SECHAGE PARTIEL DES FRUITS ET LEGUMES PAR IMMERSION
DANS DES SOLUTIONS CONCENTREES ®
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INTRODUCTION

La déshydratation/imprégnation par immersion (encore
appellée «déshydratation osmotique» ou «déshy-
dratation par osmose directe»} est un procédé basé sur
la mise en contact de produits entiers ou découpés en
morceaux, surtout des fruits et légumes avec des
solutions fortement concentrées. Ceci donne lieu
essentiellement & deux transferts de matiére simultanés
a contre-courant (PONTING et coll., 1966 ; KAREL,
1975 ; RAOULT-WACK et GUILBERT, 1930) :

1) un important départ d'eau, du produit vers la solution,
2) un transfert de soluté, de la solution vers le produit.
On observe également une perte des solutés propres du
fruit quantitativement faible, mais essentielle en ce qui
concerne les qualités organoleptiques (par exemple
{'acidité) et nutritionnelles (notamment vitaminiques et
minérales) des produits obtenus.

La déshydratation/imprégnation par immersion (DII)
permet alafois d'incorporer dans le produit des quantités
contrdlées d’agents dépresseurs de I'activité de I'eau (ou
de tout autre soluté a finalité fonctionnelle ou
nutritionnelle), et d’enlever, sans changement de phase,
jusqu’a 70 % de I'eau du produit (en g/100 g de produit
initial) en travaillant a température modérée (30 2 50° C)
et a Pabri de l'oxygéne.

UNE LARGE GAMME D'APPLICATIONS POTEN-
TIELLES

La déshydratation/imprégnation par immersion ne
conduit généralement pas a des produits stables. ii s'agit
donc d'un prétraitement de «conceniration” et
d'introduction contrélée de solutés avant pasteurisation,
appertisation, congélation, séchage solaire, séchage
classique a {'air, sous vide, aux micro-ondes, ou par
lyophilisation (2).

* CIRAD/CEEMAT : Division génie et technologique alimentaire.

La déshydratation/imprégnation par immersion peut
aussi étre coupiée & une addition d’agents de
conservation (e.g. antifongiques), a une acidification
(MALTINI et TORREGGIANI, 1981) et/ou a l'utilisation
de couches superficielles protectrices comastibles
(GUILBERT, 1988 ; GUILBERT et BIQUET, 1989), en
vue de la production de produits dits «SSP» («Shelf
stable products»). L'introduction d’'une étape de
déshydratation/imprégnation par immersion avant
extraction de jus permet d'obtenir directement des
concentrés de fruits ou légumes aux qualités
aromatiques exceptionnelles (GUILBERT et coll., 1990).
Cette technique a été également proposée pour
'obtention de molis aromatiques moins acides et moins
astringents, conduisant apras fermentation a des vins de
fruits aux qualités organcleptiques nettement
supérisures & celles obtenues par les procédés
classiques et vinification (Vyas et coll.,, 1989). Ces
différentes voies d’applications industrielles de la
déshydratation/imprégnation par immersion sont
résumées sur Ia Figure 1.

Lorsqu'une incorporation de soluté (notamment de
sucre) relativement importante est recherchée, tant pour
garantir 'obtention de textures souples, que pour réduire
le coQt du produit fini il est préférable de parler de «semi-
confisage» (confisage partiel associé a un séchage
complémentaire modéré). Cette technique est trés
utilisée dans le Sud-Est asiatique pour la «déshy-
dratation» de fruits tropicaux (produits de type
«Apérifruits») et tendrait & se répandre en Europe.

A T'heure actuelle, les applications industrielles des
prétraitements de séchage partiel et d'imprégnation par
immersion dans les pays industrialisés restent
essentiellement limitées a des «savoir-faire»
traditionnels comme le salage st le-saumurage des
viandes, poissons, fromages, fégumes.

(1) Article présenté aussi dans Actualités des Industries Alimentaires et Agro-Alimentaires Octobre 1830,
(2) (PONTING, 1973 ; FLINK, 1975 ; ISLAM et FLINK, 1982 ; LERICI et coll., 1983 ; ADAMBOUNOU et CASTAIGNE, 1983 ; ANDREOTT! et coll., 1985 ;
TOMASICCHIO et coll., 1986 ; TORREGIANI et coll.,, 1987 ; KIM et TOLEDO, 1887 ; GUILBERT, 1889 ; RAQULT-WACK et GUILBERT, 1590).

65




Fig. 1 — Différentes possibilités d'application industrielles du procédé de
déshydratation osmotique (d'aprés Raoult-Wack et Guilbert, 1990).
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LE DOUBLE INTERET D’'UN PRETRAITEMENT DE «CONCENTRATION» PAR DI!

Lintérét de Fintroduction d'une étape de prétraitement
de concentration par déshydratation/imprégnation par
immersion dans un procédé classique de stabilisation
est essentiellement lié aux caractéristiques
nutritionnelles (vitaminiques et minérales), et
organoleptiques (arémes, couleur, texture)
particulierement bonnes des produitis obtenues
(PONTING et coll., 1966). Ces proptiétés sont d’autant
plus marquées que les peries en solutés propres du
produit sont maitrisées. Elles sont atiribuées aux
températures de traitement modérées (PONTING,
1973}, aun moindre entrainement des composés volatils
(PONTING, 1973 ; BONGIRWAR ef SREENIVASAN,
1977), & un effet souvent favorable du soluté introduit &
lafois surle rapport acides/sucres (DIXON et JEN, 1977;
VYAS et coll., 1989), la texture (LERICI et coll, 1983 ;
TORREGIAN! et coll., 1988) et la stabilité des pigments

(HENG et coll., 1990 ; VIAL et coll,, 1990) au séchage et .

au stockage. Il est ainsi possible de limiter Faddition de
SO2 dans les produits sensibles.

il semble aussi que lintroduction d’une opération de
«préconcentration» par déshydratation/imprégnation
par immersion dans un procédé classique de
stabilisation puisse entrainer de substantielies
économies d'énergie (3).

En effet, on opére en phase liquide et les coefficients
d’échange de chaleur et de matiére sont généralement
bons. De plus, I'eau est enlevée du produit sans
changement de phase. Ainsi la déshydratation/
imprégnation par immarsion peut s'avérer plus rapide
gu’un séchage classique {’air chaud, ou une
lyophilisation (LEWICK! et coll., 1980 ; PAVASOVIC et
coll., 1986).

L'opération de recyclage du sirop de déshydratation par
reconcentration, qui constitue la deuxidme étape du
procédé, n'est pas limitante dans la mesure ol elle peut
bénéficier des techniques optimisées d'évaporation
(évaporateurs & effets multiples ou & recompression

{3) FARSKAS et LAZAR, 1968 ; LEWICKI et coll.. 1980 ; ISLAM et FLINK, 1982 ; BOLIN et coll., 1983 ; LERICI et coll., 1983 ; PAVASOVIC et coll., 1986).
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mécanique des vapeurs). Toutefois, dans de nombreux
cas, il apparait nécessaire ds confirmer l'iniérét
économique du procédé par des éludes comparatives
de procédés classiques de stabilisation et de procédés
comportant une étape de déshydratation/imprégnation
par immersion. Une &tuds énergétique comparative de
procédés de séchage par convection avec ou sans
prétraitement de concentration par Bl est en cours au
CEEMAT. Soulignons que le colit du sirop de
déshydratation pourra constituer dans de nombreux cas
le facieur numéro un dans upe évaluation technico-
économique de procédés de DI A cetitre, lagestion des
volumes de sirops apparait comme une condition de la
viabilité économique de ces procédés.

LES VARIABLES DU PROCEDE

Les évolutions de la perte en eau et du grain en soluté au
cours de la déshydrataticn/imprégnation par immersion
dépendent d’'une part des propriétés des tissus végétaux
(éventuellement affectées par des prétraitements), et
d’autre part des conditions de traitement, notamment
mode de découpe des produits, température, durée,
concentration et composition de la solution de
déshydratation (masse molaire des solutés, présance
d’ions), et type de misa en contact des phases {(mélange
liquide/solide).

La grande variabilité observée dans les comportements
des divers fruits et légumes, au cours de la
déshydratation/imprégnation par immersion, est
généralement attribuée aux caractéristiques tissulaires.
De nombreuses études montrent que les échanges
d’eau ot de soluté sont probablement influencés par la
«compacité» des tissus, la taux initial en matiéres
insolubles, Pimportance relative des espaces
intercellulaires et la présence de gaz occlus {puisque la
conduite du procédé sous vide peut favoriser les
transferts de matidre), le taux de gélification des
substances pectiques, la nature des sclutés propres et
des activités enzymatigues das produits traités...

En pratique tout ce qui est préjudiciable a lintégrité des
tissus végétaux, comme la surmaturité, lamise en csuvre
de prétraitements thermiques {e.g. congélation ou
blanchiment), chimiques (e.g. sulfitation) ou
snzymatiques, favorise le gain en soluté aux dépens de
la pette en eau. L'évolution de la perte en eau (PE) et du
gain en soluté (GS) au cours de la déshydratation/
imprégnation par immersion 2 50°C dans une solutionde
saccharose & 60 g de soluté pour 100 g de solution, soit
80° Brix, de cubes (0,9 2 1 cm d'aréte environ) de navet
frais ou sulfité est donnée & titre d’exemple sur la
Figure 2.

Fig. 2 — Traitement de cubes de navet frais cu sulfité (aréte = 0,9 2 1 cm)
(d'aprés 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 & 60° et & 50°C).
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Dans les conditions les plus courantes, Fessentiel des
transferts a lieu pendant les deux premiéres heures de

traitement (GUENNEUGUES, 1988 ; TORREGIANI! &t
Ensuite,

coll., 1987). les échanges ralentissent
progressivement et iz perte en eau s'annule alors que le
gain en soluié continue & augmenter végulieremant. Le
produit tend alors 2 regagner du poids du fait de
lincorporation de soluté, et des temps de traitement
longs conduisent 3 des produits riches en solutés

74
(KAREL, 1875). li s'avére généralement difficile d’aller

au-dela d’une réduction de poids de 50% (PONTING et
coll., 1966}, ce qui correspond 2 des durdes de
traitement de 1 & 5 heures, selon les conditions
opératoires imposées (température, agitation), pour des
solutions trés concentrées et des petits morceaux.

La déshydratation/imprégnation par immersion des
fruits et des légumes est généralement favorisée en
mettant en czuvre des solutions foltement concentrées,

ot das prndunfe déocounds en morceauy de natite taille. En
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effet, une augmentation de [a dnﬁerence de
concentration snire le produit et la sclution a un effettrés
favorable sur la perte en eau, mais sans atfecter le gain
en soluté, d’ol une réduction de poids croissante avecia
concentration de la solution de déshydratation
(PONTING st coll., 1966 ; FARKAS et LAZAR, 1969 ;

BONGIRWAR et SREENIVASAN, 1977).

L'utilisation de sirops de fortes concentration permet
aussi de réduire la perte en solutés hydrosolubles, tel
que lavitamine C (VIAL et coll, 198G}, peut-étre enraison
de la formation d’une couche barriere périphérique
concentrée en soluté s'opposant au départ des solutés
du produit.

if a ét
rfac

ntré par ailleurs qu'une augmentation de ia

sy pécifique des morceaux aligmente la vitesse de
déshydratation (ISLAM et FLINK, 1982 ; LERICI et coill.,
1 985), jusqu’a un seuil & partir duguel Ee traifement de
produits trop divisés se traduit par des gains en soluté
plus ﬁmportants {LERICI et coll. 1985) probabiement
parce que ies échanges de sonute sont limités & la

périphérie des produits (RAQULT-WACK et GUILBERT,
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De nombreux travaux sont conduils & température
ambiante mais il est possible d'accélérer considéra-
blement I'évolution des principaux paraméires du
procédé en augmentant la température de traitement.
Ceci se traduit par une augmenta’r'on de la réduction de

poids, qui signifie que, globalement, la pen.e encau a éié

favorisée aux dépens de I'entrée de soluté. La mise en
ceuvre de traitements de rﬁnqhudram’rmn/nmnmnnaﬁmn

181841

par immersion «haute température courte duree»
permet d'obtenir la méme réduction de poids en
3 minutes & une température supérieure & 80°C, qu'en
trois heures de traitement & température ambiante
{LERICI et coli.,, 1986). En fait ies températures trop
«élevéess, cest-a-dire au-deia de 60°C, affectem: ﬂes
proptiétés des tissus végétaux de telle sorte qus le gain

en soluté se trouve favorisé, aux dépens de la perte en
eay (HARTAL, 1967).

Tous les solutés trés solubles, ou les solvants miscibles
a l'eau, possédant une masse molaire relativement

faible, pouvent &ire utilisés Icnnle o en mélnnna\ pour
1albie, pe N melange

la formulation de soiu’nons de déshydra‘eatmn/
imprégnation par immersion.

Les solutés mis en osuvre doivent, bien entendu, étre
dépourvus de foxicité, éire peu coliteux et avoir une
solubilité élevée pour la mise en ceuvre des solutions
fortement concentrées, sans si possible, déveiopper de

tran faraa viasanaitlie Dar ailia e Mmtir
uup TOries VISCOSiies. al ameurs, s doivent cuu

compatibles avec les caractéristiques physicochimiques
(pH, structure, sfc.) et organolepiiques (saveur propre
compatibie avec celle de ['aliment) de Faliment.

Ces agents, couramment appelés agents dépresseurs
de Pactivité de ['eau (Aw) ainsi que leurs propriéiés ont
été passés en revue par Guilbert (1990). lls sont aussi

ULIIIIBBb comime dgems numeudma, pour absuupu! ld
texture de nombreux aliments.

Leur efficacité en tant que soluié de déshydratation
dépend de lsur pouvoir dépresseur de FAw, qui est en
premiere approximation d'autant plus important que la
fraction molaire de Peau est abaissée, et que les
intéractions développées avec ['eau permetitent
d’augmenter son «niveau d'organisation». L'efficacité

d’un solutd de déshvdratation act aucei affertde nar la

d'un soluté de déshydratation est aussi affectée par la
vitesse & laquelle il peut migrer dans P'aliment et de ce
point de vue, {'utilisation de solutés de masses molaires
plus élevées, par exemple des sirops de glucose de
«Dextrose Equivaleni» moyen, dont le coefficient de
diffusion est plus faible, est favorable.

wes it gen iéralement contradictoires
en ermes de perfcrmances de la déshydratation mais
aussien termes de caractéristiques organoleptiques des
produits finis, en raison des modifications de saveur ou
de texture, qui dépendent du taux de pénétration du
sofuté.

A cet égard, il est souvent nécessaire de déterminer
expérimentalement ie soluté, ou le mélange de soluté |
plus adapté a un produit donné.

)

(0]

Dans certains cas, la mise en cauvre d'un procédé de
déshydratation/imprégnation par immersion en deux
temps, dans une solution de déshydratation composée
par exemple de soluiés pgssédant une masse molaire
relativemant élevée {par exemple, sirop de glucose de «
DE» 20-25 dont la masse molaire moyenne estd’environ
700} puis dans uné solution de soluté (s) d'i impregﬁaﬁion
permet de «séparer» et ainsi de mieux controler les
phases de déshydratation proprement dite et
d’incorporation d’'un scluté choisi (Raoult-Wack et
Guilbert, 1980). Le soluté incorporé peut alors &fre un
soluté & finalité nutritionnelle (e.g. substance de charge
2 faible pouvecir énergétique, nutriment spécifiques,
vitamines, minéraux}, un ageni de conservaiion {e.g.
antimicrobien, antioxydant) et/ou un agent améliorant

Advlanrant

das nronridtas sensorisiles {e.qa. zrdme
Pl rl I K u CAL WUy Uvuluula”b;
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colorant, agent de texiure).
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Ceite technique est trés prometteuse dans la mesure ol
elle permet de «formuler» un aliment sans affecter son
intégrité.

Les problémes de mise en contact des phases solide
fractionnge {produit en morceaux} et liquide (sirop de
déshydratation) constituent une limitation importante au
développement indusirisi des applications du procédé.
En effet, les produits onttendance & flotter sur la solution,
en raison de ia différence des masses volumiques entre
les fruits (i = 0,8 kg/l en moyenne) st le sirop
{1 = 1,3 kg/l pour une solution de sacharose & 60° brix).
En outre, la viscosité des sirops implique uns résistance
externe importante aux transferts de matiéres d'oll une
influence favorable de I'agitation, (surtout pour les
solutions concentrées) sur la réduction du poids obtenue
at sur la vitesse des échanges (PONTING et coll, 1966 ;
HAWKES et FLINK, 1878 ; BONGIRWAR et
SREENIVASAN, 1877 ; PAVASCOVIC et coll, 1986). La
fragilité des fruits etiégumes en morceaux rend délicatla
mise en ocsuvre de ceite agitation. Divers systémes
possibles ont été proposés et/ou expérimentés :
brassage périodique des deux phases dans un récipient
(ADAMBOUNOU et CASTAIGNE, 1983 ; BOLIN et call.,
1983), produit immergé dans le sirop par une assiette
perforée (CAMIRAND et coll., 1968), lit fixe percolé par
la solution (FARKAS et LAZAR, 1969 ; FLINK, 1975 ;
DIXON et coll., 1976 ; DIXON et JEN, 1977 ; HAWKES
et FLINK, 1978 ; CONWAY et coll, 1983 ; PAVASOVIC
etcoll., 19886), assiettes perforées vibrantes
(PAVASOVIC et coll., 1986), lit fluidisé en phase liguide
inverse (Essais en cours au laboratoire du CEEMAT) ou
méme oscillations acoustigues 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/imprégnation par immersion est
particulierement délicate compte-tenu de l'importance
des temps de traitements (sauf dans le cas de tranches
trés fines). Des dispositifs en colonnes (PAVASOVIC et
coll., 1986) permettant un cheminement trés lent des
particules (2 & 5 heures) au sein du liquide ou des
dispositifs en «piscine» avec transport mécanique des
produits a co- ou contre-courant, ont été proposés. La
mise au point (en collaboration avec ie CEMAGREF,
L’ENSIA et les Ets UTA) d'un équipement continu et
automatisé est en cours au CEEMAT.

VERS UNE MEILLEURE MAITRISE DES PROCEDES
DE DIl

Jusqu’'a présent, les mécanismes régissant les
transferts d’eau et de soluté en DII, au sein des structures
cellulaires complexes qui composent les tissus végétaux
ont été relativement peu étudiés et restent mal maitrisés.

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

toujours interprétés par des mécanismes d'osmose a
travers les membranes cellulaires dite «semi-
perméables» (PONTING, 1873 ; LENART et FLINK,
1984 a et b ; LERICI et coll., 1985 ; PAVASOVIC st coll,,
1986). Les modales existants, de nature corrélative, sont
pourtant le plus souvent basés sur I'hypothése que les
transfarts macroscopiques psuvent tre décrits par un
modéle fickien, en régime non stationnairs. Les
cosfficients de diffusion identifiés par régression ont un
domaine de validité limité aux conditions opératoires
explorées, et représentent dans la plupart des cas a la
fois le transfert d'sau et le transfert de soluté. lis sont
donc peu utilisables en terme de maitrise technologique
du procédsé.

Récemment, TOUPIN et coll. (1989) ont proposé un
modale mathématique de simulation des fluxd'eau etde
soluté dans des tissus de réserve végétaux, (betterave,
pomme de terre) en prenant en compis les
caractéristiques de la membrane cellulaire, ainsi que
d'autres caractéristiques structurales et biophysiques.
Les lois phénoménologiques utilisées sont des lois de
Fick du second degré généralisées ; les interactions
entre lgs cellules et leur environnement immédiat sont
décrites par des équations de transport dérivées de la
théorie de la Thermodynamique des Processus
Irréversibles. Une étude comparative de Pinfluence des
différentes propriétés cellulaires et tissufaires sur les
cinétiques de transfert de matieére ont montré que c'est
bien la membrane cellulaire qui représente la principale
résistance au transport dans les tissus végétaux &tudiés
(Toupin et Le Maguer, 1989).

Par ailleurs, des résultats récents (RAOULT-WACK et
coll., 1989 et 1990 a) ont montré qu'il est possible
d’obtenir les phénoménes caractéristiques du procédé
de déshydratation/imprégnation par immersion (une
perte en eau élevée, avec gain en soluté réduit, restant
localisé & la périphérie de la particule pendant des temps
relativement longs (2 heurses) sur des gels aqueux
d'agar-agar (pas de membrane celiulaire) immergés
dans des solutions concentrées de sucre, en jouant
uniquement sur les variables du procédé (mise en
contact des phases, température, concentration de la
solution, composition de I'aliment modéle). La formation
d’une couche fortement concentrée en soluté en
périphérie du gel aurait un réle-clé dans I'évolution des
cinétiques, et favoriserait notamment la perte en eau aux
dépens dugain en soluté. Ces observations ontd’ailleurs
conduit a proposer une simulation simple des transferts
d’eau et de soluté par un modéle compartimental a trois
paramétres ajustables (RAOULT-WACK et coll.,
1990 b). L’application de ce type de modéle au contrble-
commande de procédés de DIl est en cours au
CEEMAT, en collaboration avec I'ENSIA et le
CEMAGREF.

Ces derniéres observations pourraient remettre en
cause dans certaines situations le réle majeur attribué
aux membranes cellulaires dans les procédés de DII.
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Dans tous les cas, il apparalt donc nécessaire d'arriver
aune meilleure compréhension ds Fimportance relative,
au sein de matrices le plus souvent fortement
déformables, d'une part des phénomanes de diffusion
simultanée d'eau et de soluté et des interactions entrs
les flux, d'autre part de phénoménes liés & la présence
des membranes cellulairas «semi-parméables» ef aux
autras structures tissulaires. Ceci est d'zutant plus vrai
quel'on ast souvent amené atravailler surdes systémes
alimentaires dans lesquels les structures tissulaires ont
pu étre affeciées par I'dtat de maturation, ou des
prétraitements (thermiques ou chimigues).

La présence des solutés, qui sont le plus souvent
inégalement distribués dans les tissus {végétaux ou
animaux) a l'issue du prétraitement de concentration par
immersion, est un facteur essentiel & prendre en compte
dans la maitrise de I'étape complémentaire de
stabilisation. Une étude de modélisation at
d’optimisation de procédés combinés de Dl ot de
séchage par convections est en cours au CEEMAT, en
coliaboration avec 'ENSIA.

CONCLUSION

L esrécents progrés accomplis en matiere de maitrise de
la déshydratation/imprégnation par immersion {contrdle
des taux de déshydratation et des taux d’incorporation
de soluté, de fa nature du ou des solutés incorporés,
réduction des pertes de solutés propres du produit,
couplage avec de nombreux pré et post traitements
technologiques stc.}) permettent d'envisager le
développement d’'une large gamme d'applications du
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