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L.1- Curriculum Vitae

Antoine COLLIGNAN (M.) Né le17 juillet 1960
Marié, 3 enfants

Adresse professionnelle : Adresse personnelle :

CIRAD / Pdle agro-alimentaire, BP20 48 chemin de la Grotte

Station la Bretagne, 97408 St-Denis Messag. 97490 Sainte Clotilde

Cedex 9, France. Tel: 0262 92 24 47 Téléphone : 0262 52 71 41

email : antoine.collignan@cirad.fr
FONCTION : Responsable du pdle agro-alimentaire au CIRAD'-Réunion

FORMATION :

- Post-doctorat : Laboratoire des Technologies Electriques et des Electrotechnologies d’Hydro-
Québec 4 Shawinigan. Rattaché a I'Université Mc GILL - Montréal - Canada (1990).

- Doctorat en Génie Mécanique. LEPT-ENSAM . Université de Bordeaux I - France (1988).

- DEA en Energétique, option solaire. Université de Toulouse - France (1985).

- MST : Méthodes et Techniques Physiques de la Chimie Industrielle. Université de Bordeaux I -
France (1983).

- DUT de Techniques Instrumentales. Université de Bordeaux I - France (1981).

COMPETENCES LINGUISTIQUES :  Anglais (lu, écrit, parlé) Espagnol (lu, écrit, parlé)

EXPERIENCE PROFESSIONNELLE :

- Depuis 1998 : CIRAD-AMIS™™. La Réunion (France). Ingénieur de recherche. Responsable du
pble agro-alimentaire au CIRAD-Réunion.

- 1990-1998 : CIRAD-AMIS. Montpellier (France). Ingénieur de recherche au sein du
programme agro-alimentaire.

- 1988-1990 : LTEE d’hydro-Québec. Shawinigan (Canada). Chercheur en électrotechnologies
iindustrielles. Modélisation et simulation des processus de séchage.

- 1985-1988 : Agence Francaise pour la Maitrise de PEnergie au LEPT-ENSAM. Talence
(France). Doctorat sur le théme " Elaboration et utilisation d’une cinétique de séchage.
Application au pin maritime" .

- 1983-1984 : Etablissement Technique Central de ’ Armement. Odeillo (France). Technicien

du Contingent. Travaux relatifs a la métrologie sur un four solaire.

* Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le développement (CIRAD)
** Laboratoire d’Energétique et Phénoménes de Transferts — Ecole Nationale Supérieure des Arts et Métiers
*** Amélioration des méthodes pour I’innovation scientifique



L.2- Parcours scientifique

Mon expérience dans le domaine de la recherche s’est déroulée successivement dans trois
laboratoires (cf. § I.I-Curriculum Vitae ).

Jai tout d’abord réalisé mon stage de DEA et ma thése de Doctorat au LEPT-ENSAM (1985-
1988) dans le domaine du séchage du bois.

Ce doctorat m’a permis d’acquérir une compétence sur les mécanismes mis en jeu lors du
séchage de milieux poreux humides (transferts de matiere et de chaleur). L’application
particuliére au pin maritime et le développement d’un logiciel de simulation a vocation
industrielle m’ont mis en contact avec plusieurs centres de recherche et industriels de la filiere.
Cette premiére expérience en recherche-développement a été déterminante et m’a convaincue de

poursuivre ma carricre dans cette voie.

Un séjour post-doctoral (1988-1990) dans un laboratoire de recherche industriel , le LTEE
d’Hydro-Québec a Shawinigan (Québec-Canada), m’a donné 1’opportunité de participer & la mise
en place d’une équipe de recherche sur «la modélisation et la simulation des processus de
séchage » et en particulier de développer des infrastructures de mesure des propriétés thermo-
physiques de matériaux poreux.

J’ai intégré le CIRAD en 1990 ol je me suis tout d’abord impliqué dans diverses opérations en
cours en génie des procédés alimentaires (séchage, transferts de matiére dans les emballages,
procédés combinés, etc.). A partir de janvier 1991, j’ai coordonné une Action Thématique
Programmée (ATP) du Cirad intitulée :

« Modélisation et optimisation du procédé de Déshydratation-Imprégnation par Immersion
appliqué 2 la valorisation des produits alimentaires d’origine animale ».

Ce travail m’a permis de développer des compétences jusqu’alors inexistante au Cirad sur la
transformation des produits carnés et en particulier sur le traitement de ces produits en solution
aqueuse concentrée (cf. § II-Synthése scientifique).

Différents projets connexes (régionaux, européens, industriels) ont ensuite prolongé I’ATP-
CIRAD et renforcé cette thématique (cf. § 1.3- Contrats de recherche). Les principaux résultats
ont été consignés dans nombre de publications et communications et ont donné lieu aux dépdts
de trois brevets (cf. § 1.4- Production Scientifique). A partir de ces brevets, des développements
industriels ont vu le jour (cf. § IL.6- Validation des recherches par un transfert sur site
industriel).

Depuis septembre 1998, je suis affecté a la Réunion ol j’ai pris la responsabilité du montage
d’un podle de compétence du CIRAD en agro-alimentaire (Annexe 2). Ma mission est de
constituer une équipe de recherche présentant une masse critique suffisante pour développer, en
partenariat étroit avec 1’Université et la Chambre de Commerce et d’Industrie de la Réunion, des
thématiques de recherche répondant 2 des enjeux aux niveaux local et régional. Un important
travail de programmation de nos activités de recherche a été réalisé. Il entre dans le cadre de
notre convention générale avec les collectivités locales (Région et Département Réunion).



1.3- Contrats de recherche

Mon activité de recherche et développement menée au CIRAD m’a amené a participer au
montage et a la coordination des projets pour lesquels des financements ont été recherchés aupres
de bailleurs de fonds nationaux et internationaux. Aux principaux contrats présentés dans le
tableau 1, s’ajoutent des appuis techniques a des industriels européens de la filiére « produits de
la mer » (Belmonte, Essencias del Mar, Delpierre, Arbor Technologies, Comptoir des mers, etc.)
ainsi que des expertises outre-mer (Paraguay, Mayotte, Nouvelle Calédonie).

Les actions de développement issues des produits de nos recherches m’ont amené & participer a
la rédaction et 2 la cession de contrats de licence d’exploitation (Arbor Technologie, Belmonte).

En tant que responsable de pdle agro-alimentaire du CIRAD a la Réunion, j’ai depuis deux ans
contribué au montage et a la structuration des activités du Cirad dans ce domaine
(programmation de la recherche, élaboration des budgets) qui représentent actuellement un

volume annuel de 3,4 millions de francs (cofinancement CIRAD- Collectivités locales).

Tableaux 1 : Principaux contrats de recherche entre 1990-1999

Objet du contrat Qualité Partenaires Origine des financements | Durée
Action Thématique Programmée sur la|Coordonateur | Autres départements | Crédits Cirad 3 ans
transformation des produits animaux du CIRAD - Ifremer
Programme régional sur la transformation | Coordonateur Cepralmar - Etat/ Région Languedoc- |3 ans
des produits de la mer Delpierre - UFF | Roussillon
Utilisation d’un mélange de cristaux de sel | Coordonateur | Compagnie des | Compagnie des Salins du|1,5an
et de sucre en salaison Salins du Midi et des | Midi et des Salines de I'Est
Salines de I’Est
STD3 PROGRAM ERB 3504 PL 910521. | Participant France, Espagne | Communauté Eropéenne 3 ans
Valorisation des céphalopodes Uruguay, Argentine,
Chili
EU-FAIR Concerted Action CT96-1118. | Participant 6 pays d’Europe Communauté Européenne | 3 ans
Osmotic Treatment
Validation d’un procédé de salage- | Coordonateur | IFREMER ANVAR Languedoc- | 1 an
séchage-fumage en continu Roussillon
Salage-séchage fumage 2 froid de filet de | Coordonateur | Aquacoop ANVAR Réunion 1 an
poisson a I’échelle artisanale
Projet Cordet sur la valorisation du poisson | Coordonateur | Province des Iles, | Ministére de la Recherche |2 ans
d’Ouvéa Cirad-Nouvelle et de  I’Enseignement
Calédonie Supéricur




1.4- Production scientifique

Mes activités de recherche ont donné lieu & une cinquantaine de publications et communications
(cf. Annexe 1- Liste des publications et travaux):

- 18 publications dans des revues internationales a comité de lecture dont trois soumises,
- 3 brevets (2 européens et 1 francgais),

- 2 publications dans des revues nationales,

- 18 communications dans des congres internationaux, dont 13 avec actes,

- 8 communications dans des congres nationaux.

D’autre part, les travaux sur la Déshydratation-Imprégnation par Immersion, en particulier pour
leur application 2 la transformation des produits animaux, ont fait I’objet de 2 journées de
séminaire AFSIA-CIRAD en 1994 que j’ai organisées conjointement avec Anne-Lucie Wack,
(chef du programme agro-alimentaire du CIRAD-AMIS). Celles-ci ont donné lieu a des actes
publiés (Cahiers de I’AFSIA n°10, 1994).

1.5- Activités d’encadrement

Au cours des dix derniéres années, j’ai encadré 6 DEA et ai participé a I’encadrement de 4 theses
dont la liste et les références sont présentées dans le tableau 2.

J’ai en outre encadré en moyenne 2 a 3 étudiants par an (stage ingénieur de 6 mois) sur ma
thématique de recherche.

J’ai également été amené a recevoir et a collaborer de fagon étroite avec des chercheurs étrangers
en séjour post-doctoral (Pr D.Vidal — Univ. Valencia — Espagne/ programme européen AIR) ou
bénéficiant d’une bourse du Ministére de la Coopération (Kalilou Souley, Univ. Niamey, Niger ;
Pr J.C. Igbeka, Univ. Ibadan, Nigéria)



Tableau 2 : Participation a ’encadrement de doctorat et DEA

Titre Diplome Nom Période | Encadrement*
Déshydratation-Imprégnation par Immersion| Doctorat | BOHUON | 92-95 40 %
en solutions ternaires : étude des transports Philippe
d'eau et de solutés sur gel et produits d'origine
animale.

Etude et optimisation du procédé traditionnel | Doctorat | SOULEY | 95-97 15 %
de fabrication du kilishi. Kalilou

Formulation et déshydratation de viande de| Doctorat | DEUMIER | 97-00 20 %
volaille par immersion. Etude des transferts de Frangois

matiére & pression atmosphérique et sous vide.

Etude et optimisation du procédé traditionnel | Doctorat | POLIGNE | 98-01 60 %
de fabrication du boucané. Isabelle

Etude expérimentale et modélisation des| DEA BOHUON | 1992 40 %
transferts de matiere en Déshydratation- Philippe

Imprégnation par Immersion. Cas des

solutions ioniques.

Traitements combinés d’attendrissement et de{ DEA | BESSIERE| 1994 60 %
Déshydratation-Imprégnation par Immersion Philippe

appliqués au céphalopodes.

Evaluation sensorielle de produits de salaison| DEA |DEUMIER | 1994 40 %
a base de viande de daim formulée par Frangois
Déshydratation-Imprégnation par Immersion.

Contribution a 1’étude des mécanismes| DEA LE GUEN | 1995 40 %
régissant les transferts de matire en salaison Olivier

séche.

Etude et optimisation d’anchois faiblement| DEA POLIGNE | 1997 80 %
marinés par Déshydratation-Imprégnation par Isabelle

Immersion.

*Le pourcentage représente la part de I’encadrement que j’ai assuré personnellement




L.6- Activités d’enseignement

J’ai toujours assuré, paralleélement 2 mes activités de recherche, des activités d’enseignement.

Durant ma thése (1985-1988) j’ai dispensé une quarantaine d’heures de TP et TD par an en
DEUG A et en IUT « Mesures physiques » en énergétique.

Entre 1990 et 1998 j’ai effectué des cours de vacation & I’Ecole Nationale Supérieure des
Industries Agricoles et Alimentaires, Section Industries Alimentaires des Régions Chaudes de
Montpellier 2 raison de 20 & 30 heures par an (thermodynamique, transferts de matiere et de
chaleur, transformation des produits animaux).

Depuis 1999, j’interviens a 1'Institut Universitaire Professionnalisé Agroalimentaire de la
Réunion en tant que vacataire ol je dispense avec ma collégue Isabelle Poligné (doctorante), des
cours sur le séchage de produits alimentaires (12 heures) et sur la transformation des produits
animaux (15 heures).

J’ai participé au montage d’un module de formation sur la transformation des produits carnés
aujourd’hui dispensé a I’ENSIA-SIARC.

J’anime actuellement un groupe de réflexion (financement de I’ AUPELF-FICU) impliquant les
universités de Maurice, de la Réunion, de Madagascar, le CIRAD de Montpellier et 'ENSIA de
Massy. L’ objectif est le montage d’un module de formation sur la transformation des produits
carnés adapté aux problématiques des pays de la zone Océan Indien et qui serait a terme dispensé
dans chacune de ces universités.



IL.1- Introduction générale et problématique scientifique

Les produits carnés (viande et produits de la péche et de I’aquaculture), riches en protéines sont
d’une importance nutritionnelle majeure, mais s’altérent rapidement aprés abattage ou capture. Ce
constat est particuliérement marqué en régions chaudes ou les techniques de réfrigération et de
congélation, utilisées couramment dans les pays du nord, sont mal maitrisées ou peu utilisées en
raison de leur cofit et de I'énergie qu'elles nécessitent.

Lorsqu’ils ne sont pas consommés dans limmédiat, ces produits sont transformés par différents
procédés traditionnels basés, que ce soit dans les pays du nord ou du sud, sur Putilisation unitaire
ou combinée d’opérations de salage, séchage, cuisson, fumage, marinage. On peut citer a titre
d’exemple certains produits fabriqués a partir de viande (salaison de porc en Europe ; kilishi en
zone sahélienne ; biltong en Afrique du Sud ; charque et carne do sol au Brésil ; boucané 4 la
Réunion) ou de poissons (saumon et hareng fumés en France ; tilapia séché au Mali; poisson
fumé a Madagascar ou en Afrique de I’Ouest). Dans ces procédés qui bénéficient d’un savoir-faire
ancestral, une part importante est laissée a I’empirisme. Les traitements sont généralement longs,

mal maitrisés et générateurs d’effluents liquides nuisibles pour I’environnement.

Dans le cas des pays du sud, 'importance de ces produits dans 'économie des filieres est cruciale.
Cependant, leur développement est souvent confronté a des problémes de qualité d'ordre sanitaire
qui portent préjudice  leur commercialisation tant sur le marché intérieur que sur des marchés
régionaux. En effet, les techniques utilisées sont rustiques avec des conditions d’hygiéne
médiocres et l'altération du produit le rend souvent impropre a la consommation.

Dans les pays occidentaux, les enjeux sont tout autres et I’adaptation du produit a la demande

d’un marché en perpétuelle évolution rencontre un certain nombre de difficultés. En effet, les



produits traditionnels trés «typés » (rollmops, morue, hareng fumé etc.) ne regoivent plus
nécessairement la faveur du consommateur actuel qui leur préfere des produits plus « doux »
(nouvelles marinades, saumon fumé, etc.). Cette tendance n’a cessé de s’affirmer au cours de ces
derni¢res années et les produits obtenus, moins traités, présentent de ce fait une moins bonne
stabilité. Le risque lié a la conservation de ces produits est d’autant plus grand que la maitrise de
ces procédés est rendue difficile par un accroissement brutal de la capacité des unités de

production auparavant artisanales ou familiales.

Ces constats concourent 2 la nécessité de mieux comprendre et maitriser les
mécanismes mis en jeu au cours de ces procédés encore mal connus et ne bénéficiant pas
suffisamment de D’expérience et des compétences disponibles en génie des procédés ;
Pobjectif finalisé étant de proposer des améliorations ou des alternatives technologiques

adaptées a la demande.

Cette analyse est rendue difficile en raison de la particularité des procédés traditionnels qui
comportent généralement plusieurs étapes intimement liées. La simultanéité ou le séquengage de
certaines opérations unitaires (salage, séchage, fumage, cuisson etc.) qui les constituent induit des
interactions entre mécanismes élémentaires (transferts de matiére, de chaleur et réactions) qui ont
une répercussion sur les propriétés conférées au produit.

De plus, I’aliment carné, de structure et composition complexes et hétérogenes, apporte une
difficulté supplémentaire qui rend difficile le suivi de I’ensemble de ses caractéristiques au cours
du procédé. Aussi, faut-il trouver une stratégie expérimentale qui permette de faire la part entre
les caractéristiques intrinséques au produit et les facteurs exogénes qui agissent sur le

comportement dynamique du procédé et en modifient les processus élémentaires.

Travailler sur des systtmes, dont la complexité est liée au caractére multifonctionnel des
procédés appliqués de surcroit & des aliments réels, est en soi un objet d’étude scientifique
pertinent. Mais le bien fondé des recherches mises en jeu doit aussi étre appréciée en terme de
résultats transférables au niveau industriel, qu’il s’agisse du produit (formulation maitrisée) ou

du procédé (innovations technologiques).
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Traitement des produits en solution aqueuse concentrée (la liste des publications citées ci-dessous
n’est pas exhaustive).
Le Cirad travaille depuis plus de dix ans sur le traitement de produits alimentaires en solution
aqueuse concentrée. A partir de 1991, il a appliqué cette opération a la transformation de produits
carnés. En effet, les procédés traditionnels (salage, fumage, marinage) ont souvent en commun
une étape de mise en contact du produit (piéce de viande ou de poisson) avec une solution
chargée en solutés (sel, sucres, acides, substances aromatiques, etc.). Ce traitement reléve de
Popération unitaire de Déshydratation-Imprégnation par Immersion (DII) sur laquelle plusieurs
équipes de recherche travaillent depuis une quinzaine d’années.
Le terme générique de DII recouvre tous les procédés ot ont lieu des transferts de maticre induits
par la différence de concentration existant entre I’aliment (d’origine animale ou végétale) riche en
eau et la solution concentrée riche en solutés (Ponting ef al., 1966 ; Le Maguer, 1988 ; Raoult-
Wack et al., 1992). Au cours de cette opération se produisent des transferts de matiére croisés et
interactifs en condition isotherme qui conduisent a (Figure 1) :

- un départ d’eau du produit vers la solution (sans changement de phase),

- une incorporation de soluté(s) de la solution vers le produit,

- une perte en solutés propres du produit vers la solution.

Solution concentrée

Fuite en solutés prop

Figure 1. Transferts de matiére résultants au cours de I’opération de Déshydratation-Imprégnation

par Immersion.

11



On réalise ainsi simultanément une déshydratation et une formulation directe de 1’aliment.

Cette opération, combinée a des pré et/ou post-traitements, conduit a une large gamme
d’applications (Figure 2).

Différentes études expérimentales, réalisées sur aliments modeles (Raoult-Wack et al., 1992) et
sur produits végétaux (Saurel et al., 1994a; 1994b) en utilisant des solutions de complexité
croissante; ont permis de mieux comprendre les mécanismes mis en jeu au cours de I’opération
de DII et de faire notamment la part entre les mécanismes diffusifs et osmotiques qui régissent
les transferts de matiere.

La modélisation des transports de matiére en DI a été essentiellement traitée soit a partir de la
loi de Fick en solution binaire eau-sel ou eau-saccharose sur des produits animaux (Jason, 1965 ;
Favetto et al., 1981 ; Djelveh et Gros, 1988 ; Diaz et al., 1993) et végétaux (Hawkes et Flink,
1978 ; Isse et Schubert, 1991; Yao, 1994), soit a partir de la Thermodynamique des Processus
Irréversibles (Le Maguer et Biswal, 1988; Raoult-Wack, 1991 ; Djelveh et al, 1992). Des
modeles empiriques (Lenart et Flink, 1984, Saurel et al., 1994a-b) ou de type «boite grise »
(Raoult-Wack ef al., 1991 ; Giroux, 1992 ; Tréléa et al., 1998) ont également été utilisés dans un
but de contréle-commande et d’optimisation du procédé.

Le contrdle des conditions hydrodynamiques autour du produit est nécessaire pour une conduite
maitrisée du procédé. D’autant qu’en solution fortement concentrée, les transferts de maticre a
I’interface solide/liquide peuvent étre limitants (Cussler, 1984 ; Raoult-Wack et al., 1989). Sur le
plan technologique, la mise en contact d’une phase solide fragile et légére avec une phase liquide
lourde et visqueuse n’est pas triviale. Pour cela, la recherche d’un mode de mise en contact des

phases adapté revét une importance particuliere (Giroux et Marouzé, 1994).

Une littérature abondante existe sur le traitement de produits végétaux et en particulier de fruits
en solution concentrée en sucre (Flink, 1975 ; Lerici et al., 1985 ; Guilbert et al., 1990 ; Saurel et
al., 1994a-b ; etc.). Par contre, peu de travaux antérieurs a nos études ont porté sur le traitement
de produits carnés en solution multiconstituant (Favetto er al., 1981 ; Mugurama et al., 1987),

que ce soit dans un but de déshydratation ou de formulation directe de I’aliment.

12
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La présentation qui suit consacre 9 années de recherche dans le domaine de la transformation des
produits carnés et porte plus particulierement sur I’intérét d’introduire une étape de traitement
des produits en solution aqueuse concentrée dans les procédés de salaison. La démarche
scientifique adoptée a consisté a séparer les problémes selon leur nature (étude au laboratoire sur
procédé et produits, conditions de mise en ceuvre du procédé, validation a I’échelle pilote) et a les
résoudre isolément de fagon progressive (méthodologie expérimentale appliquée a des aliments
modeles et réels) au moyen d’outils appropriés (modélisation, méthodes analytiques, procédures
de contrdle, test sur maquettes, réalisation d’unités pilotes) en procédant par étapes successives.
La présentation qui suit (§ I.2) illustre cette démarche et recompose les résultats obtenus en un
ensemble cohérent qui respecte dans ses grandes lignes la genése de ce projet de recherche. Ce
dernier comprend différentes étapes qui nous ont paru nécessaires pour aboutir a un produit

transférable au niveau industriel.

Cette présentation se structure en cing parties.

La premiére porte sur 1’étude des principaux transferts de matiére ayant lieu au cours de la mise
en contact d’une structure protéique animale avec une solution concentrée. Le but est de mieux
cerner les mécanismes mis en jeu et d’évaluer les possibilités qu’offre cette technique comme
alternative aux procédés classiques.

La deuxiéme partie étudie I’incidence du procédé sur le développement de la qualité du produit
en cours de traitement et de stockage.

La troisiéme partie porte sur les possibilités de mise en ceuvre du procédé a I’échelle pilote.

La quatriéme partie présente la démarche d’innovation qui a été développée et les applications
technologiques qui ont abouti.

Enfin, la cinquiéme partie tente d’analyser de fagon critique la démarche adoptée et la qualité des
résultats obtenus d’une part, et de dégager des pistes de recherche qu’il reste a explorer sur cette

thématique d’autre part.
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11.2- Etude, modélisation et optimisation des transferts de matiére

11.2.1- Salage/séchage simultané

Traditionnellement, I’étape d’immersion en solution concentrée est utilisée pour I’imprégnation
en sel et/ou en autres ingrédients de salaison du produit carné (salage, saumurage, salaison). Dans
ce cas, la piece de viande ou de poisson (Voskresensky, 1965 ; Del Valle et Nickerson, 1967 ;
Ravesi et Krzynowek, 1991 ; Medina-Vivanco et al., 1998) est généralement traitée en solution
constituée d’eau et de sel comme soluté majoritaire. Ces techniques favorisent I'imprégnation du
soluté dans I'aliment, limitant de ce fait le phénoméne de déshydratation, surtout lorsque la
concentration en sel est inférieure a 250 g/L (Reay, 1936 ; Slabyj et al., 1987 ; Deng, 1977). C'est
pourquoi cette étape est souvent combinée a un séchage complémentaire dans le but de stabiliser
partiellement ou entierement le produit (Del Campo et Cutting, 1957 ; Ismail et Wooton, 1992 ;
Chang et Huang, 1996).

Nous avons ici évalué I’intérét d’ajouter dans la solution concentrée un soluté supplémentaire, le
sucrel, pour favoriser la déshydratation du produit. Pour cela, notre travail s’est centré sur I’étude
des transferts de matiere lors de 'immersion d’un produit d’origine animale dans une solution

ternaire (eau, sel, sucre), transferts sur lesquels trés peu de données était disponible.

11.2.1.1- Etude expérimentale des transferts de matiére sur aliments modéles et réels
Un important travail expérimental a été accompli par le biais d’études cinétiques combinées a la
méthodologie des plans d’expériences afin de caractériser expérimentalement les transferts de
matiere (Collignan et Wack, 1992 et 1994 ; Bohuon et al., 1998).
Les premiére études menées sur aliments réels (viande ou poisson) (Collignan et Raoult-Wack,
1994) ont montré que de substantielles pertes en eau (< 40%) pouvaient étre obtenues a basse

température (10°C) (Figure 3).

!'Le terme «sucre» recouvre les molécules glucidiques simples (glucose, fructose, saccharose) et complexes (sirop
de glucose et maltodextrines).
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Figure 3. Cinétiques de perte en eau ( ) et gain en sel (----) obtenues sur des filets de
cabillaud de 150 x 60 x 9 mm® immergés 10 °C dans une solution ternaire de concentrations

[NaCl] = 350 g/kg d'eau et [Saccharose] = 1200 g/kg d'eau (Collignan et Raoult-Wack,1994)

L’utilisation d’un plan d’expériences en réseau de Doehlert a permis de révéler les fortes
interactions existant entre les deux solutés (sel et sucre). Ainsi le sucre, de par sa masse
moléculaire importante, reste en grande partie localisé en surface du produit et modifie les
conditions de la couche limite. Il accentue le gradient de concentration existant entre I’aliment et
la solution et favorise le départ d’eau d’une part et limite par effet d’obstruction I’imprégnation

en sel d’autre part (Figure 4).
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Figure 4. Effet de la concentration en sirop de glucose sur les transferts de matieres, perte en eau
(WL), gain en sel (StG) et gain en sucre (SuG), observés sur des filets de dinde de 7 x 5 X 1 cm’

immergés a 10 °C pendant 5 h dans solution ternaire saturée en sel (Deumier, 2000).

En effet, I'association de sucre et de NaCl dans une méme solution & 20°C permet, par rapport a
une solution binaire (eau-NaCl) saturée a 26% (p/p), d’accéder a une concentration totale de
75% (plp) et donc de créer un potentiel de transfert favorable a un traitement rapide et a un
niveau de déshydratation élevé. D’autre part, la masse molaire du sucre, supérieure a celle du sel,
fait qu’il diffuse beaucoup plus lentement dans le produit et reste en grande partie localisé€ a sa
périphérie.

En solution ternaire eau-sel-sucre, les effets fortement antagonistes sur le gain en solutés du
produit traité ont été identifiés. L’ imprégnation en sel est en particulier limitée par la présence du
sucre. Cet effet « barriere » du sucre sur la pénétration du sel a été mis en évidence sur des
produits végétaux (Bolin et al., 1983; Lenart et Flink, 1984) et des produits d’origine animale
(Favetto et al., 1981 ; Collignan et Raoult-Wack, 1992 ; Collignan et Raoult-Wack, 1994 ;
Deumier et al., 1996 ; Bohuon et al., 1998). 1l serait dii 4 la formation dans 1’aliment, d’une

couche périphérique fortement concentrée en sucre (Figure 5).
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Figure 5. Effet barriére du sucre lors de la mise en contact d’une matrice protéique avec une

solution ternaire eau-sel-sucre.

La présence de sucre dans cette couche diminuerait fortement le coefficient de diffusion du NaCl
(Bohuon et al., 1998). Par exemple, pour une solution KCl-eau, le coefficient de diffusion droit
du KCl peut étre divisé par un facteur onze lorsque du saccharose est rajouté (Reinfelds et
Gosting, 1964 ; Henrion, 1964). Cette diminution serait essentiellement due au développement
d’une forte viscosité en solution ternaire. Bohuon et al. (1997) constatent le développement de
fortes interactions NaCl-saccharose qui augmentent significativement la viscosité d’un tel
mélange.

On reléve ainsi (Figure 4) Pexistence d’une concentration critique au-dela de laquelle I'effet de la
concentration en sucre de la solution sur le gain en sel devient faible. D autre part, la perte en eau
se stabilise au-dela de 900 g de sucre/kg d’eau, ce qui est dd a des transferts externes limitants
(Bohuon et al., 1998).

Une analyse des cinétiques montre que I'imprégnation en sucre du produit est rendue négligeable

(Figure 6) lorsque I’on utilise des sucres de forte masse molaire (sirop de glucose) et ce, sans

affecter le gain en sel et la perte en eau (Collignan et Raoult-Wack, 1994).
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Figure 6. Cinétiques de gain en sucre de filets de cabillaud de 150 X 60 x 9 mm’® immergés a
10°C dans une solution ternaire. [NaCl] = 350 g/kg d'eau et [Sucre] = 1200 g/kg d'eau. Sucrose
(——) , DE 38 glucose syrup (----) and DE 21 glucose syrup (— — —) (Collignan et Raoult-
Wack, 1994).

Ainsi, plus la masse molaire du sucre est faible, plus la dynamique d’imprégnation est rapide, les
sucres ayant pénétré la viande étant majoritairement des glucose, maltose et malto-triose
(Deumier, 2000).

Ces résultats ont été confirmés par une étude plus fine menée sur un gel protéique (combinaison
de carraghénane et de gélatine) en utilisant un dispositif expérimental d’agitation original (disque
en rotation) permettant de se mettre en situation de transferts externes non limitants (Bohuon et
al., 1998). Ainsi, en régime de transports internes monodimensionnels, les fortes interactions
existant entre les deux solutés (sel et sucre), que ’on attribuait a la formation et au maintien
d’une couche superficielle concentrée en sucre, ont pu &tre précisées par une analyse
expérimentale des profils de concentration (Bohuon et al., 1998).

Plusieurs travaux ont permis d’évaluer le role de facteurs intrinséques au produit carné sur les
transports de matiére. Le gel protéique (carraghénane-gélatine) reproduit de fagon satisfaisante le

comportement d’une structure tissulaire animale (Bohuon er al., 1998). Il démontre ainsi que la
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présence de membranes cellulaires n’est pas nécessaire pour obtenir de forts niveaux de perte en
eau, ce qui confirme les résultats antérieurs obtenus sur gel d’agar et produits végétaux modeles
(Raoult-Wack et al., 1992 ; Saurel et al., 1994a-b). Une autre étude montre que deux filets de
viande et de poisson, matrices protéiques d’organisation treés différente, ayant les mémes
caractéristiques dimensionnelles et les mémes teneurs en matiere grasse présentent des
comportements qualitatif et quantitatif identiques en terme de transfert de maticre (Collignan et
Raoult-Wack, 1992). Par contre, la teneur en matiére grasse du produit carné est un facteur
déterminant dont la variation modifie de fagon notable la dynamique des transferts de matiere
(Collignan et Raoult-Wack, 1992). Un travail mené en parallele sur aliments modeles et réels
apporte un éclairage sur le role spécifique de la phase lipidique. Elle agit principalement de fagon
indirecte en diminuant, par sa présence, la quantité d’eau transférable et, dans une moindre

mesure, directement en augmentant la tortuosité du milieu (Bohuon et al., 1998).

Un étude récente a mis en évidence les limites du champ d’application des solutions eau-sel-
sucre pour le salage-séchage de piéces de dinde (Deumier, 2000). Les résultats obtenus montrent
que I’application rationnelle de cette opération se limite a la formulation de produits faiblement
et moyennement déshydratés (55 & 70% d’eau). Le traitement de DII ne permet pas en une seule
opération de décliner tous les produits existants du fait d’une imprégnation en sel devenant trop
importante lorsque ’on accentue la déshydratation du produit. Cependant une analyse plus
poussée est nécessaire afin d’évaluer si ces résultats sont généralisables a 1’ensemble des

produits carnés.

11.2.1.2- Transferts a interface produit/solution
L’étude des transferts de matiére a I’interface solide/liquide est nécessaire pour identifier les cas
ol les transferts externes sont limitants selon les situations expérimentales rencontrées. Un
dispositif original constitué d’un disque de gel en rotation axiale immergé dans la solution
concentrée a permis de maitriser les conditions hydrodynamiques a I’interface gel/solution et de
caractériser I'influence des conditions de convection externes sur les transferts de maticre
(Bohuon et al., 1998). Pour des solutions binaires eau-sel, I’agitation de la solution n’est pas

nécessaire car la convection naturelle est suffisante pour renouveler la couche limite a I’interface
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produit-solution. Par contre, dans le cas de solutions ternaires eau-sel-sucre fortement
concentrées et a basse température, la convection naturelle pourtant trés prononcée (Figure 7)
n’assure plus le renouvellement de la couche limite et les transferts de matiere a I’interface
deviennent limitants. Dans ce cas, I’agitation est nécessaire car elle favorise la cinétique de
mélange existant entre la phase diluée et la phase concentrée visqueuse, rétablissant ainsi un

gradient de concentration favorable aux transferts de matiére.

Figure 7. Observation des plumes d’eau ascensionnelles a I'interface gel/solution en convection
naturelle aprés une minute de traitement d’un disque de gel horizontal dans une solution ternaire

([NaCl] =350 g/kg, [saccharose] = 1900 g/kg) a 10°C (Bohuon et al., 1998).

I1.2.1.3- Caractérisation des propriétés des solutions concentrées et modélisation
Les propriétés physico-chimiques des solutions ternaires (masse volumique, viscosité dynamique,
activité de I’eau) dont la connaissance est indispensable pour la compréhension des mécanismes de
transfert de matiére ont été mesurées et des corrélations simples élaborées dans un but de
prédiction (Bohuon, 1995 ; Deumier, 2000). Par contre, les propriétés de transport validées en
solutions binaires eau-sel et eau-saccharose n’ont pas pu étre évaluées en solution ternaire et les

coefficients de diffusion ternaire NaCl-eau-saccharose n’ont pu étre estimés.
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L’aptitude d’un modele diffusionnel a rendre compte des mécanismes de transport globaux et
locaux (profils de concentration) sur gel en solution binaire eau-saccharose avait déja été évaluée
par Raoult-Wack (1991). En solution ternaire eau-sel-sucre, les bases d’un modele diffusif de
transport de matiére ont été posées. Etant données les lacunes existant quant aux propriétés de
transport en solutions ternaires, le modéle a été appliqué dans un premier temps en solution
binaire eau-sel et eau-saccharose. Dans ce cas, le modele simule correctement le comportement

d’un gel protéique (Bohuon, 1995).

Ces différents travaux, organisés autour d’une approche expérimentale progressive mettant en
ceuvre des dispositifs expérimentaux spécifiques, nous ont permis d’analyser les mécanismes et
les variables qui pilotent I’opération de traitement de produits carnés en solution ternaire eau-
sel-sucre. L’effet de synergie lié a lutilisation de deux solutés complémentaires, le sel et le
sucre, a été dévoilé et quantifié. Le role de la matrice protéique a pu étre caractérisé (effet de la
structure, influence de la matiére grasse). Il est possible d’éviter le séquencage traditionnel
d’opérations de salage et de séchage des produits carnés, en utilisant une seule opération de
Déshydratation-Imprégnation par Immersion (DII) en solution ternaire (eau-sel-sucre).
Néanmoins, une analyse approfondie des transferts de matiére (découplage et quantification des
transferts externes et transports internes) ainsi qu’'une meilleure prédiction du comportement du
produit dans des conditions expérimentales variées demanderaient la construction d’un modeéle
de connaissance. Méme si un modeéle diffusif de transport de matiére a été élaboré, son
application s’est limitée a un milieu biphasique. Son utilisation en solution ternaire nécessiterait
une meilleure connaissance des propriétés des solutions, des phénoménes a l'interface et de

Ueffet de la rétraction de la matrice protéique.

I1.2.2- Formulation directe de produit par traitement d pression_atmosphérique et sous vide
pulsé

Si le salage/séchage simultané de produits carnés est une application originale de I’opération de
DI, le traitement en solution aqueuse concentrée peut également présenter un intérét dans
’optique d’une formulation du produit. L utilisation d’acides en complément du sel peut étre

recherchée pour attendrir la chair (Collignan et Montet, 1998) ou stabiliser le produit et lui
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conférer des qualités organoleptiques spécifiques (Poligné et Collignan, 2000). Une formulation
plus complexe du produit salé/séché peut également étre réalisée par ajout d’additifs de salaison
dans la solution (Deumier et al., 1996). L’impact sur les transferts de matiére de solutés
complémentaires au sel et utilisés couramment en salaison tels que les nitrites, les polyphosphates
et I’acide ascorbique a été évalué.

Cependant, lorsque la formulation de piéces de viande a pression atmosphérique est rendue
difficile en raison de I’épaisseur importante des piéces traitées, d’une diffusion lente des solutés
(importante masse molaire et/ou fortes interactions avec la matrice protéique), un procédé
d’Immersion sous Vide Pulsé (IVP) peut étre appliqué. Le produit est alors immergé dans la
solution et est soumis a un traitement alternant des phases sous vide partiel et des phases a
pression atmosphérique. Ce procédé avait été proposé par Fito et al. (1994) pour le traitement de
fruits. Les travaux que nous avons réalisés (Deumier, 2000) révelent que, dans le cas du
traitement de produits carnés en saumure simple, le traitement d’TVP augmente le gain en sel et
diminue la perte en eau avec pour conséquence une augmentation du rendement massique. Les

essais conduits sur de la viande de dinde ont permis de proposer une représentation schématique

des transports de matiére en IVP (Figure 8).

Immersion initiale Phase sous vide Phase a pression atmosphérique

Solution CSolaion

\ \/
Quverture des pores Infiltration de la solution
et dégazage et diffusion dans le produit

Gaz occlus

Figure 8 : Représentation des mécanismes impliqués dans le procédé d’immersion sous vide pulsé
(Deumier, 2000).

Ainsi, le traitement sous vide permet-il de dégazer les pores de la viande (gaz initialement occlus
et/ou dissous) et la restitution de la pression atmosphérique induit une infiltration de la solution

dans ces pores, les gaz encore présents étant comprimés et dissous.
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Ces travaux montrent, qu’a pression atmosphérique, une formulation maitrisée et rapide du
produit carné est envisageable. D’un point de vue technologique, il est possible d’accéder aux
caractéristiques physico-chimiques de certains produits du commerce (hareng et saumon fumés,
morue, magret salé et séché viande des Grisons, hareng mariné etc.).

L’immersion sous vide pulsé autorise une formulation plus rapide du produit et I’emploi de
solutés a faible coefficient de diffusion en induisant un mouvement de filtration de la solution au
ceeur de la viande. Cependant, de nombreuses questions restent posées quant aux contributions

respectives des différents mécanismes mis en jeu (filtration, diffusion) en IVP.

I1.3- Relation procédé-qualité

I1.3.1- Incidence du procédé sur la qualité du produit fini

L’évaluation de la qualité de la piece de viande ou de poisson traitée par immersion en solution
aqueuse concentrée est primordiale. Celle-ci peut déboucher sur une meilleure maitrise de la
qualité de productions traditionnelles (homogénéité de traitement, durée de vie du produit, etc.)
d’une part, et sur la mise au point des produits présentant des caractéristiques nouvelles d’autre
part. Différents travaux ont été menés afin d’apprécier ’incidence d’une opération de traitement
en solution aqueuse concentrée, utilisée seule ou combinée a des pré et/ou post-traitements, sur la
qualité de produits carnés. L’impact d’un traitement en solution aqueuse concentrée sur la
diminution de la charge microbienne du produit a été relevée. A titre d’exemple, dans le cas du
salage/séchage d’une viande en solution eau-sel-sucre, la flore aérobie mésophile totale,
initialement 2 2,5 10° unités formatrice de colonies (UFC), a été divisée par 20 aprés 15 heures
(Deumier er al., 1996). Pour le marinage de filets de poissons en solution eau-sel-acides, le
produit initialement a 1.5 10° UFC est entiérement décontaminé aprés seulement 32 minutes de
traitement (Poligné et Collignan, 2000).

L’amélioration de la qualité microbienne du produit est essentiellement liée a une
décontamination de surface due aux fortes concentrations en solutés a 1’interface produit—
solution (forte pression osmotique), au temps de séjour des produits dans la solution ainsi qu’a la

nature des solutés impliqués.
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La décontamination du produit au cours du traitement en solution, associée a un abaissement de
son pH (4,0) et/ou a une diminution de son Aw (qui peut atteindre dans certain cas 0,8), autorise
une durée de vie en froid positif (2-4°C) de plusieurs mois (Deumier er al., 1996 ; Poligné et
Collignan, 2000). En particulier, ’effet de synergie, en terme de conservation, li€ a I’emploi
simultané de plusieurs acides peut &tre remarquable (Poligné et Collignan, 2000).

D’autre part, une modification des qualités organoleptiques des produits traités en solution
concentrée peut étre recherchée. Dans le cas d’un salage/séchage, des ingrédients de salaison
utilisés comme solutés complémentaires au sel et au sucre permettent d’améliorer la couleur
(nitrite) et la texture (polyphosphates) (Deumier et al., 1996). En solution acide, I’effet conjugué
du pH et de la température peut provoquer une protéolyse ayant pour conséquence I’amélioration
de la texture de produits a chair dure tels que les céphalopodes (Collignan et Montet, 1998).
Enfin les saveurs acide et salée de produits de la mer peuvent étre modulées en fonction du type
d’acide, utilisé seul ou combiné, sans affecter la stabilité des produits finis (Poligné et Collignan,

2000).

11.3.2- Evolution de la gualité au cours du procédé

Plus récemment, une approche originale a été engagée afin de mieux cerner la maniere dont se
développe et peut &tre améliorée la qualité du produit carné au cours d’un procédé traditionnel.
Cette démarche est adoptée dans le cadre d’un travail en cours qui évalue I'intérét d’inclure une
opération de traitement par immersion dans le procédé traditionnel de fabrication du boucané
(Poligné, thése en cours : 1998-2001), viande salée-séchée-fumée typique de la Réunion (Poligné
et al., 2000). Notre approche consiste & identifier, au niveau du procédé traditionnel, les
opérations simultanées indissociables (en particulier les termes de couplage entre transferts et
mécanismes réactionnels), qui participent a la stabilisation, la coloration et I’aromatisation du
produit fini, fonctions du procédé et criteres de qualité reconnus par le consommateur
réunionnais. Une deuxiéme étape étudie les mécanismes élémentaires qui se développeraient au
travers d’un traitement par immersion en solution concentrée et qui permettraient de retrouver la

qualité du produit traditionnel.
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Le chantier que nous avons ouvert sur [’amélioration des procédés traditionnels par I’étude des
relations existant entre la conduite du procédé et le développement de la qualité du produit est
vaste et pourra se poursuivre a travers I’étude d’autres procédés de séchage et formulation de
produits alimentaires.

La formulation de produits de salaison en utilisant des solutions de complexité variable, la
combinaison de la DII avec des pré- et post-traitements (maturation, fumage, grillage etc.), la
« tropicalisation » du procédé (température élevée, rusticité du procédé, échelle de traitement
artisanale) sont autant de pistes qu’il reste a étudier sous ’angle de la relation entre le procédé

et la qualité des produits traités.

11.4- Controle et mise en ceuvre du procédé a I’échelle pilote

I1.4.1- Mise en ceuvre du procédé

Pour assurer I’homogénéité du traitement d’un méme lot de produits, il faut induire un
mouvement différentiel entre le produit et la solution concentrée afin de renouveler la solution a
son contact. La principale difficulté réside dans la mise en contact d’une solution lourde et
visqueuse avec un produit léger et fragile. Pour cela, différents modes d’agitation ont été€ étudiés
(Marouzé et al., 2000).

Un premier contacteur de phases consiste & disposer les produits dans une nacelle qui est
immergée dans la solution concentrée et agitée verticalement au moyen d’un vérin pneumatique
(Deumier et al., 1997).

Ce mode d’agitation (Figure 9) assure un bon renouvellement de la solution au contact des
produits, nécessaire dans le cas de solutions fortement concentrées et pour le traitement

homogeéne d’un lot de produits.
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Figure 9. Schéma du dispositif de Déshydratation-Imprégnation par Immersion (DII) avec

agitation verticale.

Un deuxitme mode de mise en contact des phases par douchage (DID : Déshydratation-
Imprégnation par Douchage) a été réalisé (Marouzé et al., 1996). Les produits sont disposés sur
des claies ondulées et logés aux creux de ’ondulation (Figure 10). Les claies sont empilées et
douchées en permanence par la solution concentrée. Les ondulations permettent de canaliser
Pécoulement de telle sorte que, d’une claie 4 I’autre, les produits sont douchés et par conséquent

traités de maniére identique.
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Figure 10. Représentation schématique du dispositif de Déshydratation-Imprégnation
par Douchage (DID).

La performance d’un tel dispositif est équivalente en terme de transferts de maticre a Pimmersion,
les produits étant maintenus enrobés par la solution concentrée (du fait de sa viscosité) qui est
renouvelée en permanence 2 leur contact. Le traitement homogéne d’un lot de filets de poissons
disposé sur vingt claies empilées a été validé (Collignan et al., 2000-a).

Ces dispositifs d’immersion et de douchage apportent aux procédés de salage, séchage, fumage et
marinage des avantages remarquables tels que, la rapidité de traitement (Collignan ef al., 1992-a ;
Marouzé et al., 1996), la facilit¢ de mise en ceuvre en continu (Marouzé et al, 1996),
’amélioration du rendement, les économies d’énergie (Collignan et al., 1992-b) et la limitation
des rejets par régénération des solutions usagées (Collignan et al., 2000-b). De plus la rusticité et
la robustesse du dispositif de douchage a été éprouvée dans le cadre d’une validation a petite
échelle (Collignan et al., 2000-a).

I1.4.2- Contréle du procédé

Les applications artisanales et industrielles nous ont amené a introduire différentes stratégies de

conduite du procédé. Elles ont été prévues lors de la définition des conditions de mise en ceuvre
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du procédé en tentant de prendre en compte les contraintes liées a 1’environnement socio-
économique local (échelle de production, capacité des opérateurs a intégrer une innovation).

Les variables de commande qui permettent d’agir sur le procédé afin de maintenir les critéres de
qualité des produits ont été identifiées. Différentes études ont montrées qu’un bon contrble de
I’opération de traitement en solution aqueuse concentrée peut étre obtenu par un suivi et une
maitrise des caractéristiques des solutions utilisées (Collignan et al., 1992-a) ou bien en
effectuant une mesure directe sur le lot de produits en cours de traitement (Deumier et al., 1997).
Dans le domaine du salage/séchage en solution ternaire, le sucre est un facteur essentiel de
contrle du procédé car il permet a la fois de déshydrater le produit et de maitriser son
imprégnation en sel. Les différentes applications faites sur aliments réels (Collignan et Raoult-
Wack, 1994 ; Deumier et al., 1996) montrent qu’a saturation en sel de la solution, une simple
action sur les variables concentration en sucre et temps de séjour du produit dans la solution
suffit pour obtenir les niveaux de déshydratation et de salage voulus. Des outils d’aide a
I’opérateur, tels que la mise au point de procédures (Collignan et al., 2000-a) et d’abaques, ont
été réalisés.

Lorsque les caractéristiques initiales des produits varient de fagon significative d’un lot a un autre
en raison de variation de facteurs non contrdlés intrinséques au produit (calibre, teneur en matiere
grasse, état de fraicheur, etc.), il devient difficile de prédire les durées de traitement. Pour cela,
un dispositif original a été étudié et appliqué a I’équipement a agitation verticale (Deumier et al.,
1997). 1l autorise le suivi en temps réel et en continu des transferts de mati¢re. Son principe
repose sur la mesure de la résultante poids-poussée d’ Archimede a partir de laquelle les pertes en

eau et gain en sel sont déduites. Il a été validé sur le salage-séchage de filets de hareng.

11.4.3- Régénération des solutions concentrées

La viabilité économique (cofit de la solution) et écologique (limitation des rejets) du procédé
repose sur une réutilisation de la solution d’un traitement a I’autre. Aussi, la régénération des
solutions est un des points clés du procédé. Les solutés composant la solution, de par leur
concentration (saturation en sel et forte concentration en sucre) et leur nature, induisent une

stabilité naturelle de la solution (a, <0,75) qui est de surcroit maintenue a basse température
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(10°C). La résistance des micro-organismes se limite aux flores halophiles et osmophiles.
Cependant, en raison des utilisations successives, les caractéristiques de la solution vont évoluer.
Une premiére évaluation des différentes alternatives a mettre en ceuvre pour le traitement des
solutions concentrées utilisées en salage/séchage de poissons a été réalisée. Un principe de
recyclage a été retenu (Collignan et al., 2000-a) en recherchant un agencement optimal des
opérations au sens technique et économique. Il est basé sur un maintien de la saturation en sel et
de la concentration en sucre. Quotidiennement, une filtration frontale (filtre poche de 10 um de
porosité) couplée a un cycle d’acidification-neutralisation (HCI, NaOH) est appliqué afin de
décontaminer et de clarifier la solution (coagulation des protéines par voie acide). Un dispositif a
été validé a I’échelle pilote o, pendant 15 réutilisations successives, le milieu a ét€é maintenu

stérile et le potentiel de transferts de la solution, en terme de perte en eau et gain en sel, constant.

Les modes de mise en contact des phases qui ont été testés sont simples et robustes et
parfaitement adaptés au traitement de piéces de viande et de poisson. Des procédures de
contrdle et de régénération des solutions concentrées ont été validées dans le cas particulier des
solutions ternaires eau-sel-sucre. Ces choix ne sont certes ni universels, ni optimaux. Aussi, un
important travail reste a réaliser sur la gestion des solutions concentrées qui constitue le
véritable verrou a lever pour une exploitation industrielle du procédé.

Si Uutilisation d’autres solutés et/ou de solutions plus complexes (combinaison d’acides, aromes
liguides naturels, etc.) peut paraitre attrayante, elle pose cependant un réel probléme de controle
du procédé au travers du maintien des concentrations en solutés et s’envisagerait d’autant plus
difficilement que les solutés sont coiiteux. On touche peut-étre ici la limite actuelle d’application
de cette opération qui pourra étre repoussée par la mise au point de mesures directes (capteurs
spécifiques) ou d’indicateurs indirects (pH, densité, couleur...).

Enfin, un travail particulier reste a accomplir sur la mise en ceuvre du vide pulsé, soit en

utilisant et modifiant des équipements existants (malaxeurs), soit en réalisant des dispositifs

spécifiques.
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IL.5- Validation des recherches par un transfert sur site industriel

La démarche d’innovation qui a structuré et guidé nos travaux de recherche a eu en partie pour
objectif de réunir les informations scientifiques nécessaires pour garantir un transfert en milieu
industriel avec un minimum de risques. Cet objectif de recherche finalisée, cher a la structure
CIRAD, nous a rapidement amené a construire un partenariat durable avec des acteurs des filieres
produits carnés.

Le succeés d’une démarche d’innovation repose sur la prise en compte de criteres a la fois
techniques et socio-économiques (Figure 11). Elle s’appuie dans notre cas sur des connaissances
fondamentales du génie alimentaire ainsi que sur une bonne connaissance de I’ensemble de la
filiere (du producteur au consommateur). Une connaissance des enjeux économiques et des
pratiques traditionnelles associés aux fabrications concernées est indispensable et, si les données
ne sont pas disponibles, elles peuvent s’acquérir par des études particulieres (Kalilou, 1997 ;
Poligné et al., 2000).

Plusieurs des applications mises au point ont été transférées au niveau industriel.

Au préalable, deux brevets ont été déposés et étendus a 5 pays de la communauté européenne sur
le traitement des produits animaux. L’un concerne un nouveau procédé et dispositif de
salage/séchage/fumage, combinant un salage-séchage par immersion a un fumage électrostatique
(Collignan et al., 1992-b). L’autre porte sur un procédé et dispositif de Déshydratation-
Imprégnation par Douchage (DID) (Marouzé et al., 1996).

Sur la base de ces deux brevets, un prototype industriel de salage/séchage par douchage en
continu de filets de poisson a été réalisé avec I’appui de I’ Anvar et validé sur site industriel. Une
licence d’exploitation a été concédée en février 1997 a la société Arbor Technologies, qui
commercialise des équipements de salage/séchage/fumage basés sur ce procédé. A I'heure
actuelle, deux équipements d’une capacité de 500 kg/heure ont été vendus a la soci€té Ledun en
Haute Normandie pour la production de hareng fumé et a la société Sagra en Espagne pour la
production de saumon fumé.

De méme, le dispositif de douchage a été appliqué au marinage de filets de poisson. Un
producteur du Languedoc-Roussillon (Belmonte) a acheté une licence d’exploitation (juin 1998)

et utilise cette technologie pour la fabrication d’anchois marinés.
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Lors du dernier Salon de I’agro-alimentaire & Paris, le procédé développé par Arbor Technologies
a été primé comme I'une des cinq meilleures innovations des deux derniéres années (IPA 98). La

société Belmonte (SIAL 98) a été également primée pour la qualité de ses anchois marinés.

Mesures prises Travaux réalisés

Protection sous

forme de brevet

Cession de licences

d’exploitation

Figure 11 : Démarche d’innovation adoptée
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Enfin, un prototype de salage-séchage-fumage & froid de poissons 2 vocation artisanal a été
congu, réalisé et validé en situation de production a la Réunion (Collignan et al., 2000-a). La
coopérative réunionnaise d’aquacuiture (Aquacoop) souhaite démarrer une production de

Tilapias fumés en utilisant cet équipement.

Un des enseignements que nous pouvons tirer du transfert d’une technologie au niveau industriel
est la nécessité d'accompagner 1’équipementier ou le producteur lors de 'implantation de la
premiére unité ou de la mise au point des premiers produits. L’importance de cet appui
technique ne doit pas étre sous-estimée. Dans le cadre de notre expérience avec I’équipementier
Arbor la non prise en compte de cette étape explique en partie les probléemes rencontrés. La
difficulté est d’assurer un accompagnement suffisant sans pour autant déresponsabiliser le

partenaire qui doit s’approprier la technologie dans les meilleurs délais.

I1.6- Réflexions sur les activités menées et perspectives

Les travaux de recherche présentés dans le cadre de cette synthese ont permis d’initier et de
développer au Cirad une compétence dans le domaine de la transformation des produits animaux.
Centrée en grande partie sur le traitement de ces produits en solution aqueuse concentrée, elle
recouvre 2 la fois la connaissance des procédés traditionnels (salage, séchage, fumage, cuisson et
marinage) et la possibilité de mettre au point des procédés et produits nouveaux.

La démarche scientifique adoptée, au confluent du génie des procédés et de la science des
aliments, nous a permis d’améliorer la connaissance de 1’opération unitaire de Déshydratation
Imprégnation par Immersion, notamment pour son application originale a la transformation de
produits carnés.

Une méthodologie expérimentale fine et progressive nous a éclairée sur les mécanismes mis en
jeu, que ce soit a pression atmosphérique ou sous vide pulsé, et nous a permis de définir des
domaines d’applications pour les produits carnés.

Différents types de modeles (diffusifs, polynomiaux, cinétiques, etc.) ont été utilisés dans le but
de représenter, comprendre et optimiser les transferts de matiere. En particulier, des algorithmes

d’optimisations associés aux plans d’expériences, a différentes études cinétiques et plus



récemment aux réseaux de neurones ont aidé a la définition de conditions opératoires optimales
pour la viande et les produits de la mer.

Des criteres d’appréciation de la qualité des produits ont été définis et suivis pour mieux cerner
les modifications du produit en cours du traitement.

La mise en ceuvre du procédé a I’échelle pilote a nécessité I’étude de différentes maquettes a
partir desquelles ont été retenus des modes de contact entre phases solide et liquide innovants,
alliant facilité de réalisation et performance. Plusieurs dispositifs et procédures de contrble du
procédé ont été validés sur site de production.

Le caractére pluridisciplinaire des recherches développées (étude du procédé, évolution de la
qualité des produits, mise en ceuvre et contrdle du procédé, conception et réalisation
d’équipements, environnement socio-économique) a nécessité la mobilisation autour de cette
thématique de compétences complémentaires tant au niveau interne (Cirad) qu’a I’extérieur (en
France et & I’étranger) par le biais de programmes de recherche et d’échanges.

Enfin, la volonté de déboucher sur des applications industrielles nous a conduit 2 tisser des liens

solides avec des partenaires du secteur privé (transformateurs et équipementiers).

Le champ scientifique qui a été couvert partiellement dans le cadre de ce travail est suffisamment
large pour que persistent des zones obscures qui nous amenent a proposer des axes de recherche

pour les années futures :

- Etude et modélisation des transferts de matiére lors du traitement de milieux complexes en
solution multiconstituants.
En milieu ternaire, la caractérisation des transferts de matiére s’est essentiellement centrée sur
I’étude expérimentale d’aliments modeles et réels. L’ utilisation d’un modele phénoménologique
autoriserait une description plus fine des mécanismes mis en jeu mais il nécessite une
connaissance des propriétés de transport et des dynamiques de transfert des différents composés
actifs des solutions concentrées non disponibles a P'heure actuelle. En particulier, la
détermination des matrices de diffusivité des solutés constituant les solutions ternaires (eau-sel-
sucre, eau-sel-acides etc.) est nécessaire et pourrait &tre réalisée grice a un dispositif

expérimental de type cellule de diffusion.
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Dans le domaine de I’immersion sous vide pulsé, la construction d’un modéle phénoménologique
est complexe car elle doit prendre en compte a la fois les mécanismes de filtration de la solution
et de diffusion des solutés. La difficulté repose en grande partic sur la mesure de certaines
propriétés des produits traités (perméabilité effective, porosité, surface spécifique, mouillabilité,
etc.). Celles-ci pourraient &tre identifiées a partir d’expérimentations spécifiques, préalable a

I’élaboration d’une modélisation adaptée.

- Evolution de la qualité des produits carnés au cours du traitement en solution aqueuse
concentrée.

Dans la plupart des études, la qualité a essentiellement été appréciée sous I’angle de I’analyse des
produits finis aprés traitement et est souvent restée factuelle. Aussi, une meilleure connaissance
du développement de la qualité demande une analyse cinétique des mécanismes au cours du
procédé en insistant sur les phénomeénes de couplage entre transferts de matiere, de chaleur et
mécanismes réactionnels (thése en cours d’LPoligné : 1998-2001). Cette qualité ne doit pas rester
descriptive et énumérative mais doit étre précisée par une analyse fonctionnelle du procédé.

Le traitement en solution aqueuse concentrée autorise également une décontamination de surface
des produits. Celle-ci a été constatée et reconnue comme un atout supplémentaire de I’opération
mais pourrait étre mieux valorisée. Un axe de recherche particulier consisterait a €valuer le
potentiel de décontamination de produits carnés 1ié a cette opération de facon beaucoup plus
globale. Le travail mené sur la stabilisation de produits de la mer par un traitement rapide en

solution acide constitue une piste intéressante (Poligné et Collignan, 2000).

- Gestion des solutions concentrées (controle et recyclage).

La gestion des solutions concentrées constitue le principal verrou technologique qu’il faut lever
pour assurer la viabilité technique, économique et écologique du procédé. Des solutions
techniques ont certes été trouvées dans le cas relativement simple du salage-séchage en solution
eau-sel-sucre mais ne sont pas universelles. La formulation de produits carnés en solutions plus
complexes (incorporation d’ardmes liquides, d’ingrédients de salaisons, combinaison de
plusieurs acides etc.) posera des problémes de mesure pour le maintien des concentrations

optimales en solutés (élaboration de capteurs spécifiques) et de régénération pour leur
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réutilisation ultérieure (reconcentration, filtration, décontamination). Dans certains cas, les
limites d’une formulation directe en une seule et méme opération seront atteintes et on lui

préférera alors plusieurs traitements successifs.

- Procédé combinant un traitement en solution aqueuse concentrée a des pré- et post-
traitements et amélioration des techniques traditionnelles.
L’intégration d’une opération de traitement en solution aqueuse concentrée en substitution ou en
complément d’opérations existantes peut induire une révision compléte d’un procédé
conventionnel. La recherche d’un agencement idéal d’opérations et de conditions opératoires
optimales doit amener a la conception d’outils méthodologiques adaptés (plans d’expériences,
réseaux de neurones, etc.). Il pourrait s’agir pour les produits carnés d’étudier par exemple
Pincidence d’un prétraitement d’immersion en solution concentrée (acidification, salage-
séchage) sur un traitement complémentaire (séchage, maturation, fumage, grillage). C’est le cas
du travail en cours sur le boucané et A I'image de cette étude, d’autres procédés traditionnels de
conservation des produits carnés en milieu tropical pourraient étre étudiés (charqui brésilien,

biltong sud-africain, kitoza malgache, etc. ) et améliorés.

L’opération de salage-séchage par immersion ou douchage a été validée sur prototype et
transférée 2 1’échelle industrielle pour des niveaux de déshydratation faibles des produits. Sa
mise en ceuvre a petite échelle et en conditions tropicales, pour 1’obtention de produits plus
déshydratés, se heurte a des problémes non résolus dont les principaux sont :

- la gestion des solution concentrées A haute température (20-40 °C) avec une étape de
reconcentration,

- évaluation de la performance de solutés complémentaires disponibles dans les pays du
sud et en substitution du sirop de glucose (mélasse, empois d’amidon, gomme
arabique...),

- la répercussion d’une forte température de traitement sur la qualité du produit,

- I’étude d’une étape complémentaire pour I’obtention d’un produit stable en conditions

tropicales (thése en cours de montage de Sunita Santchurn/Ile Maurice).
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- Ouverture vers d’autres opérations unitaires peu étudiées (traitement solide-liquide - solide-
gaz)

L’ensemble des travaux réalisés sur le traitement de produits carnés en solution aqueuse
concentrée a contribué de facon importante a une meilleure compréhension et maitrise des
mécanismes mis en jeu lors du contact d’une matrice solide protéique fragile avec une phase
liquide. D’autres opérations unitaires ont d’ores et déja bénéficiées de ces acquis en termes de
méthodes d’analyse, de représentation des mécanismes et de connaissance du comportement des
produits. C’est le cas des travaux actuels du Cirad et de ses partenaires sur le refroidissement et
la congélation par immersion et la friture.

Le traitement par contact solide-gaz, opération unitaire encore peu étudiée, s’inscrirait également
dans la droite ligne de ces travaux et pourrait faire 1’objet d’un programme de recherche
spécifique. Cette opération autorise le dépdt sur un produit alimentaire d’une quantité faible et
maitrisée de solutés 2 des fins organoleptiques et de préservation. Elle recouvre des procédés
existants tels que le fumage et pourrait étre appliquée de maniere plus globale a la formulation et
la décontamination de produits alimentaires. Elle présente un intérét 13 ou le contact solide-
liquide atteint ses limites du fait du colit des solutés utilisés et d’une difficulté de contrdle de
I’opération et de régénération des solutions lorsque les solutions concentrées mises en ceuvre sont

complexes.
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| ANNEXE 2 : Présentation du pole agro-alimentaire du CIRAD-Réunion __J

Le pble agro-alimentaire, récemment créer (2000), et un des six pdles de compétences qui
structurent a I’heure actuelle les activités du Cirad a la Réunion .

Les recherches qui y sont menées ont comme objectif finalisé de mieux valoriser les matiéres
agricoles au niveau local et d’accéder a une qualité de produit suffisante pour affronter la
concurrence sur les marchés internationaux. Elles participent ainsi a la structuration et au
développement des filieres agro-alimentaires aux niveaux local et régional.

Les travaux portent a la fois sur ’étude et I’optimisation des procédés traditionnels et sur la mise
au point de procédés et produits nouveaux.

Le pdle est organisé autour de deux projets complémentaires qui comprennent chacun trois
opérations de recherche :

Projet 1 : Etude et I’optimisation des procédés de transformation des produits animaux.
Opération 11 : Traitement des produits animaux en solution aqueuse concentrée.
Opération 12 : Etude et amélioration du procédé de fabrication de boucané.
Opération 13 : Optimisation des procédés de salaison de volaille.

Projet 2 : Caractérisation et traitement post-récolte des productions végétales.
Opération 21 : Conservation en frais des fruits.
Opération 22 : Caractérisation des caractéristiques nutritionnelles et aromatique
des produits végétaux.
Opération 23 : Transformation des produits végétaux a petite échelle.

Movens humains :

- 3 chercheurs - 1 technicien supérieur
- 1 ingénieur (VAT) - 1 secrétaire
- 1 thésard

Moyens matériels :

A Theure actuel, le pdle dispose d’un laboratoire de caractérisation aromatique des produits
(chromatographie en phase gazeuse et spectrométrie de masse) et accede au moyens techniques
du Critt agroalimentaire (halle de technologie, laboratoires de physico-chimie, de microbiologie
et d’analyse sensorielle) pour mener a bien ces activités de RetD.

Il entretient des relations privilégiées avec :

_ - TI’Université de la Réunion,

- le CRITT agroalimentaire,
- la société Créte d’Or,

- L’ENSIA de Massy,

- Le CIRAD de Montpellier.

Le budget annuel est de 3,4 MF
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