains sans altérer 

appa rem ment les autres, tandis que dans l'amidon de maîs, 

l'attaque se produi t sur l'ensemble . 

- Dextrinisation : c ' es t un découpage des lon gues 

chaines d ' amylase et d'amy l opectine en mol écules de taille 

inférieure. Cet effet est dü à une hy drolys e "au hasard " des 

li aisons alpha - I ,4 , à l ' exc lusion des liaiso ns te rminales et 

pour certaines alpha - amylases, des liaisons situées près des 

po i nts de ramification . 

- Saccharification : c ' es t la phase finale de l'hydro 

lyse en zymatique, caractérisée par une augmentation du taux de 

sucres fermentescible s . Dans le cas de l ' amy l ase bactérienne , 

on obtient du g lucos e, du mal tose, du maltotriose et des oli 

g osides en G
4

, G
5

, G6 , G
7

, ave c prédominance des G
6 

e t G
7

. 

ces sucres n ' ayant aucun pouv oir adhési f, i l es t 

impératif d ' arr~ter la conversion enzymatique suffisamment tôt, 

c ' est à dire lor sque l a li quéfa ctio n est cômplète et ap rè s une 

certai ne dextrinisation . 

Cependan t, le problème est délicat car l'intensité 

de l ' attaque est fonction du typ e d ' amidon, des conditions 

opér atoires et du type d ' enzyme utilisé. 
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r . 3.3.2 . Buts à atteindre par la mét h ode de conversion 

On sait que les sols d'amylose, à l'qpposé d e ceux 

d' amylopectine , présentent des vimiosi tés élevées et instables 

et ont une forte tendance à la rétrogadation. Ils ne convien 

draient donc pas pour le couchage du papier qui nécessite des 

sauces de viscosités faibles et stables . 

Tenant compte de ceci, il apparait que les méthodes 

idéales de conversion enzymatique devraient tendre à abaisser 

la teneur en chaines linéaires au profit des ramifiées, dans 

les produits finis . 

Comme les amyloses sont plus fortement liées que les 

amylopectines , en particulier dans les zones "or ga nisées" du 

g ranule, si la g élatinisation est incomplète, on risque de ne 

dextriniser que les fractions ramifiées et d'obtenir ainsi un 

produit final à forte teneur en amylose,donc de mauvaise qualité. 

Ce p endant, l ' absence de molécules lin éa ires dans le 

p roduit fini n ' est pas non p lus à conseiller car certaines pro 

priétés r equ ises pour la sauce de couchage (pouvoir de liaison 

du kaolin, degré de t h i x otropie suffisant) sont app ortée s par 

u n e c e rt a i ne proportion de cha ines lin éa ires dans l ' adhésif. 

L ' idéal est d e p ouvoir produire des amidons qui ont 

été modifiés p our donner toutes les propriét é s de man dé e s pour 

un e op éra tio n de co u ch a g e donnée . 

* I . 3.4. Mécanisme pratique de la conve rsi on enzy matique 

APrès avoir préparé un lait d ' amidon additionné de 

l ' enzyme, on chauûfe, sous agitation permanente , ju squ ' à at 

teindre un pal ier de tem pératu re destiné à p ermettre l' a ction 

de l'enzyme. 

Généralement, o n admet que c e pal ier doit être situé 

au dessus de l a z one de gé l atin isation d e l ' amidon, afin de 

fa cilit er l e tr avail de l' enzyme. Toutefois , pour des concen 

tration 's d ' amidon é l evées , il peut être p r éférab l e d'établir 

un prem i er palier de température l égèremen t au dessous de la 

température de gélatinisa ti on tot ale afin de démolir partie l-
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lement l a structure granulaire avant la conversion proprement 

dite et d ' éviter ainsi une é lévation trop g ran de de la vis co

sité à la gélatin i sation , laquelle sera it néfaste pour le mé 

canisme d ' ag i tation et pour l'homogénéité du produit. Un second 

palier est alors normalement établi après la gélatinisation . 

Lo rsque l a viscosité désirée est atteinte, il faut 

inactiver l ' enzyme pour éviter une surc onversi on et une saccha 

rification . pour cela, plusieurs moyens existent : 

- par adjonction d 'un composé chimique d éna turant les 

protéines enzymatiques: par exemple HCl ou H2so
4

. 

- par cha uffage à la te mpé rature d 'i na ctivation ther 

miqu e de l'enzyme: IO à 20 mn à I00° C pour une amylase de bactérie . 

- l'idéal est un chauffage à I05° C dans un ré ci pient 

p ouvant sub i r une légère surpression . 

Si le pr odui t final contient de l' enzyme résiduel, 

o n constate r a une vari at ion de viscosité au cours du st oc kag e 

de la sauce de co u ch age . Ceci peut d'ailleurs occasionner une 

perte du p ouvoir r édu cteur si la viscosité s ' abaisse trop. 

Le deg r é de conversion peut êt re suivi: 

- en mesurant l a viscosité 

- en déterminant la quantité de sucres rédu ct eurs 

- en faisant des colorations ave c l ' iode dans l ' iodure 

de p otassium. Ces colo ra tions doivent aller du rouge pourpre au 

brun. S 'i l n ' y a pas de coloration c ' est qu ' il y a eu formation 

de dextrines de faible degré de p oly mér isation, s ' ap p rochant 

des su cre s simples. 
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Exemples de cycles de con v ersion : 

I - D ' après J. E . MARYANSKI ( Corn Products Company) 

2 - D ' après D. A. HUGHES & W. L. CRAIG . 
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I . 4. CONDITIONS_GENERALES_DE_LA_CONVERSION . 

~ I.4 . I , Généralités : 

La conversion enzymatique tr a vaille sur une matière 

première relativement complexe et présen t ant des irr égular ités 

naturelles dans ses propriétés physico - c h imiques et rhéologi 

ques. Elle empl oie a ussi des enzymes , produits fragiles, sensi 

bles à de no mbreux fa ct eurs et agis san t dan s des co nditions 

spécifiques . 

Il apparait donc que pour pratiquer avec succès la 

méthode de conversion enzymatique et obtenir des pr oduits finis 

de qualité é levée et co n stante, il faut tenir compte de toutes 

ces propriétés et respecter im péra tive ment de n ombr euses condi

tions opé r a toi r es. 

Ces conditions sont relatives : 

- à la matière premi è re: l'amidon. 

- à l'enzyme. 

- à l ' eau emp loyée. 

- au cycl e de tr an sfo rmatio n . 

* r. 4 .2. conditions re l atives à la ma ti ère pre mière: l'a midon 

r . 4 .2.r. Ch oix du type b otaniq ue d ' amidon: 

Pour préparer des adhés ifs de coucha g e, on utilise 

principalement les amid ons de ma 1s et la féc u l e de pomme de 

terre . Les a ut eu rs s on t g énéralement d ' a ccord p our reconnaitre 

que le s meille u rs l i . an ts s ont ceux p répârés a vec la f é cule; 

ce pendan t, les p roc é d és modernes de mouture humide du ma ts sont 

c apables de f ournir d es produits de qualité éga le . 

L ' amidon de blé est p lus r a re ment employé, sauf dans 

c er tains pays co mme le Cana da ou l' Au s trali e . 

I.4 . 2 , 2 . Caractères physi co - ch imi ques re quis pmur l ' amidon 

L 'i ndus trie de l' amidon a a ct uel lem en t le moyen 

d ' offrir des produi t s hautement é l a boré s en vu e de l a conv e r

sion enzymatique. A de nom breuz. p oint s de vue , il y a des p ro 

dui t s " su r mesure " préparés p our les conditions particulièr es 

qu i peu vent exister dans u ne i nstal l at io n . 
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En plus des ami d ons per l és n on mod i fiés t els qu e 

Gl obe 32 7I e t 32 7 2, qui d i ffèren t se u l emen t dans l e pH' il y a 

u n g r and n ombr e d ' ami d ons s p é ci alemen t é l a bor és p our l a co n v e r 

s i on enz y mati que et qu ' i l es t préférab l e d ' u ti lise r . Exemple : 

Corn Produ cts Company n° 327 5 . Ce t amid on e st p r é - tra i té av e c 

d e s se l s de Ca , p our stabil i ser , pr o tég er e t con trB l er l' a ct io n 

d e l ' amy l ase p en d an t le cy c le de co nve r si on p ou r des rés u l t a t s 

op ti ma . 

On a in té rêt à util is er un s eul t yp e d ' ami don à l a 

f ois c ar le mél ange d ' ami d ons d ' hum i d it és d iff éren t e s d on ne des 

p ro du its d e mauva i se quali t é . 

Il e s t p r é fér a b l e que l ' ami don s oit pu ri fié ( exempt 

d e pr o té i nes et d ' aut res consti t uan t s ) . 

Le ch o ix de l ' amido n est li é à c elu i de l ' enzyme : 

les enzymes d e bas se tem p éra ture d' é clo s i on do iv en t ê tre ass o 

ci ées à d es enzymes pe u t herm o rés i s t an t e s t an dis qu e d e s ami 

do ns à ha ute température d ' é c los io n d oiv ent ê t r e ass o c i és à de s 

enzymes thermo r és i s t an t es : par exemp l e : 

- amid on de ma ïs a v e c alpha amy l a s e ba ct é r ienne 

- amid on de t apio c ca ou de pom me de t e r re , ave c alpha -

amylase de mal t . etc . . . 

Le pH de l ' amidon doit ê tre unif o rm e . 

L ' ami don ne doit pas c on t enir d ' ant i mousse no ci f, 

ni d ' agent de blanc hi emen t toxiq u e pour l ' e nzyme . 

L ' amido n d oi t p ouvoir être gélatinisé aussi comp l è 

tement que p ossible . Si, dans les c ond i ti ons de la c onvers io n , 

certains g ranule s demeurent non gélatinisés , i l f audra l es en 

l ever p a r c en t r i fugat i on . Sinon , l e p roduit fini risquera d ' a 

voir d e forte s te n dances à l a r é trograda ti on ou b i en en t ra i 

nera l a format i on de t a c he s d ans le couc hage . 

r.4 . 2.3. Emplo i d ' adjuvants : 

Il a é t é constaté que l e traite men t préalab l e du la i t 

d ' amid on pa r O,OI % de ZnC1
2 

favorise l ' act i on d es amy l as es . 

On pe u t e mpl oye r des p rod u its c h i miques pour ajuster 

le pH mais il faut veiller à ce qu ' ils s o i ent bien r épar tis. 
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Une addition de 2 à IO % d'urée perme t d'abaisser la 

quantité d ' enzyme à utiliser . 

Certains produits d ' addition perme tte nt des spécia 

lisations dans certains buts. Ainsi: les carbonates de Ca, Mg, 

Na , les sels d'acide phy tique rendent les amidons plus ap te s à 

la transformation enzymatique. 

Quand la conversion est effectuée en présence de 

ka oli n , I % de silicate de Na empêche l ' ads orption de l ' en zyme 

sur ce p i gment . 

Cependan~, certains additifs dest i n és à améliorer la r

pâte à papier ou à ass urer la conservation de l'amidon converti 

doivent plutôt être ajoutés après la conversion pou r éviter tout 

risque de dénaturation de ~amylase . 

Mais tous c.es traitements font partie de "r e cettes" 

spé cifiques de cha que usine et sont ainsi rarement publ iés. 

Concentration en amidon : 

Autrefois, on ne pouvait "cuire" les amidons à plus 

de 7 % de concentr ation . Par contre, les proc édés modernes de 

conve rs ion enzymatique permettent de traiter des suspensions 

de concentrations p o~v ant aller jusqu'à 40 %. Actuel lemen t, 

il y a 2 types principaux de concentrations: 

- les concentrations moyen n es (I5 - 20 - 25 %) pour les 

couchages "à l a brosse" . 
; 0 · • 

- les concentrations élevées (30-35-40 %) pour cou -

chage "machine ", procédé qui nécessite des bains ( adhésif + 

Baso
4 

+ kaolin) de 60 - 65 % de matière s sèches. Ces formules à 

ha ute concentration tendent à d evenir les plus répandues. C'est 

donc par les pe r formanc es obtenues dans ces domaines que devraient 

être comp a r és l es d i fférents pro cédés de conve rsion . 

Cependant , le travail en hau te conc ent r at ion est 

celui qui présent e le p l us de d if f ic u lt és pra tiqu es : 

- prob l èmes d ' agita tion mé caniqu e au moment du "pic " 

de la viscosité. 

- diffic u lt é d'obtenir une act ion h omogène de l' enzyme . 



- I8 -

- la gé lati nisat io n é t an t p lus diffici l e , on r is que 

d 'obt en ir un p roduit final ayant tendance à r é trog r ader . 

Enfin, au li eu d ' ajouter le p i gment de co u chage au 

produit converti, une autre méthode con s iste à ajouter celui - ci 

dans la suspension à convertir . La viscosité finale du bain de 

couc hage est même plus faible ainsi. 

Conditions relatives à l ' enzyme 

Choix du type d ' enzyme 

On a vu précédemment que ce choi x est lié au type 

d ' amidon . C ' est ainsi que les excellent s amidons de ta p ioca 

d'ava n t - guerre ét a ient tr è s bien con vert is par l ' alpha -a myla se 

de malt, L ' intro du ction d ' amidons de maïs a im p osé l ' u tilisa 

tion d ' a l p h a - amylase bactérienne tr ès t herm o s t ab le . 

r.4 . 3.2 . Concentration en enzyme: 

La quantité d ' enzyme à utiliser est tr ès va r iable : 

elle dépend d e l a résistance à la l i quéfaction offe r t e par le 

ty pe d ' amid on (l ' amid on de ma ïs nécessite p l us d'enzyme que l a 

fécule de p o mme de terre), mais auss i des circo nstan c es loca 

les (co n cent rati on en amido n, n ature de l'installation, p r é 

sen ce du ka olin pendant l a conversion, •. • ) . 

En gén é ral, on emploie des c on cent rati ons d e 0 , 3 à I % 
p ar rapport à l ' amidon . I l a été l ong te mps admis que la demande 

d ' amylase croi ss a it pro p ortionnellement a vec la co ncen tr a tion 

en amidon : a i ns i, s i le ta u x d ' enzyme est de I p ou r 25 % d 'a 

midon, il doit ê tr e de 2 po ur 35 % et de 3 p our 45 %, Ce pend ant, 

il se pe ut que l es demandes obs e rv ées p our de ha utes conce ntra 

tion s soien t f au ssées par le fait que l ' h omog éné it é d ' action 

est alors pl u s diff icil e à r é aliser . 

Les f a ibl es taux d ' en zyme son t à r e chercher, non p oint 

tant pour des raison s d ' écono mie, ma i s parc e qu ' ils p erme tt ent 

une tr an sforma t ion moins viole n te et par l à p lu s ré g ulièr e . 
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conditions relatives au cycle de transformation 

Allure générale du pr ogramme de température : 

Les auteurs ne sont pas d ' accord sur les conditions 

dans lesquelles doit s'effectuer le c hauffage . Cela tient au 

fa it que chaque cycle de transformation exposé est spécifique 

d'un matériel de conversion donné et qu ' on ne saurait transpo 

ser un certain programme de chauffage dans une installation 

différente . 

Un cycle de transformation se compose néanmoins tou 

jours d ' une pér iode de montée en température , d ' un palier au 

cours duquel l ' enzyme agit , d ' une phas e d'inactivation de l ' en 

zyme . 

I . 4 . 5.2 . Nombre de paliers de temp é rature 

On admet en généra l que l ' amidon doit être géla tinisé 

avant d'être soumis au trait ement enzymatique. Pour de faibles 

concentrations, du moin s, on peut a i nsi se contenter d ' un seul 

palier situé à la fois aux environs de l ' a ctivité optimale de 

l ' amylase et au dessus de la zone d ' éclosion de l ' amidon . 

Cependant, certains auteurs si gn alent que le fait de 

respecter un pal ie r d 'un e dizaine de minutes vers 60 ° C permet 

tait d'éviter une augmen t at ion trop br u tale de la viscosité du 

bain , cet épaississement étant sus ce pt ible d ' entrainer une dé 

terioration du matériel d'agitation . Un second palier est alors 

observé normalement pour ac he ver la conversion . 

pour de tr ès h autes co n c entrations, on a même co n 

seillé un cycle à 4 paliers . 

Températ ure des paliers 

Elle est fixée par l e type d ' amidon employ é car elle 

es t toujo u rs liée à la hau teur de la zone de gé lati nisa tion 

de l'amidon. Pa r exemple, pour de l'amidon de maïs et une 

alpha amylase bactérienne, on peut , soit observer un seul 

p ali er vers 77° C, soi t 2 paliers, l ' un vers 66-68°C, l ' autre 

vers 7 6-78° C. 
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r . 4 . 5.4. Durée des paliers : 

Pour une même viscosité finale de l ' amidon transfor 

mé, la quantité d ' en zyme à utilise r est inversem ent p ropor 

tionne l le à la longueur des paliers . 

Mai s é t ant donné la brutal i té de l ' action des enzy 

mes , on a gé néralement intérêt à travaille r avec une faib l e 

quan t ité d ' enzyme et un pal ier lon g : on g agne a insi s u r deux 

plans : économi e d ' enzyme et r é g ularité du p rod u i t fini. 

Bien que la litté ra ture ci t e des durées de p al i ers 

allan t de I5 mn à I heure, avec une ce r taine préféren c e pour 

30 mn , i l semble que la te n dance actuelle soit à des cycl es 

tr è s lo ngs, car la qualité et l ' h omog énéit é du produit fini 

est l e f a ct eu r l e p l us re c her ch é p our les a dh ésifs modernes . 

I . 4 . 5 . 5. Montée en tem pé rature : 

Certains a uteurs préconisent une montée brutale en 

t empé ratur e pour que pra tiquem e nt toute la r éaction ait lieu à 

la tem pé rat u re ch oisie . D ' autres préfèrent un e montée co n tinue 

et l ente auss itôt suivie de l ' inactivat i on. 

r.4 . 5.6 . Mét h odes d ' i na ctivation : 

On a vu (p . I4) qu ' il ex i s ta i t plusieu r s moyens 

p o ur d éna turer l ' enzyme lorsque la vi s'co s i té d és ir ée était 

attein te . 

* r . 4 . 6 . Exemp le s d e cycles de tr ans fo rma tion enzyma tiqu e 

- amid on de maï s , 20 % 
p 6 - 7 , a l pha -amyla se bactérienne: 0,3 % 

H 
c hau f fage à 75 - 8 0° C en 20 rnn 

ma int ien à ce tt e t empé rat u r e 30 mn 

chauffa g e à 95 - 98 ° C en I2 mn 

main ti en à c e tte température : 30 mn (i na ctivatio n ) 

- fécule de p o mme de t er r e: 40 % 

PH 6 
alpha - amy l ase de mal t : 0, 7 % 
ch auffa g e à 60° C en IO mn 
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maintien de cette tem péra ture: I2 mn 

montée à 75° C en 5 mn 

main tie n de c e tte te mpérature: 30 mn 

inactivation par addition brutale d ' acide p our 

abaisser le pH à 3 quand la viscosité désirée est atteinte. 

Le nombre élevé de conditions à respecter rigou 

reusement montre que la conversion enzymatique reste un e mé 

t h ode de transfo rma tion dont l a p r atique exige beauco up de 

soins et de précision . Le moindre écart dans la mesure des 

tem p s ou dans la tem pé r a tu re des p aliers peut en e ffet amener 

des variations considérables dans le produit fi n i. 

Cepe ndant, si il y a I5 ans, certai ns auteurs 

p ensaient que cette mé t h ode p ouvait dif f icilement donner des 

p roduits fi n is bien suivis, actu e ll emen t, les mé thodes mod er 

nes de r ég ulation a utom a tique permettent d ' utiliser plei n ement 

les avanta ge s de la co n versio n enzyma t ique . 

Nous avon s essa yé d' én umérer le s co nd itions géné

rales de la conversio n . I l faut s ouli gner que l'a pp lic at io n 

pra tiqu e du procédé doit te n ir co mpte d e tout ceci ma is que 

l es co nd i ti on s à ad op t e r dépenden t auss i forteme n t du matériel 

c h oisi . La d euxi è me par ti e précisera davantage les matériels 

co n ti n us ou disconti nus e xistant po ur r éali ser l a co n v e rsion 

enzymatique des amidons . 



- 23 -

II - LE PROCEDE D ' HYDROLYSE 

2 . I . MATERIEL UTI LISE EN DISCONTINU ET EN CONTINU . --------------------------------------------
~ 2 . I .I. p roc édé d i s c onti nu : 

L ' ap p are i llage employé ne diffère guère de c elui 

u t i li sé p ou r la cui sson n o rmale d e l ' amidon . 

2 . I.I.I . Réservoir et système d ' agitat i on 

Les cu i se u rs s on t des réserv oi rs h o r izonta u x ou 

vert i caux , d ' une capacité de p l u s i eurs tonnes , munis d ' un 

système d ' agitation efficace et parfois très puissan t dans 

le ca s des hautes co ncen tr atio n s (4 0 - 50 %). 
On utilisera souvent un agitateur d u type spiralé, 

qui p alaye co mplèt ement le s pou rt ours de la cuv e et empêch e 

ains i les "zones mortes ". 

2 . I . I . 2 . Chauffage : 

On peut utiliser un chauffage indire ct pa r jaquette 

qui a l ' avantage de ne pas diminuer l ' activité de l ' enzyme par 

sui t e des surc ha uffes loca l es du es à la vapeu r dire ct e . Cepen 

dant, on a intérêt à garder l es parois de la cuve constammen t 

balayées , s i non des particules d ' amidon pourraien t t r op sécher , 

rétro g rade r et contaminer le res t e du p r od u i t. 

Un autre système est l ' injec t ion directe de vapeur . 

On ne peut c ependan t l ' en vi sage r que dans le c as ou l e pou r 

centage d e matières sèches ne do i t pas obligatoirement conser 

ver une valeur é l evée . En effet , la vapeur ainsi admise au sein 

du la i t d ' amidon a pour effet de diluer c e dernier d ' environ 

I2 % et le pourcentage de matières sèches est dimin ué d ' autant . 

En fait, les deux systèmes seraient j udicieu x: la 

vapeur directe pour augmenter rapidement la te mpé rature e t pour 

obtenir l ' inactivation therm±que finale , la vapeur indirecte 

pour observ e r les paliers d e température . 
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2 . I.I.3 . Systèmes d e ré g ulation et de contrôle : 

Le programme d e temp éra ture est commandé par un jeu 

de cames ré g lées pour les différentes périodes tem p s - tempéra 

ture désirées . Les co n ditions sont ainsi maintênues constantes; 

tout changement nécessite l ' utilisation d ' une nouvelle came . 

Généralement, on suit en co n tinu la v~scosité (vis 

cosimètre Grieheimer o u Brookfield . C'est la mesure de la vis 

cosité qui détermine la durée des paliers de tem pé rature; en 

p articulier, l ' inactivation de l'enzyme est commandée dés que 

l e produit atteint la viscosité finale désirée. 

On peut aussi util is er un régulateur de pH commandant , 

s ' il y a lieu,l ' ad d ition d ' acide ou de base . 

2.r.r.4 . Inconvénients des procédés discontinus 

- Les procédés discontinus ne permettent pas d ' at 

teindre des concentrations très é l ·evées , si l ' on veut que la 

quantité d ' enzyme reste dans des limites acceptables. En outre, 

si l ' on utilise une quantité d ' enzyme suffisante p our conver 

tir un lait d ' amidon de haute concentration, il peut s•ensuivre 

une dégradation trop poussée et une formation de sucres réduc 

teurs sans pouvoir liant et qui sont souvent le siège de ré~c 

tions secondaires indésirables. 

- Les appareils discontinus doivent être constamment 

surveillés car il est tr ès difficile de fabriquer des ad h ésifs 

de viscosité co n stante, d ' une charge à l'autre . 

- Ce procédé exige de fortes puissances dans les 

sys - tèmes d'agitation. Ceuz - ci risq u ent , de plus, la détério 

ration au moment de la g é l atinisation . 

- Un autre inconvénie n t réside dans le long temps 

d ' i mmobili s ation de grande s c h ar g es avant utilisation, ce qui 

supp ose un e vi g ilante i na ctivat ion t h ermique, qui d ' ailleu~s 

n ' é limine pas toujours les risques d'inf e ction des solutions. 

Ce procédé ne s ' adapte qu ' in s uffisaroment à des 

chang ements perp étuels ou inattendus dans le serv ice de l'uti

lisation de l' amidon. 
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* 2 .I.2. procédés continus 

Ces pr oc édés sont assez récents; la lit téra ture y fait 

d ' ailleurs peu allusion. Nou s allons ex p o ser le p rincipe de 

que l ques uns des procédés con-einus actuels. ,, 

2 .I.2 .I. procédé POTLACH. FOREST : 

L ' amidon est mis en suspension et mélang é à l ' enzyme 

dans un réservoir mun i d ' agitateurs et dont le pli est r ég lé 

automatiquement . 

Par trop - ple in, la susp ension d éb orde dans un cuiseur 

où la température est maintenue à 82° C. Après co nve rsio n , 

l ' amid on est amené pa r tro p - plein dans un réservoir où l ' en 

zyme e st i nhibé à 99 ° C. Le produit est alors pompé jusqu ' à un 

réservoir de sto ckage d 'où il p asse, en quantité mesurée , dans 

un r éserv oir de service, p our alimenter la presse - encol l euse. 

Ce sys t ème d ' installat~on peut traiter des laits 

de 3 à I5 % en ami don . 

Le temps d e passage dans le cuiseur est fonction 

des indications du vi scosimètre enre g istreur, pour une con

centr ation dépenda.nr du type de pap ier que l'o n v eu t fabr i quer . 

Le pH doit êt r e maintenu entre 6 , 5 et 7,3 soit en 

emp loyant un amidon de pH donné , soi t par un contr6leur au to

matiq ue / 

Ce pro céd é est donc particul i èremen t simple: 

la réduction de v i s co s ité est uniq u ement obte nue en lais s ant 

agir l ' enzyme à une te mpé r a ture s it ué e au dessus de la zone 

de gé l a ti n is a tion de l' amid on. C ' est pourquoi , malgré l es 

pr o g r ès et l es é cono mies r é ali sées par r apport au système 

discontinu, c e procédé ne peut co nv e rtir qu e de faibles con 

ce ntrat ions. 

Un sc hém a de l ' i ns tallation e st d on né à l a pa g e 

su iv ante . 
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2.I.2.2 . Brevet de l a Société ROQUETTE FRERES 

Dans une enceinte maintenue à 50° C, on prépa re le 

mélan ge amidon - eau - enzyme, de sorte que la . concentration en 

matières s è ch es soit 45 - 50 % (22 - 24° Bé) et le pH : 5 à 7 . 
La t eneur en alpha - amylase est, d ' après le brevet , 'O, 3 pour mille. 

Le lait d ' amidon ains i obtenu et préc h auffé est in 

troduit en continu dans u ne enceinte r éa ctionnelle ma i n te n ue 

à 80 - 85° C (parfois 90 - IOO avec certains en zymes t h ermost a bles). 

La du r ée de conversion est voisine de 20 mn, mais peut être 

modif i ée si la viscosité du produit fi n al s' é carte de celle 

que l ' on veut obtenir . 

A l a sortie de l ' en ceinte r éa ctionnelle, l ' enzy me est 

in h ibé soit ch imiq u ement (sels de eu ou Hg ) s oi t en portant 

momentanément l ' empois à IOO - I20° C. Le produit est alors 

mis en réserve dan s une cuve calorifugée, à 70 - 80° C. 

En ce qui concern e le matériel: 

- il y a 2 cuve s de déla y a ge débitant alternativement. 

- le cha uff ag e de l ' en ceinte réaction n elle se f a it 

soit par injection directe de v ape u r , soit pa r do ubl e enveloppe, 

soit pa r co mbi na i s on des deux . Un régulateu r de te mpérature 

co mmande l ' arrivée de v ape ur g râ c e à des électrov anne s . 

- l ' arrivée du l a it d ' amido n dans l'encei n te r éa ctio n 

nel le est commandée par le viscosimètre, g râce à des électro 

v annes . 

ce pr oc éd é continu res sem ble do n c au précédent, mais 

il perme t d es perf o rman ces supérieures, en particulier le trai 

t ement des laits à co n centrations tr ès é lev ée s . Ce p ro g r ès 

semble dü aux moyens de régulati on nombreux e t eff ic a c es uti 

l isés . ceux- ci perme t~ent l 'i n tro duction p r é cise de quan tités 

d ' amidon en fonction de l a viscosité de l ' en c e i n te r éa ctionnelle . 

L ' éc lateme nt des grains d ' amidon se fa it alors pa r pe ti tes 

quantités, ce qui évite l ' empâtement é le vé, aux hau t es concen

trations, L ' effi c a cit é de l ' enzyme es t alors très su pér ieure 

à ce qu'elle sera it dans un pr océdé discontinu. 

Un schéma de l'i nstalla tion est donné à l a page s uiva n t e. 
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2 . I . 2.3. Procé dé ESCHER- vlYSS : 

Il s ' ag it ess entielle ment d'un réacteur vertical 

dans lequel la suspension d ' amid on , mél angé e à une a l pha - amy 
lase bactérienne es t acheminée à une concentration de 25 - 45 %, 

' Le cha uffage se f ai t à l a v ape ur directe. 

APrès une zone de gé latinisation, l e produ it l iquéfié 

prima ir e pénè tre s oit directement, soit après passage dans un 

désintégraxeur, dans un récipient réact ionnel où se pr od u it la 

li qué faction déf initive à 85 - 95 ° C. 

Ce désin t ég rateur a pour rôle d 'i n t ens ifi e r le mé 

lange de l'amidon av ec l'e au et l'enzyme ainsi que d ' aba i sse r 

la viscosité par ci sai l lemen t é l evé . 

Le récipien t d e r éaction peut être s oit un · serp enti n , 

soit un récipient muni d ' u n système d'agitatio n. 

Ensuite, l e mél ange passe dans un dispositif fonc

tionnant suivant le p ri ncipe de cuisson sous p re ssion, dans 

l equel l ' enzyme es t inactivé. 

Enfi n , le produi t arrive dans un récipient déte ndeur 

qui en même temps, rem p lit le rôle d ' ant i mouss eu ll.'· . . 

Une qualité i mpor t ante de ce pr oc édé e st de pouvoir 

trava ill er à hau te co ncentra ti on . Cet avant age es t acquis par 

une bai sse importante cite viscosité , obtenue par: 

- l e programme de tem p ératu r e 

- le brassage v i olent,par un agi t a t eur. 

Un b r ef s chéma de l ' i nstal lation est donné à la page 

suivan t e . 
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Pr oc édé CLINVERTOR ( Cli nton Co rn Pr oce ss i ng Co9 

L ' instal l ation comprend une c o lonne verticale uni qu e . 

Cett e colo nne co nt i en t un ensemb l e de compartimen t s 
et d ' agita t eurs d ont l e rô l e est de maint en i r une v i s co sité 

constante d e l ' empois . Chaque compartiment , ou "unité de d on 

vers i on " e st ent ièr ement c alcu lé en f oncti on d e l' analyse du 

produ i t et d u rend ement d ésiré . 

La colo nn e a en vi ron 6- IO fois son d i a.mètre comme· 

ha uteur: p ar exemp l e : 0 , 6 m. de d iamè t r e e t 4 , 8 m d e h aute u r . 

La suspension d ' amidon est int r odui t e au bas de la 

c olonn e pa r une p ompe à vit esse v aria ble et t r averse a i nsi to us 

les c ompart i ments d e la co lonne . Les ro to rs des agitateu r s on t , 

pour l es un i tés p il otes , une v it esse optimum p our chaque so r te 

de co nvers io n . 

Le chau ff age est réalisé par i nject i on dire c te de 

vape ur en b as de la c o lo nne ; de même , l ' i nac tiv atio n d e l ' en 

zyme est réalisée par inje c tion de vapeur , dans le ha u t de l a 

colonne . 

Le pal i er de tempéra t u r e se s it ue v e rs 74 - 7 9 ° C( I5 - 20 mn ) ; 

l ' ina c tivat i on de l' enzyme a lieu vers I07 - I48° C . 

Le co ntr el e de l a co lo nne e st réal is é grâ ce à l a 

manipulation de 2 facteurs : le dosage de l ' enzyme et l e temps 

de r éaction . 

Avec de système , il est pos s i bl e de co nver ti r à de s 

concentrations de 35 % en amidon ou de 65 % en amidon +pigment . 

Les fac t eu rs de réuss it e de ce pro c édé s on t: 

- c hau ffage instantané à la températu r e de C Dl'l -

version . 

- contrôle continu de l ' empois , du déb u t à la fin . 

- in a ctivation inédite de l ' enzyme . 

- encombrement réduit ( co l on ne unique ). 

Un schéma de la colonne est donné à la page suivante. 
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Autres procédés 

- procédé de la société suisse des Ferments : SA Bâ le . 

L ' appareillage est cla s sique et comprend en parti 

culier un convertisseur dont la te mpérature est rég~ée par un 

programmeur . co n trairement aux procédés déjà vus, le cycle de 

température comprend ici 2 paliers : 

l'u n vers 60 - 6I° C (7 à I2 mn) 

- l ' autre vers 75° C. 

Le succès de la méthode semble dû surtout à la régu 

lation précise qu ' elle utilise, à partir d ' un v i scosimètre . 

v oici un schéma d e l ' installation e t des moyens de 

ré g ulation . 
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- Brevet Kar l KROYEk 

Bien que prévue pour la sac charificat ion, cette mé 

thode peut d onner des id ées de valeur pour l ' étude de la con 
version , gr âce à son p ri ncipe inédit : 

En particulier, la baisse de viscosité e st obtenue: 

- par un cha uf fag e en plusieurs ét ap es à 

l ' a ide d ' échangeu rs de chaleur . 

- en réali s a.nt le passage sous pression 

de l' empois dans des rubes co nvertisseurs de forme é t udié e, 

de sorte qu 'à la pre ss ion d ' uti lisation, il se p rod uise une 

baisse t hixo tro p ique de la viscosité . 

L ' amélioration es t don c due à l ' action combinée des 

effets mécanique, t h ermique et enzymatique pen dant l ' écoulement 

en co ntinu du lait d ' amido n dans l' ap par e illa g e. 

2 .1.2. 6 . Avanta g es d e l a conversion co ntinue : 

A l ' i n verse des procédés discont in us , les contin us 

permettent de convertir d es laits de haute concent r ation, qui 

so nt d ' ailleurs de plus en p l us demandés par l ' i ndu strie du 

pap i er . 

Le s pro c éd é s continu s perme tt ent de vaincre les dif 

ficu l tés dues à l ' au gmentation de vis c osité au moment de l a 

gé latinisation car ils peuvent : 

- faire ci rcu l er le lait d ' amidon dans des tubes de 

pe tit diam èt re , p ermettant ainsi une mont é e en tem pérature 

quasi instantanée . 

- uti liser d ' autres moyens que l e pr og ramme de t em

pérature pour abaisser l a viscosité : par exemple : un cisail 

lement intense par un brassag e e ffic a c e . 

ê tre soumisà une régu lation très précise , en par 

ticulier en c e qu i concern e l ' arrivée de l ' ami do n dans le r é 

cipient réactionne l en fonction de la vis co sité et de l a deman 

de en aval , 

Il semb le don c que le pr oc édé continu de conversion 

enzymatique de l ' amidon soit par f aitement au p oint et qu ' il 
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soit capable de donner des produits finis ayant des proprié 

tés élevées et une qualité constante . 

Cep endant, il convient d ' insister sur le fait qu ' un 

tel progrès n ' a pu être réalisé que grâce à des moyens moder 

nes et très poussés de régulation et de contrôle . 
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2.2. FORMULES_DE_ CONVERSIO N 

Nous allons donner une idée des principales formules 

pouvant être employées avec succès dans les différents types 

de procédés de conve r sion enzymatique . 

2.2 .I. concentration en amidon : 

Selon les possibilités des ap p areils de conversio n et 

selon la demande de l'industrie, il existe différents types de 

concentrations en amidon . Pour c h acune de ces concentrations, 

on d o it utiliser, en principe, un ty p e d ' amidon déterminé. 

En outre, on convertit parfois directement le mélange 

amidon - p i gment, ce qui donne un lait de teneur plus élevée en 

mat i ères sèches. 

Ainsi, pour les "hautes concentrations", on co mpte 

35 - 50 % d 'am idon, soit 70 - 75 % en amido n+ kao lin. 

Pour les "moyen n es conce n trations": 25 - 35 % d ' amidon 

et 50 - 60 % en amidon + pi gment. 

Pou r les"faibles concentrations": I5 - 25 % d'amidon 

et 20 - 30 % en amidon + p i gment. 

2 . 2 . 2 . Teneur en enzyme : 

Ell e varie e n s ens inverse du te mps de réaction , ce qui 

obli g e à rechercher un compromis entre la diminution du taux 

d ' en zym e e t l ' au gme n tation du t emp s de réaction. En fait, se 

lon la concentration en amidon et le temps de r éaction admis , 

o~ emp loie de 0,3 à I , O % d ' enzyme par ra p port à l'amidon. 

Cepe n d an t, pour certains proc édés et avec c e rtains ty

p es d ' e n zyme s , on e mploie 0,03 à 0 ,0 6 % . 

2 .2 . 3. Queiliqu es e xe mples de fo rmules de conversion 

- Pr o cé dé ROQUETTE : Ami d on de ma îs: 500 g / l itre (23-2 4° B: 
0,03 % d ' enzyme 

pH 6 ,4 

p r odu ctio n : 600 l/ h eur e. 
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- Procéd é. CLI NVERTOR 

- P r océdé Es c\R - WYSS 

- Procédé FER.MENTASE 

Amidon I9 % 
Amidon+ kaolin 58 % 
Enzyme (s ans ka olin et en 

continu):0,04 à 0,0~7 

Enz y me (sans ka oli n et en 

discontinu) : 0 , 03 '' à O, 05 

En zyme (avec kaolin et en 

continu) : 0,04 à 0,07 

Amidon : 25 - 45 % 
Enzym e: O,I à 0 , 5 % 

Amidon ou Ïécule: 40 % max . 

Fenn ent as e: 0,3 à I,O % 

On co n stat e donc e n par ticulier que la te neur d'en 

zyme utilisée est lég è rement s upérie u re dans les procédés 

continus et qu ' elle est aus si supérieure lorsqu'on convertit 

le mél ange amidon+ ka olin, du fa it de l'a ds orption d ' une par 

ti e de l'e nzyme s ur c e p i gment . 
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2 . 3. APPLICATIO N AU CAS DE MATI ERES PREMIERES CONTENANT DES 

PROTEI NES . 

2 . 3 . I. p résence de protéines dans les amidons 

Les amidons produits par l'industrie contiannent 

toujour s des im pure tés et en p articulier, des protéines. 

La raison de ceci est d ' une pa rt la difficulté de séparer 

totale men t les protéines de l ' amidon lor s de l'extraction de 

ce dernier; d'autre part, le gran ule d'amidon purifié contient 

toujours, même p urifié, 0,07 à 0 , 30 % environ de protéines . 

Aussi , les amidons de maîs, par exemple, du commerce, contien -

nent - ils environ 0,25 à 0 , 45 d ' impuretés protéiques . ~\ 
1 

Cette quantité dépend surtout du mode de fabrication 

et de la matière première de base . Certaines usines fournis-

sent de l ' amidon av e c des quantités unmformé ment faibles de 

protéines . Mai s p our certaines ré coltes, lorsques les sépara 

tio ns sont difficiles, to u t e s les usines ont tendance à pro 

duire des amidons avec des quantités p lus é lev é e s de protéines. ·f\ 

2.3.2. Inf l u ence de ces impuretés protéiques sur le pro dui t fini: 

La littérature y fait peu allusion e t gé néralement, 

l es a ut eu r s traitent le c as de l'hydrolyse totale en vue de la 

p rod u ction de gluco se, sir ops , .. . 

2 . 3.2.r. cas des produ it s obte nus pa r h ydrolyse complète : 

Dans c e cas, les i n co n v én i ents düs aux impuretés 

pro t éiques .sont l es s ui vants : 

- App arition de trou bles dans les s iro ps . 

- APpari tion de mous ses (l es p rotéines solubles ont 

l es p ro pr iétés d ' a g ents mou ssan ts , à leur po int isoél e ctrique). 

- Développement d ' une colora tio n du produit, par 

réact io n des sucres et des proté i nes au cours du c hauffage . 

Ces i mpuretés protéiques , de même que certai nes au 

tres im pu reté s ( sels , corps gras , HMF, . . . ), ont donc même à 

faib l e concentration une grande influence sur l e produi t fini. f.O 

Aussi, sur l e mar ch é des amidons, l e mot qual it é 
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es t-il devenu synonyme de produit pu r , d ' autan t pl us que l es 

pr oduits hau tement purifiés donnent de me illeures performances 

et son t p l us facilement acceptés pa r les utilisateurs . ~~ 

2 . 3 . 2 . 2 . El imi na tion des i mpu retés pr otéiques : 

" 
A cause de le u r s pr opr i é t és g ênan te s , il appara it 

né c ~ s sa ire d ' é liminer c es impuretés. 

Les protéines in s olubl e s peu vent êt re é limin ées au 

moyen de f iltres - pres ses et d e cen trif u g euses, en d i s conti nu 

ou en continu, après avmir subi une floc u lation en amena.n t le 

pH du milieu vers 4 ,5 (p oint i s o é lectrique). 

Les p rotéin es s ol ubles p euvent être otées soi t par 

à d sorp tion sur du c harb on a c t ivé, soit, ce qui est plus eff i-

c a ce, par des résines échangeuses d I ion s . 1 1 , 

2 .3 . 2 . 3 . cas par tic u lier de l a dextrini s atio n enzymatique 

La littérature est encore plus discrète sur ce c as . 

On sa i t seulement que la présence d e pr ot é in es dans les ami

do ns peut p rovoque r une appar ition de boues dans les sau ces de 

couc hage ou en core des tac h es s ur les papiers couchés . 

Ces effets é tant indésirables, il semble donc que 

les ami d ons u tilis és donneron t des produits de qualité s u pé 

rieure s ' ils s ont davanta ge p urifiés . En outre, on a i n térêt 

à purif i er l ' emp oi s aussitôt après la conversion , par exemp l e 

à l ' a ide d ' une c entrifugeuse . 

Il f aut auss i signaler l e fa it que , les enzymes 

hydrolysant l ' ami don contiennent toujours co mme impureté, des 

protéases , de s orte qu ' une certaine activité protéo l ytique 

peut avoir li eu , produisant ainsi des acides a.minés . Cepen

dant, nous ignorons le rôle éventue l de ces ac i des a.minés dans 

l es sauces de couc hage ains i que leur action s ur l e po uvoir 

adhésif de celles-ci. 

2.3 . 3. Conversion directe de l ' amidon présen t dans les mat i ères 

premières sans aucun traitement d ' é labo ra tion de celui - ci 

On se place à un po int de vue très différent: au lieu 

de convertir un amidon élab oré, on convertit directement une 
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farine - ou une fraction pauvre en protéines d ' une farine 

turboséparée - en essayant de pratiquer la pur i ~ication sur 

le produit fini. Bien qu ' il faille s ' attendre à de nombreuses 

diff i cultés , les r echerches dans cette voie sont guidées par 

le fait qu ' un tel p ro c é dé réduit les coüts d ' investissement de 

25 à 40 % par rapport à l a méthode traditionne l le. é ·\ 

2 . 3 . 3 . r. possibilités d'emploi d ' un tel pr o cédé : 

Thé oriquement, i l n ' y a pas de ra i son que les enzy 

mes soient inapplicables à la conversion d i recte du produit 

brut . En fait , auc u ne méthode telle n ' a été développée . La 

raison est peu t -être le manque d 'i nformation technolo g ique 

parm i les fabricants d ' enzymes , des détails du proc e ssus de 

conversion de l ' amidon . 

Dans l a lit t érature, peu d ' allusions sont faites 

au sujet de l ' h ydrolyse directe du produit brut. Les rares 

méthodes envisagées re n co ntren t de nombreuses ~ifficultés, en 

particulier pour p u r ifier les produi t s finis . Cependant, ces 

recherches étaient relatives à l ' hydrolyse acide de l ' amidon . 

S ' i l a é t é prouvé que la purification du matériau brut est 

plus économique que celle des produits de son hydro l yse acide , 

rien n'a été prouvé en ce qui con c erne l ' hydrolyse enzymat i que . 

Au contraire, des recherches récentes ont donné à 

ce su jet des rés u ltats très prome tteurs. Une nouvelle méthode 

pouvant contrebalancer l ' ancienne a été mise au po i nt . (~ 

2.3.3.2. Méthode de conversion directe de l ' amidon des produits 

bruts . 

L ' amidon utilisé, au lieu de renfermer 0,3 à 0 , 4 % 
d ' impuretés protéiques , renferme ici 8 à IO % de proté ines. 

Si l a matiè re première est le ma ïs, p ar exemp le, 

les se ules opér a tions pré liminaires seront : 

- mouture sèche , s uivie de dégermage. 

- lava ge pour é li miner l es compos és solub les. 

- mouture fine 

déla yag e et obtention d ' une suspension d ' amidon 

contenant 8 % de protéines dont O,I % de protéines so luble s . 
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La susp ension peut alors sub ir l ' h yd r oly se enzyma 

tique. 

Cependant, ces rech er c h es ont été menées en vue de 

la production de s ucres et no n de dextrines . Aussi les r és ul

tats obtenus ne peuvent-ils pas s 'a pp liquer inté gr alement à 

notre s ujet . Néanmoins, les sol u tions apportées au problème 

peuvent être utiles. Aussi si gnalero n s - nous que dans le procédé 

étudié : 

- les compos és in s olubles sont otés de l ' hyd rolysat 

par filtration ou par séparati~ n centrifuge suivie de filtration. 

- le ré s idu de filtrat i on constitue I2-I4 % des 

matières sèches initiales et contient 6I % de protéines ainsi 

qu'une c e rtaine quantité de fibres (i l est done utilisable 

com me aliment du b é tail). Ce résidu ne co n tient qu e de s quan 

tités n ég li ge ables d'amidon 

- le produit obtenu ne co nt i ent p lus que O,II % de 

prot é ines et après purification ( t raitement au c har bon activé, 

é ch ang e d ' anions et de cations, filt r ations) il ne contient 

plus que O,OI % de protéines. 

D ' après les r ésu lt ats de c e s recherc he s, un tel pro

cédé e st é conomique et peut fournir des produits d e qualité 

en ce qui concerne la fabr ication de sirops de glu cose. 

Pour la dextr ini sat io n enzymatique, il semble que 

les recherches en vue d ' une conve rs ion directe d 'une farine 

so ient encore à effe ctuer c a r l e p rocéd é précédent ne recher

chant pas le même produit fi n i pe ut to ut au plus ap p orter 

quelques idées à la question. 

Bie n que pendant l a derniè r e guerre , la pén urie 

d'amidon ait fait utiliser de le. farine p our obt enir des ad h é- :j-) 
sifs (c ' ét ait de la farine dans l aquel l e l es propriétés des 

p rotéines é t a ient modifiées de s o rte qu ' e ll es soient aussi 

ine r tes que p o ssible ), il semb l e que l e prob l ème ne sera pas 

au ss i s im p le quant à l a conversion directe de fa r ines en VlÎl.e 

d 'o btenir des sau ces de coucha ges de h aut e qualité. 
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3 . LES PRODUITS OBTENUS 

CARACTERISTIQUES - APPLICATIONS. 

3.I. GENERALITES . 

Les amidons natifs cuits constituent d ' excellents 

adhésifs, mais ils sont p eu u t ilisables à c ause de leur vis 

cosité élevée . La conversion enzymatique a pour but de cr ée r 

des produits ayant un pouvoir adhésif et un pouvoir de réten 

tion de l ' eau aussi é levés que possible, tout en ayant une fai 

ble viscosité. 

3 . 2. CONTROLE DU PRODUIT FINI . 

3 . 2.I . conce n tration et pH 

Il est nécessaire de co n trôler la concentration ap rès 

co nversion, par exemp le au réfractomètre. 

Le pH doit ê tr e con n u , soit par détermination au pH

mè tre, soit par un appa reil enregistreur. 

3 . 2 . 2. Vis co s it é : 

C'est un fact e ur i mportant dans le co n trôle du p ro 

d uit f i n i : 

Po u r des essa i s de laboratoire (co n v er sion enzyma 

tique dans l e vi s cosi graphe BRABENDER), on aura les valeurs 

du maximum et du palier en un it és BRABENDER. 

Pour des essais semi - industriels, il est né ce ss aire 

d ' effe ct uer des prélève ments et de les étudier au vi s cosi mètre 

BROOKFIELD , par exemple . 

Dans l ' ind u strie , on util i se géné ralement un visco 

simètre enre g istreur qui contrôle la viscosité en continu . 

3 .2.3. œeneur en s uc r es r éd u c teurs 

Cet t e mesure donne une i dée de l a rég ul arité de la 

t rans fo rma tion car le degré de polymérisation moyen e t donc 

la viscosité qui en résulte peuven t ne représenter que l a 
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moyenne d'une longue série de valeurs . 

Le taux de sucres réd ucte u rs ne doit pas dépasser 

3 % pour les liants de s ize- press et 2 % pour les liants de 

couche. Ce taux maximum est même de I % po ur certains auteurs. 

3.2.4. Pouvoir adhésif et ~étention d'eau: " 

pour contrôler ces qualités , on pe ut pratiquer par 

exemple, l'essai à l a cire (wax - test) qui donne une idée du 

pouvoir adhésif de l'empois. En outre, les résult a t s de cet 

essai sont propor tio nnels à la rétention d ' eau . 

stabilité de ces propriétés : 

pour que les machi n es produ is ent des papiers couc hés 

de qualité co n stante , il est nécessaire de les alimenter avec 

une sauce d ont les propriétés sont s t ables . 

Il faut donc tenir compte de la tendance qu ' ont les 

empois à rétrograder, c e qui peut déjà accroitre considérable 

ment leur viscosité . Mais il faut veiller de plus à ce que la 

destruction de l ' enzyme soit totale . Dans le cas contraire, on 

ass iste r ait à une chute rap ide de la visco s ité et gé n éral e ment 

une per te irré v ersible du pouvoi r adhésif. 

3.3. QUELQUES EXEMPLES DE PRODUITS FIN IS . 

3.3.I. D '.après le procédé ES CHER-WYSS : 

Essa i I 2 

% enz yme/amidon --·· 0,2 

t emp ~ de réa ction 95 ° 95° 

BROOKFI ELD (cp) 25006 52 

% d ' amidon I3 I3 

3 4 

0,2 0,2 

95° 90 ° 

I80 350 

2 5 35 

On const a t e donc un e én o rme chute de vi s co s ité, de 

l ' amid on cuit à l ' amidon converti ave c seu lem en t 0,2 % d'enzyme. 

( pou r la même co n c entrati on la viscosité es t 500 foi s plus 

faible) . 
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3 . 3.2 . D ' après la "Corn Produ ct s Company" : 

3 . 3 . 2 . I . An alyse de s sucres d ' un produit f i n i à 25 % d'amidon: 

% en poids DE r e latif à 

chaq ue su cre. 
' 

Mono sa cch arides x· ·"> ,,,. ' ,- .,:,..,;, ... , \, ,.-. 

1 

Di Il 0,2 0 , [2 
1 

Tri Il 0,2 0 , 08 

4 Il 0 ,2 0 ,06 

5 Il 0,2 0,05 

6 Il 0,6 O,I2 

7 Il 0,6 o,ro 
8 Il 

1, 

0 ,3 0,04 

9 et + Il 97 ,7 O, I3 

DE total= 0,7 

Vis cosit é BROOKFIELD (20 rpm et 93° C aussitet après 

conversion) = 50 cp. 

3 .3.2 . 2 . Viscosité BROOKFIELD d ' un empoi s convert i à 25 % 
Quant ité d ' enzyme: O,I7" Amyliq co n cen tra t e " % 

Type d ' amido n 33 7 2 3345 3347 3372 3377 

pH de l a suspens io n 6 , 8 6 , 7 6,8 6 , 7 6 , 9 

pH de l ' empois 7, 3 7 , 0 7 , 3 7 , 3 7,6 

BROOKFI ELD 20 rpm 

9 3° C 26 23 25 2~ 24 

6 5 , 5° C a près Ih 70 66 70 6I 43 

25 ° C après 2h. 2000 700 780 II50 I080 

25° C après 24h, 48 000 8 800 IO 000 33 900 I 9 IOO 

Ce d ernier tabl e a u montre surtou t l'i mpor tance d e 

l ' augmen t ation de viscosité avec le t e mps à cause du ph én omène 

de rétrogradation de l'e mpois. 

3 . 3 .2 . 3 . E s s a i s à la cire (arrac h a g e ) 

% d ' enzyme 0,2 0 , 3 0,4 0 , 5 0,6 0, 8 r ,o 
BROOKFI ELD ( cp) 320 2I5 I55 I20 95 50 45 

Es s ai à la ci r e 6 , 0 5,7 5, 2 5 , 0 4 , 5 4 ,0 3, 5 

(po u r une concen t ratio n d e 40 % en amidon. ) 
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Rétention de l ' eau et essai à la cire 

% d ' enzyme 0,4 0 , 6 0 , 8 I;O 

Ré tention de l ' eau 
25 

(secondes) 
20 I2 , 5 9 

-· 
Essai à la cire 

(arrach age ) 5,2 4 , 0 2 , 5 2,0 

Ces rés u l tats s ur un emp ois à 45 % montre nt que 

l ' emploi de fortes teneurs d ' enzyme s a pour effet de diminuer 

les qualités adhésives du pr oduit final. On a d onc int é rêt à 

convertir avec de faibles quant i tés d ' enzym e et pendan t un 

temps plus lon g . 

APPLICATION DE CES PRODUITS : 

Les indu s tries de la papète rie co ns omment de gran des 

quantités d ' amidon sous toutes s es formes. Aus USA, l a fabri 

catio n e t la transfo rmat ion du papier absorbent plus de 25 % 
de l ' ami d on destiné à l ' industrie . (La papèterie est la prin 

ci pale co ns ommat ri c e après le textile) . 

Au p oint de vu e de s applications de c es pr oduit s dans 

les t raitemen ts de surfa c e du pap i er , n ou s avons d é j à cité 

le s pr i n ci pa les voies dans lesquel~es on les uti l ise.(voir 

§ r . r.5.2. ) 

Les amidon s convertis par l es enzym e s o~t les mêmes 

uti l is a tion s qu e l es amidons natifs . Bien que par ra pp ort à 

ces de rniers, la conversion enzymat iqu e ait en tr a in é une netœe 

diminution du p ouv oir d e réten tion d ' ea u, ce p roc édé a l e mé 

rite de permett re l ' u t ili sa tion d es amidons à de hautes con 

centrations . 
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4. ETUDE ECONOMIQUE 

4.I . GENERALITES: 

Les auteurs sont généralement d ' accord pour reco nn aitre 

l ' insuffisance du procédé de c~isson simple des amidons natifs 

pour la production d ' ad h ésifs de couchage utilisables dans les 

ma c h i n es modernes . 

L ' utilisation d'amidons transformés semble donc nécessaire. 

4 . 2 . AMIDONS_TR.ANSFORMES : 

La conversion enzymatique de l' amido n apparait comme un 

procédé économique à cause du coût peu é levé d e l ' amidon natif 

et du coût relativement faible de la quantité d ' enzyme minime 

u tilisée, à côt é des dépense s consi dé rables de vapeur, d ' énergie, 

d ' électricité au cours d ' un e cu i sson. 

La ren tabilit é pe ut encore ~tre augme nté e s i l 'o n uti 

lise des amidons spécialement élaborés p our la co n version enzy 

matique ( pour des sau ces de pr opr iétés identiques , la quantité 

d ' amidon employé peut être r édui te de 30 % av ec ce type d ' amid on). 

Enf in, il se mble que les procédés continus soient les 

plus é co n omiq ue du fait qu'ils fo urn is s ent des produits plus ré 

guliers avec une quanti t é moindre d ' enzyme et qu ' ils permettent 

une é conomie de main d 'oeuvre. 

Cependant, la conversion enzymatique n ' est pas l ' uniqu e 

moyen de prod uir e des sa u ces de couc h a ge s . On peut aus s i employer 

d'autres amidon s tranformés, co mme les amidons oxydés. Le pr oblème 

est alors le su ivant : est -il p lus économique d'acheter un amidon 

oxydé et d 'e n faire la cuis s on s im p le, ou bien d ' a cheter un ami 

don na tif e t d ' en r éaliser l a convers io n enzymatique? 

Dans l e premier cas, on a l'avanta ge d ' une i ns tallation 

moins couteus e et d ' une é co n omie du f a it qu 'o n n ' utilise p as d'en

zyme. Par co n tre, on a l 'i nconvénient d'u ne matière p remi è re coüteuse. 

Dans le se co nd cas , si on a l 'i n conv én ient de l ' achat 

d'enzyme et d ' une i ns tallation plus chère, on a l ' avantage du bas 
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prix de l' amid on natif . 

4 . 3. COMPARAISON THEORIQUE DE LA CONVERSION ENZYMATIQUE ET DE LA 

CUI SSON SIMPLE DES AMIDONS : 

Soi t une papèterie utilisant des sauces d e couchage à 

base d ' amidon : elle a le cho ix entre la conversion enzymatique 

d ' un amidon natif et l a simp le cuisson d ' un amidon oxydé. 

Si X est le coüt aru:uel de l' amidon oxydé et Y le coüt 

annuel de l ' amidon na ti f , la différence X - Y représente l a marge 

dont on dispose pour réaliser la conversion enzymatique , ou plus 

exactement , la dif f érence entre le coüt d ' utilisation de la con 

version enzymatique et celui de la cu isson simple . 

Ex p li ci tons la différence X - Y: 

cuisson simple conversion enzymat iqu e 

Inst all ation (amor -
I I ' 

tis s ement : I5 ans ) 

Ma tériel (amortis -
M M' 

s ement : 5 ans) 

Coüt de l ' amidon/an X (o xydé) y (natif) 

Coüt d e l ' en zy me/an - E 

cout de main d ' oeuvre T T ' 

Donc , en se p laçant pour une année , on obtient l ' équa 

tion suivante : 

I M 
I5 + 5 + X + T 

Donc: 

X - y = E + 

I ' M' 
= I5 + 5 +y+ E + T '. 

I ' - I 
I5 + M' - M 

5 + 

+- A 

T '- T . 

p our une usine consommant A k g d ' amidon par an, la marge 
X - Y par k g d ' ami d on es t 

X - Y / kg = ! ( E 
A + + 

, 

M' - M 
5 

Î 

+ T ' - T ) 

- Ê. 
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4 . 4 . EXEMPLE DU PROCEDE POTLACH FOREST : 

Voici une es timation des é conomies réal i sées en une 

année en utilisant l' é quipem ent de conve r sion enzy matique conti 

nue par rap p ort à une cui ss on en cu ves, p our une co nsommation d e 

2 700 t on n es d ' ami d on par an . 

Cuis s on en Con v ersion enzyma -

cuves. tique en co n tinu. 

Coüt de l' amidon (2 700 t/an ) 
n on - converti : 0 , 58 F/ 
con v erti : 0, 85 F/ kg 

kg 2 325 000 F I 57 5 000 F 

cont de l' éq ui p ement 
(amo rt i en I an ) 75 000 F I50 000 F 

coüt d e l'enz yme (225 kg à ~5 000 
IIO F/ kg ) 

- F 
. 

-

Economi e de ma in d ' o eu v re r 6o~ooo F (r hom me éq u i pe ) -
par 

TOTAL 2 560 000 F I 750 00 0 F 

Eco n omie/ an 8IO 000 F 

4 . 5. CONCLUSION : 

La conversion en zym at i que co nsti tue un pr oc édé i nt é re ssan t 

en pa rti cul i er p our l' é co n omie s ur le prix de l a ma ti ère p re mièr e 

et pour sa gran d e s ou p l esse d ' u tilisation. Malheureusement , c' es t 

un procédé dé lica t à mettre en o euvre qui néce ss ite un ensemb l e 

co u teu x de contrô l e et r ég ulation . De p lu s , s es per formances dé 

pendent p ou r beaucoup des circonstanc es loc ale s de s orte qu 'il 

fau t utiliser un mod e opé r at oire par tic ulier p our c h aque i n stal 

la tion n ou v e l le . 

Compte tenu de tout ceci, c ' est un procédé qui s ' adap 

terait mi eux d ' une part à une production co n tinue, d ' au tre par t, 

à des u sines produisant de grand es quant it és d ' adhés i fs " stand ard ". 

c ' es t p eut-être la raison pour laquelle ce procé d é , en co re pe u 

employ é en Eur ope, est bien install é depuis longtemps aux USA. 
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