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INTRODUCTION 

La déshydratationlimprégnation par immersion (encore 
appellée wdéshydratation osmotique* ou udéshy- 
dratation par osmose directe») est un procedé base SUI 
fa mise en contact de produits entiers ou decoupes en 
morceaux, surtout des fruits et légumes avec des 
solutions fortement concentrées. Ceci donne lieu 
essentiellement à deux transferts de matière simultanés 
à contre-courant (PONTING et CO!L, 1966 ; KAWEL, 
1975 ; RAOULT-WACK et GUILBERT, 1996) : 
1) un important dépaFt d’eau, du produit vers la solution, 
2) un transfert de soluté, de la solution vers le pFoduit. 
On observe également une perte des solutés propres du 
fruit quantitativement faible, mais essentielle en ce qui 
concerne les qualités organoieptiques (par exemple 
I’acidité) et nutritionnelles (notamment vitaminiques et 
minérales) des produits obtenus. 

La déshydratation/imprégnation par immersion (Dl!) 
permet à fafois d’incorporer dans le produit des quantités 
contrôlées d’agents dépresseurs de l’activité de l’eau (ou 
de tout autre soiuté à finalité fonctionnelle ou 
nutritionnelle), et d’enlever, sans changement de phase, 
jusqu’à 70 % de I’eau du produit (en g/lOO g de produit 
initial) en travaillant a température modérée (30 à50” C) 
et à l’abri de l’oxygène. 

La déshydratationfimprégnation par immersion peut 
aussi être coupke à une addition d’agents de 
conservation (e.g. antifongique+ à une acidification 
(MALTGNI et TORWEGGIANI, 1981) et/ou à l’utilisation 
de couches superticieiles protectrices comestibles 
(GUILBEWT, 1988 ; GUILBERT et BIQUET, 1989), en 
vue de la production de produits dits &SP* (&heif 
stable productsn). L’introduction d’une Etape de 
déshydratation/imprégnation par immersion avant 
extraction de jus permet d’obtenir directement des 
concentres de fruits ou légumes aux quaiites 
aromatiquesexceptionnelles (GUfLBERTetcoll., 1990). 
Cette technique a eté egalement proposee pour 
l’obtention de moûts aromatiques moins acides et moins 
astringents, conduisant après fermentation à des vins de 
fruits aux qualités organoleptiques nettement 
supérieures à celles obtenues par les procédés 
classiques et vinification (Vyas et coll., 1989). Ces 
differentes voies d’applications industrielles de la 
déshydratationlimpségnation par immersion sont 
résumées sur la Figure 1. 

UNE LARGE GAMME D’APPLICATIONS PQTEN- 
TIELLES 

Lorsqu’une incorporation de soluté (notamment de 
Sucre) relativement imporiante est Fecherchée, tant pour 
garantir l’obtention de textures souples, que pour reduire 
le coi3 du produit fini ii est préférable de parler de usemi- 
confisage~ (confisage partiel associé à un sechage 
complémentaire modéré). Cette technique est tres 
utilisée dans le Sud-Est asiatique pour la adeshy- 
dratationn de fruits tropicaux (produits de type 
uApérifruik+) et tendrait à se repandre en Europe. 

La déshydratation/imprégnation par immersion ne 
conduit généralement pas à des produits stables. if s’agit 
donc d’un pretraitement de econcentration” et 
d’introduction contFôlée de sofutes avant pasteurisation, 
appertisation, congélation, séchage solaire, séchage 
classique ci Vair, sous vide, aux micro-ondes, ou par 
lyophilisation (2). 

A l’heure actuelle, les applications industrielles des 
prétraitements de séchage partiel et d’impregnation par 
immersion dans les pays industrialisés restent 
essentiellement limitées à des asavoir-faire>> 
traditionnels comme le salage et le-saumurage des 
viandes, poissons, framages, légumes. 

CRAD/CEEMAT : Division génie et technologique alimentaire. . 
1) Article pr&ent8 aussi dans ActualitBs des Industries Alimentaires et Agro-Alimentaires Octobre 1990. 
2) (PONTING, 1973; FLINK, 1975; ISLAM etFLINK, 1932; LERICI etcoll., 1933 ;ADAMBOUNOU et CASTAIGNE, 1933 ;ANDREOTTI etcoll., 1935 ; 
TOMASICCHIO et coll., 1933 ; TORREGIANI et coll., 1987 ; KIM etTOLEDO, 1987 ; GUILBERT, 1989 ; RAOULT-WACK et GUILBERT, 1990). 
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Fig. E - Dlffénmtes possbitit& &applisation industrielles du procédé de 
déshydratation osmotique (d”aprb Raoult-Wack et Gullbert, 1990). 
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I LE DOUBLE INTÉRÉT D’UN PRÉTRAITEMENT DE 433NCENTRA~ON~ BAR DKI 

B’intérêt de l’introduction d’mm étape de prétraitement 
de concentration par déshydratationAmprégnation par 
immersion dans un proCédé classique de stabilisation 
est essentielfement lie aux caracteristiques 
nutritionnelles (vitaminiques et minerales), et 
organoleptiques (ar&nes, coukeur, texture) 
particulièrement bonnes des produits obtenues 
(PONTBNG et coif., 1966). Ces propriétes sont d’autant 
plus marquées que les pertes en soluFés propres du 
produit sont maitrisées. Elles sont attribuées aux 
températures de trailemenk mod&ées (PONTING, 
1973), à un moindre entadnementdes composBsvola%ils 
(PONTING, 1973 : ~~~~~~WA~ et SREENWASAN, 
19771, à un effet souveflt favorable du soluté introduit a 
Eafois sur le rapport acideskucres (DfXON et SEN, 1977; 
VYAS et COOL, 1989), La texture /LERCCB et coll, 1983 ; 
TORREGKAM et c~ll., 1988) et fa stabilite des pigments 

1 (HENGetcoEL,1990; /!BAL etd.,1990) au séchageet 
au stockage. II est ainsi possible de limiter I’addition de 

~ SO2 dans les produits sensibles. 

II semble aussi que l’introduction d’une operation de 
<<préconcentration* par déshydratation/impregnation 
par immersion dans un proc6d6 classique de 
stabilisation puisse entrafner de substantiefies 
économies d’énergie (3). 

En effet, on opère en phase liquide et les coefficients 
d’échange de chaleur et de matière sont généralement 
bons. De pfus, l’eau est enlevée du produit sans 
changement de phase. Ainsi ia déshydratation/ 
imprégnation par immersion peut s”avérer pfus rapide 
qu’un séchage classique l’air chaud, ou me 
fyophilisation (LEWICM et coll., 1980 ; PAVASOVIC et 
CQH., 1986). 

L’opération de recyclage du sirop de deshydratation par 
reconcentration, qui constitue la deuxieme étape du 
procédé, n’est pas Eimitante dans fa mesure oï3 elle peut 
bénéficier des techniques optimisées d’évaporation 
(évaporateurs $3 effets multiples ou à recompression 

l- 

(3) FARSKASetlAZAR, 1969 ; LEWICKO et dl., 1980; ESLAMet FLBNK. 1982 ; BOLIN et coll., 1983;LERICI et cdl., 1933 ; PAVASOVICetcoll., 1986). 
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mkanique des vapeurs). Toutefois, dans de nombreux 
cas, il apparait nbcessaiae de confirmer e’intWt 
Qconomique du procéd6 par dps études cmparatives 
de proc15d& classiques de stabilisation et de psoc8d6s 
comportant une étape de déshydratation/imprégnaaiotz 
par imm0rsion. Un0 6tude OnergBkique compare.tive de 
prccédik de s6chage par canvection av0c ou sans 
prétraitement de c~oncentratiûn par Bll est en cours au 
CEEMAT. Soulignons que Pe coOt du sirop de 
déshydratation pourra constituer dans de nombreux cas 
le facteur numéro un dans un0 évaluation technico- 
économique de procédés de DIC. A cetitre, lagestion des 
volumes de sirops apparalt comm0 une condition de 6a 
viabilité économique do COS procédés. 

Les évolutions de la perte en eau et du grain 0n sclkltd au 
cours de ba déshydratationlimprégnation par immersion 
dépendent d’un0 part des propriét6s des tissus végétaux 
(éventuellement affectées par des prcS%rait0ments), et 
d’autre part des conditions de traitement, notamment 
mode de découpe des prrAuits, température, durée, 
concentration et compositisn de la sohtion de 
déshydratation (mass0 molaire des solutés, présence 
d’ions), ettype de mise en contact des phases (mélange 
liquidekolide). 

La grande variabilité observée dans les comportements 
des divers fruits et légumes, au cours de la 
déskydrataticPn/imprégnatian par immersion, est 
ghéralement attribw5e aux caract&istiques tisserlairas. 
De nombreuses études montrent que Pes échanges 
d’eau et de soluté sont probablement infbwenc6s par la 
9<compacitcb des tissus, le taux initial en matières 
éws~EubGes, E’importawce relative des espaces 
intercollulairss et la prQsence de 90.2 occlus (puisque la 
conduite du proc6db sous vide peut favoriser les 
transferts de matbh), le Eaux de g6lification des 
substances pdiques, la nature des solutés propres et 
des activités enzymatiques des produits trait&... 

En pratique twt ce qui est prr5judiciable à l’intégrité des 
tissus wJg&aesx, comme la surmaturit~, la mise en oeuvre 
ds prhraik0ments thermiques (O.g. congblation ou 
blanchiment), chimiques (e.g. sulfitation) ou 
enzymatiques, favorise le gain en soluté aux d6pens de 
la perte en eau. L’Qvolution de la perte en eau (PE) et du 
gain 0n soluté (GS) au cours de la dbhydratationl 
impr6gnation parimmersionà5O”Cdans unesolutionde 
saccharose à 60 g de seEut pour 1 OO g de solution, soit 
60° Bsix, de cubes (0‘9 à 1 cm d’arête environ) de navet 
frais ou suifit$ est donnée à titre d’exemple sur la 
Figure 2. 

Fig. 2 - Traitement de sube~ de navet frais <tu sulfité (arête = Q,9 B 1 cm) 
(d’après Raoult-Wack et Guilbert, 1990). 

Evolution de la perte en eau (PE) et du gain en soluté (GS) en fonction du temps 
(agitation dans une solution de saccharose B 66)” et h SOT). 

q PE navet frais * GS navet suIfit6 q PE navet sdité * GS navet frais 

1 PE. GS ( g/lQOg proociuit iriilial) 

l 
200 
Temps (min) 
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Dans les cond%ions les plus courantes, l’essentiel des 
transferts a lieu pendant les deux premiSwes heures de 
traitement (GUEMNEUGUES, 1986 ; Tr3WWEGBANB et 
coll., 1967). Ensuite. Bes échanges ralentissent 
progressivement et Ba perte en eau s’awnu8e alors que Be 
gain en sobté continue à augmenter régulièrement. Le 
produit tend alorç ài regagner du poids du Fait de 
B’incorpcration de soluté, et des temps da fra%emcsnt 
bngs conduisent & des produits riches en soQestr5s 
(KAREL, 1975). 18 s’avBre génbrafement difficile d’aller 
au-delà dbne réduction de poids de 58% (PCDNTkNG et 
coll., 1966), ce qui correspond à des durées de 
traitement de 1 Z3 5 heures, sePow les conditésns 
opératoires imposées (températeare, agtatigisn), perdes 
solutions très cowcswtrées et des petits morceaux. 
La désGaydratatson/lmEsrégspetioBs par immersion des 
fruits et des lir5gumes est gén&alement favorisée en 
mettant en ouvre des solutions Rkement concewtrbss, 
et des produits décoempfk en morceaux de petite taille. En 
effet, une augmentation de Ba difbbrence de 
concentration entre Ee produit et PasazlutéoeÊ a un effet très 
favorable sur Ia perte en eau, mais sans affecter Be gain 
en soSutéD d’ola une r&~ction de poids croissante avec la 
concentration de Ea so!ution de déshydratation 
(PONTING et coll., 1966 ; PARKAS et LAZAR, 1969 ; 
BONGIRWAR et SWEENBVASAN, 1977). 
e’utilisation de sirops de fortes concentration permet 
aussi de réduire la perEe en solutés hydrosol%rMes, tel 
que lavitamine C (V!AL otcoll, 199Sj, peut-0kre en raison 
de Oa formation d’une couche barrière périphérique 
concentrée en soluté s’opposant au départ des solutés 
du produit. 

IB a étB monta6 par ailteurs qu’une augmentation de &a 
surface spécifique des morceaux augmente la vitesse de 
déshydratation (ISLAM et FblNM, 1982 ; LERICI et coi!., 
1989, jusqu’à un seuil & partir duqctei le traitement de 
produRs trop divis&s se traduit par des gains en soluté 
plus importants (LEREG;E et cok, 1985), probablement 
parce que les Qchawges de soluté sont limités à la 
périphérie des produits (RAOULT-YACK etGUELBERTD 
a 990). 

De nombreux travaux sont condu%s & température 
ambiante mais 18 est possible d’accé&rer cocPnsi&ra- 
Mement B’évoBution des principaux param&res du 
procddé en aepgmentaant Ba temp4rature de traitsmer& 
Ceci se tradult par une augmentation de la r&b3ion de 
poids, qui signifie que, gfobalemenb, la perte en eau a &B 
favorisée aux dépens de E’entrée de solut& ha mise en 
cewre de traitements de désRydaatatsk[anlimprégna%ian 
par immersion uhaerte temp&a%ure cawte cktr6e~~ 
permet d’obtenir la mhe rédwticrn de poids en 
3 minutes 2 une tempfkatsrre sup&ieure & $O”C, qu9ew 
trois heures de Era%emenk à temp&ature ambiante 
(LERICI et CO~I., 1986). Ew fait les températures trop 
«éJevées~~p, c’est-àdire au-delà de W'C, affectent les 
propriétés des tissus végbtaux de telle sorte que Be gain 
en soluté se trouve favorisé, aux dépens de la perte en 
eau (HARTAL, 1967). 

Tous les solutés tr8.s solubles, ou les solvants miscibles 
à Peau, possbdant une masse molaire relativement 
faible, peuvent être utilis& (sseuls ou en mblange) pour 
la formulation de solutions de dbshydratation/ 
imprf5gnation par immersion. 
Les soiut& mis en œuvre doivent, bien entendu, &e 
dépourvus de toxic%r& être peu coût0ux et avoir une 
solubilité élev& pour la mise en œuvre des soltptisns 
fortement concentrées, sans si possible, développer de 
trop fortes visccssif&. Par ailleurs, ils doivent être 
compatébEes avecles caract~ristiquesphysimchimiques 
(pH, structure, etc.) et organoleptiques (saveur propre 
compatible avec celle de I’aliment) de E’aiiment. 
Ces agents, couramment appelés agents dbpresseurs 
de I’activit8 de %‘eaw (Aw) ainsi que leurs propriétés ont 
été passés en revu0 par Guilbert (1990). ls sont aussi 
utilisés comme agents humectantâ, peur assouplir la 
texture de nombreux aliments. 

Leur efficacith en tant que soDutQ de déshydratation 
dépend de leur pouvoir dépresseur de I’Aw, qui sst en 
première approximation d’autant plus impe&arÈt que !a 
fraction molaire de l'eau est abaéss&e, et que les 
intéractions dévebppées av0c Peau permettent 
d’augmenter son aniveau d’orgawisation~. e’efficac%$ 
d’un s5IutB de déshydratation est aussi affectée par Ea 
vitesse $ OaqueEEe ii peut migrer dans I’aliment et de ce 
point de vue, b”utilisation de solut& de masses molaires 
plus élevées, par exemple des sirops de glucose de 
«Dextrcse Equivalent, moyen, dont !e coefficient de 
diffusion est plus faible, est favorable. 

Ces deux exigences sent généralement ccntradictoires 
en termes de performances de la déshydratation mais 
aussi en termes de caract&istiquesorganaleptiques des 
produits finis, en raison des modifications de saveur ou 
de texture, qui dépendent du taux de p&m&ration du 
soiuté. 
A cet égard, ii est souvent nécessaire de determiner 
expérimentaiemertt le soluté, OU 6e mélange de soluté le 
plus adapté à un produit donné. 

Dans certains cas, la mise en œuvre d’urs prooddb de 
déshydratation/imprégnation par immersion en deux 
temps, dans une solution de d&hydaatation compcsée 
par exemple de solutés passéJanE une masse molaire 
relativement blevbe (par exemple, sirop de glucose de a 
DEm 20-25 dont la masse mdaire moyenne est d’environ 
700) puis dans une solcetisn de soluté (s) d’imprégnation 
permet de =Séparer* et ainsi de mieux contrôler 10s 
phases de déshydratation proprement dite et 
d’incsrpoaalicn d’un sohté chsisi (Raoult-Wack et 
Guilbeft, 1990). Le soM2 irtcorpoa$ peut alors être un 
soleoté à finafité nutritionnelle (O.g. substance de charge 
à faible pxwois énergétique, nutriment spécifiques, 
vitamines, minkaux), un agent de conservation (e.g. 
antimicroobien, antioxydant) et/ou un agent améliorant 
des propriét&i sensorielles (e-g. arôme, édulcorant, 
colorant, agent de texture). 



Cette technique est très prometteuse dans la mesure où 
elfe permet de o<fQrmuleru un aliment sans affecter son 
intégrité. 

Les probl0mes de mise en contact des phases solide 
FractionnOe (produit en morceaux) et liquide (sirop de 
deshydratation) constituent une limitation importante au 
développement industriel des applications du procédé. 
En effet, fesproduitsontt0ndanCeCaflottersurlasQfution, 
en raison de la diff&snce des masses vo6umiques entre 
les fruits (p = 0,8 kg/6 en moyanne) et le sirop 
(k = 1,3 kg/f pQur une solution de sacharsse 8 6Q” brix). 
En outre, fa viscosité des sirops émpjique une resistance 
externe important0 aux transferts de matfères d’ou une 
influence favorable de l’agitation, (surtout pour les 
solutions ccpncentrées) sur ta réductiezn du poids obtenue 
et sur lavitesse des échanges (PONTING et cal!, 1966 ; 
HAWKES et FLINK, 1978 ; BONGfWWAW et 
SREENIVASAN, 1977 ; PAVASOVIC et col, 1986). La 
fragilité des fruits et légumes en morceaux rend délicat la 
mise en œuvre de cette agitation. Divers systèmes 
possibles ont 0th proposés etlou expérimentés : 
brassage périodique des deux phases dans un récipient 
(ADAMBOUNOUet CASTAIGNE,~883;BOLENetcoll., 
1983), produit immerge dans le sirop par une assiette 
perforée (CAMfRAND et coll., 1968), fit fixe percolé par 
ki SQlUtiQn (FAHKAS et hAZAH, 1969 ; FLtNK, 1975 ; 
DIXON et CO~L, 1976 ; DfXON et JEN, 6977 ; HAWKES 
et FLINK, 1978 ; CONWAY et coll, 1983 ; PAVASOVIC 
etcoll., 1986), assiettes perforées vibrantes 
(PAVASOVIC et coll., 1986), lit fluidisé en phase liquide 
inverse (Essais en cours au laboratoire du CEEMAT) ou 
même oscillations acoustiques dans le sirop (Rogachev 
et Kilenzo, 1973). 

Dans la plupart des cas, le procédé est conduit en batch. 
La mise au point de dispositifs continus pour la 
déshydratation/impregnation par immersion est 
particulierement délicate compte-tenu de l’importance 
des temps de traitements (sauf dans le cas de tranches 
très fines). Des dispositifs en colonnes (PAVASOVIC et 
coll., 1986) permettant un cheminement très lent des 
particules (2 à 5 heures) au sein du liquide ou des 
dispositifs en wpiscinew avec transport mécanique des 
produits à CO- ou contre-courant, ont été proposés. La 
mise au point (en collaboration avec le ÇEMAGREF, 
L’ENSIA et les Ets UTA) d’un équipement continu et 
automatisé est en cours au CEEMAT. 

VERS UNE MEILLEURE MAITRISE DES PROCÉDÉS 
DE DII 

Jusqu’à présent, les mécanismes régissant les 
transferts d’eau et de soluté en DII, au sein des structures 
cellulairescomplexesqui composent les tissusvégétaux 
ont été relativement peu étudiés et restent mal maîtrisés. 

Les échanges d’eau et de soluté au sein du produit 
immergé dans la solution concentrée sont presque 

tsujours interprétes par des mecanismes d’osmose a 
travers tes membranes cellulaires dite asemi- 
permhablesn (PONTING, 1973 ; LENART et FLINK, 
1984 a et b ; LEWECB 0t coll., 1985 ; PAVASOVIC et coll., 
1986). Les modeles existants, de nature correlative, sont 
pourtant le plus souvent bas& sur I’hypQthese que les 
transferts macmscopiqeres peuvent Btr0 décrits par un 
modèfe fickien, en r4gim0 non stationnaire. Les 
coefficients de diffusion identifies par régression ont un 
domalne de validite limité aux conditions 0peratQires 
Qxplorées, 5t reprf5sentent dans 12 plupart des cas ii la 
fois le transfert d’eau et le transfert de soluté. Ils sont 
donc peu ut%sab&es 0n terme de maîtrise technologique 
du proc&d& 

Récemment, TOLaP&N et coll. (1989) or-d prOpOSé un 
modele math0matlque de simulation des flux d’eau et de 
soluté dans des tissus de r&erve Végétaux, (betterave, 
pomme de terre) en prenant en compte les 
caract&istiques da la membrane cellulaire, ainsi que 
d’autres caracteristiques structurales et biophysiques. 
Les fois phénomenologiques utidisees sont des lois de 
Fick du second degre généralis0es ; les interactions 
0ntre les cellules ot leur environnement immediat sont 
décriies par des équations de transport derivees de la 
theorie de la Thermodynamique des Processus 
Irréversibles. Une étude comparative de l’influence des 
différentes proprietés cellulaires et tissulaires sur les 
cinétiques de transfert de matéere ont montre que c’est 
bien la membrane cellulaire qui repr&sente la principale 
résistance aw transport dans les tissus végétaux Etudies 
(Taupin et Le Maguer, 1989). 

Par ailleurs, des resultats récents (HAOULT-WACK et 
coll., 1989 et 1990 a) ont montre qu’il est possible 
d’obtenir les phenomenes caracteristiques du proced.4 
de déshydratationlimpregnation par immersion (une 
perte en eau elevee, avec gain en salut& reduit, restant 
localisé à lapérfpherle de la particule pendant des temps 
relativement longs (2 heures) sur des gels aqueux 
d’agar-agar (pas de membrane cellulaire) immerges 
dans des solutions concentrees de sucre, en jouant 
uniquement sur les variables du procéde (mise en 
contact des phases, temperature, concentration de la 
solution, composition de l’aliment modèle). Laformation 
d’une couche fortement concentree en solute en 
péripherie du gel aurait un rôle-cl6 dans l’évolution des 
cinétiques, et favoriserait notamment la perte en eau aux 
dépens du gain en soluté. Ces observations ont d’ailleurs 
conduit à proposer une simulation simple des transferts 
d’eau et de soluté par un modèle compartimenta1 à trois 
paramètres ajustables (RAOULT-WACK et coll., 
1990 b). L’application de ce type de modele au contrôle- 
commande de procédés de Dll est en cours au 
CEEMAT, en collaboration avec I’ENSIA et le 
CEMAGREF. 

Ces dernières observations pourraient remettre en 
cause dans certaines situations le rôle majeur attribue 
aux membranes cellulaires dans les procédes de DII. 
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Dans Fous les cas, il apparait danc néce9saire d’arriver 
à une meilleure compréhension de I’imptiance relatives 
au sein de m~tsices 113 p8us soeevent %osEemenF 
défsrmables, db-le part des phénsm8nes de d%fusésn 
simerltanée d”eau c3t de sduté et des interaaoons enFa6s 
les Flux, d’autre par! de phénomhes MS & la présence 
des membranes cakdaéaes eemi-perméab9es~ et aux 
autres staucFures tissu8aires. Ceci est d’autan& phs vrai 
que km est sauvent amené àtkava8IleasupdQssyst8mes 
alimentaires dans Besqueis les structures tissulaires ont 
pu Gtre affectr%es par O’Qtat de maturation, ou des 
pr&aitements @wrmiquc3s ou chimiques). 

La présence des so[uFés, qui ssnl je ~%US souvent 
inégalement distribués dans les tissus &&gétaux ou 
animaux) à I’issape du prétaaltementde concentratiosr par 
immersion, est un fadeur essentiel A prendre en ccpmpte 
dans Ba maîtrise de l’étape csmpP6mewtaiae de 
stabilisation. Un8 &ude de mf3d~k~atiow st 
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