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Résumeé

RESUME

L’application du procédé de Déshydratation-Impréigmapar Immersion (DII)
dans des solutions ternaires (eau, NaCl, siroputmge) a basse température a été proposée
pour la transformation de la viande de dinde. Laneissance des propriétés des solutions
utilisées conjuguée a celle des transports de reatigtre le produit et la solution ont permis
de dégager un domaine d’applications rationnelleprdcédé de DIl a la viande de dinde, en
fonction des caractéristiques finales du prodaitgformé souhaité.

Afin de s’affranchir en partie de la lenteur descam@smes diffusifs qui régissent
les transports de matiere en DIl et également djiélda gamme potentielle des produits
pouvant étre obtenus par immersion de viande daillobans des solutions concentrées, le
procédé d’'lmmersion sous Vide Pulsé dans une solsaturée en sel a été propose. Il s'agit
d'immerger le produit dans une solution et de lensettre & un traitement alternant des
phases sous pression résiduelle et des phasessiopratmosphérique. L'IVP a pour effet
une forte augmentation du gain en sel et une diinuwe la perte en eau, ce qui a pour
conséquence une augmentation du rendement masdigse.principales variables de
commande de ce procéde ont été identifiées et &dfats sur les transports de matiere ont été
quantifies. Cette étude a montré I'importance dstdacture de la viande et de la présence de
gaz occlus et/ou dissous dans la viande. Les essadiits sur viande et sur gels modeéles ont
permis de proposer un modele de représentationpiéaomenes intervenant dans les
transports de matiére en IVP. Ainsi, le traitemsmis vide permet-il de dégazer les pores de
la viande et la remise a pression atmosphériqueadeait par une infiltration de solution dans
ces pores, les gaz encore présents dans ces paméslérs comprimés. Cette infiltration se
traduit également par une augmentation de la sudarhanges entre la viande et la solution.
Cependant, la solution infiltrée est trés rapidemdiuée et cette dilution diminue
notablement, voire inverse, les transports d’eau.

Enfin, le séquencage des opérations de DIl et/blPda été proposé pour obtenir
plus rapidement certains produits et pour formdlautres produits, impossibles a obtenir par
DIl dans des conditions satisfaisantes.

Mots-clés :transport de matiere, diffusion, infiltration, eighulsé, structure, gaz, immersion,
salage, déshydratation osmotique, viande, dindagat modele, viscosité dynamique, masse
volumique, activité de I'eau, solutions ternaifdaCl, sirop de glucose.



Résumeé

ABSTRACT

The application of the Dehydration-Impregnation ®yaking (DIS) process in
ternary solutions (water, NaCl, glucose syrup) aw ftemperature was proposed for the
transformation of turkey meat. The knowledge of freperties of the solutions used
combined with that of mass transport between tbdymt and the solution made it possible to
release a rational applicability of the DIS procéssturkey meat, according to the final
characteristics of the desired processed product.

In order to free itself partly from the slownesstloé diffusive mechanisms which
govern mass transport during the DIS process asul tal widen the potential range of the
products being able to be obtained by poultry nim@atersion in concentrated solutions, the
Pulsed Vacuum Soaking (PVS) process in a saltaairsolution was proposed. It consists
of immersing the product in a solution and of sabjg it to a treatment alternating phases
under residual pressure and phases at atmosphessupe. PVS causes a strong increase of
salt gain and a reduction in water loss, which &8s consequence an increase in the global
mass yield. The principal variables of this proceese identified and their effects on mass
transport were quantified. This study showed thpartance of the structure of the meat and
the presence of occluded and/or dissolved gaseinmibat. The tests carried out on meat and
model gel made it possible to propose a model gresentation of the phenomena
intervening in mass transport during the PVS pracé&bus, the vacuum treatment makes it
possible to degas the pores of the meat and thesatmeric pressure restoration results in an
infiltration of solution in these pores, the gass#l present in these pores being then
compressed. This infiltration also results in acré@ase in the heat-transferring surface
between the meat and the solution. However, thirated solution is very quickly diluted
and this dilution decreases notably, even opposéer transport.

Finally, DIS and/or PVS operations sequencing wagpgsed to obtain certain
products more quickly and to formulate other praguampossible to obtain by DIl under
satisfactory conditions.

Keywords: mass transport, diffusion, infiltration, pulsedcuam, structure, gas, soaking,
salting, osmotic dehydration, meat, turkey, model, glynamic viscosity, density, water
activity, ternary solutions, NacCl, glucose syrup.
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Nomenclature

NOMENCLATURE
Parameétres et réponses
Aw Activité de I'eau
DC Densité de Coloration (%)
Gi Teneur en oligosaccharide composeé de i unitdsogke (kg/100 kg)
'G Oligosaccharide composé de i unités glucose

GGi Gain en oligosaccharide composé de i unitésogle (kg/100 kg m.i.)
GSt Gain en sel (kg/100 kg m.i.)
GSu Gain en sucres total (kg/100 kg m.i.)

M Masse (kQ)

m.i. Relatif a la masse de matiére initiale

P Pression (Pa)

Pc Pression capillaire (Pa)

Pe(T) Pression d’ébullition de I'eau a la température T
P Pression interne des gaz occlus (Pa)

Py Pression aprés mise sous vide (Pa)

PE Perte en eau (kg/100 kg m.i.)

R? Coefficient de corrélation de régression

RC Rapport cyclique

St Teneur en sel (kg/100 kg)

Su Teneur en sucres totale (kg/100 kg)

t Temps (h)

T Température (°C)

UFC Unités Formant Colonies

Y, Volume (nT)

W Teneur en eau (kg/100 kg)

X Fraction volumique du produit occupée par la sotu
Xv Fraction volumique d’un pore occupée par la sotuti
AM Variation de masse (kg/100 kg m.i.)

3 Porosité apparente du produit}(m?)

y Déformation relative du produit fm?)
n Viscosité dynamique (Pa.s)

P Masse volumique apparente (kgjm

Indices

0 Indice relatif a I'instant initial

e Indice relatif aux conditions d’équilibre
g Indice relatif aux gaz occlus

p Indice relatif au produit traité

S Indice relatif a la solution

t Indice relatif a I'instant t

w Indice relatif a I'eau
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Nomenclature

Abréviations techniques

DID Déshydratation - Imprégnation par Douchage
DIl Déshydratation - Imprégnation par Immersion
ESB Encéphalopathie Spongiforme Bovine

ERM Ecart Relatif Moyen

GDL Glucono Delta Lactone

HACCP Hazard Analysis Critical Control Points

IPA Immersion a Pression Atmosphérique

\Y] Immersion sous Vide

IVP Immersion sous Vide Pulsé

IVPe Immersion sous Vide Pulsé en conditions d'iéimrn
IVPI Immersion sous Vide Pulsé avec rampes lentes
IVPr Immersion sous Vide Pulsé avec rampes rapides

IVPsps Immersion sous Vide Pulsé Sans Phasesi8taiies
MHD Mécanismes HydroDynamiques

Patm Pression ATMosphérique

PED Pays En Développement

Abréviations institutionnelles

AMIS  Amélioration des Méthodes pour I'lnnovationesdifique

ANRT  Association Nationale de la Recherche Techmiqu

CIFRE Conventions Industrielles de Formation pdRémherche

CIRAD Centre de Coopération Internationale en Rextte Agronomique pour le
Développement

CNRS Centre Nationale de la Recherche Scientifique

ENSA.M Ecole Nationale Supérieure Agronomique dengellier

ENSAR Ecole Nationale Supérieure Agronomique denigen
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INTRODUCTION

En élevage, les meilleurs rendements de transfamede matieres végétales en
protéines sont obtenus pour la volaille et le pbre.plus, a la différence du porc, la volaille
n'est pas touchée par des interdits alimentairesgihe religieuse. Il est alors logique que la
tres grande majorité de I'accroissement de la digildé en protéines vienne des produits de
la volaille dans les Pays du Sud. Néanmoins, kilsation de la viande de volaille dans les
PED impose certaines contraintes. Notamment, leurscaux procedeés de réfrigération et de
congélation est limité dans ces pays. C'est pourdedCIRAD travaille sur les procédés de
stabilisation par séchage et formulation des pteduaussi bien a I'échelle artisanale
gu’industrielle, les technologies mises en ceuvaatét la fois simples et robustes.

D’autre part, la viande de volaille dispose aujdundd’'une excellente image
auprés des consommateurs des pays du Nord. Lestrietkidu secteur avicole proposent de
plus en plus de produits de charcuterie & baseéaele de volaille. Ce secteur développe des
marges trés importantes et génére une croissandicuparement dynamique. Les
transformateurs ont basé leurs innovations suigliwalité des produits et I'excellente image
de la viande de volaille, les procédés de salaidgdisés ayant été transférés de la filiere
porcine.

En salaison, les procédés de transformation desl@gfont intervenir le plus
souvent une étape de formulation en différentsédigints (sel, nitrates, nitrites, phosphates,
antioxydants, agents de texture et de flaveur)teCagpération intervient aussi bien dans la
fabrication de produits cuits (jambons de type YaukPrague) que dans celle de produits crus
(jambons secs, saucissons, produits fumés a froi@dtte étape était réalisée
traditionnellement par salage a sec ou par immerdio produit dans une saumure salée.
Généralement, elle est suivie dun (ou plusieursiitament(s) de stabilisation
complémentaire(s), comme le séchage ou le fumage.

Toutefois, les phénomenes diffusifs qui permettaritrée des additifs dans le
muscle, puis la répartition homogéne de ces dermians I'ensemble du produit, sont lents.
Aussi, d’autres procédeés ont-ils été proposés, aifiinjection de saumure par voie artérielle
ou directement dans le muscle. Ces méthodes pemhétintroduire le sel et tous les solutés
présents dans la saumure directement dans le preddiaccélérer leur diffusion interne.
Développées essentiellement dans la fabricatiojaehons cuits et de quelques produits
transformeés a froid, comme le saumon fumé, cesadéthprésentent certains inconvénients,
en particulier microbiologiques, ce qui peut podes problémes de sécurité des aliments en
salaison a froid.

Depuis plusieurs années, des travaux ont montrénqouvait éviter le
séquencage des opérations de salage et de séchagepleguant un unique traitement
d'immersion en solution ternaire eau-sel-sucreirgti dimiter considérablement les temps de
traitement. Les procédés, regroupés sous le teémérigue de Déshydratation-Imprégnation
par Immersion (DIl) en solution mixte, ont permise doroposer des alternatives
technologiques a la filiére halieutique pour larfedtion de filets de poisson salés-séchés.

L'application du vide stationnaire au salage a eétéisée pour accélérer le

transport du sel. L'expansion des fibres muscuail@s de la mise sous vide serait
responsable de I'accélération de I'imprégnatiorpohduit. Ce phénomeéne a été baptisé «effet
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poumon». Mais il reste relativement méconnu d’umipte vue scientifique et la conduite des
procédeés de salage sous vide de produits carrégmeEslargement empirique.

La formulation sous vide pulsé a été récemmentqs®p pour le traitement de
divers fruits. Il s’agit d'immerger des produits ndaune solution sucrée concentrée en
alternant des phases de traitement sous vide etpbases de traitement a pression
atmosphérique. L’application d’'un vide pulsé permeteffet «d’infiltrer» la solution sucrée
d'immersion dans les pores du produit et de s'affrir en partie de la lenteur des
mécanismes de transports par diffusion. En revangbe de travaux mettant en jeu une

immersion sous vide pulsé ont été réalisés en gderdhuler des produits carnés.

Dans le cas de procédés de formulation mettargiedgs solutions contenant des
molécules présentant de mauvaises propriétés Wigsiset/ou des molécules nombreuses
n'ayant pas toutes les mémes propriétés diffusikesliffusion, lente et/ou hétérogéne des
différents composés de la solution dans la viaddegient le principal facteur limitant de ce
type de procédés. Aussi, l'infiltration contréléard volume de solution dans le muscle
permettrait de proposer un nouveau procédé qui lmretles avantages de I'immersion et de
I'injection.
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Etat de I'art et objectifs de I'étude

Le premier volet de cette synthése présente ladeiade volaille en tant que
matiere premiére et son utilisation en salaisonsé@nde partie fait le point sur les procédés
actuels de formulation utilisés en salaison. Endim,troisieme volet recense les difféerentes
méthodes qui permettent d’accélérer les traitemeetsformulation. L’ensemble de ces
réflexions nous amene a définir les objectifs dwdil présenté dans la suite de ce mémoire.

ETAT DE L'ART

[.1. La viande de volaille et son utilisation en daison
[.1.1. La viande de volaille, matiére premiéere
Structure

L’'unité de base du tissu musculaire est la fibresenlaire, cellule plurinucléée de
plusieurs centimetres de long et de 0,01 a 0,1 mrdiameétre. Outre un squelette cellulaire,
cette cellule contient un appareil contractile ¢ibmé de filaments protéiques disposés
parallelement a I'axe de la cellule. Chaque celtolesculaire est délimitée par le sarcolemme,
une triple membrane d’environ 75 nm d'épaisseur cetnposée majoritairement de
phospholipides et de glycoprotéines.

Les figures 1.1 et 1.2 schématisent I'organisatgiructurale et cellulaire d'un
muscle. Chaque muscle est constitué de nombreilises musculaires (cellules élémentaires
tres spécialisées) regroupées en faisceaux etéslplas unes des autres par des enveloppes
de tissus conjonctifs hiérarchisées (I'endomysilamperimysium et I'epimysium) renfermant
des vaisseaux et capillaires sanguins ainsi que cdesections nerveuses vitales au
fonctionnement du muscle chez I'animal vivant.

La stabilité structurelle apportée au muscle pdisku conjonctif est directement
déterminée par les propriétés de ces composamargaulier le collagene et, dans une plus
faible mesure, I'élastine (Gault, 1992). Dans laupplrt des tissus conjonctifs, ces
macromolécules sont principalement sécrétées parfibgoblastes. L’ensemble de ces
molécules baigne dans une substance amorphe appgdééance fondamentale riche en
glycoprotéines et en protéoglycanes, qui formengelrires hydraté. La phase aqueuse du gel
polysaccharidique permet la diffusion des nutrimedes métabolites, et des hormones entre
le sang et les cellules du tissu (biologie molé&ceilde la cellule).

Le concept de porosité des muscles est délicafigird€ependant, il existe une
porosité anatomique des muscles liée au réseaulaasc Ainsi, dans le cas du poulet, les
muscled_atissimus dorsantérieur et postérieur présentent une densit@gfaires de l'ordre
de 550 & 700 capillaires par nee qui se traduit par 1 & 1,5 capillaire parefibrusculaire
(Gray et al, 1983). Néanmoins, la densité des capillairesevaelon I'age de l'animal, le
muscle (Byers et Snyder, 1984), son métabolismgd@n 1995) et l'espéce (Kurnogh al,
1994). D’autre part, Brucet al. (1996) ont montré que la viande emballée sous gihere
modifiée (CQ) développait une porosité a la cuisson, surtoubtey des fibres, entre les
faisceaux, (Gill et Pensey, 1990) et plus préciséraa niveau du perimysium (Brueg al,
1996), qui est la structure la plus fragile du neig®urslow, 1985). Notons enfin que la
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structure myofibrillaire est mécaniquement endom@eadorsqu’elle est soumise a un
traitement ultrasonique (Dolatowski, 1988), ce paut étre attribué a des phénomeénes de
cavitation de gaz occlus. Enfin, la désorption de dissous par traitement sous vide pourrait
étre a l'origine d’'une porosité artificielle. Enfetf Groset al. (1996) ont montré et modélisé
que l'oxygene et le dioxyde de carbone gazeux pduse dissoudre dans les liquides
biologiques. Ainsi, 'oxygene gazeux pénetre tamslédment dans la viande, au moins en se
liant & la myoglobine. Apres 12 heures d'expositienviande a l'oxygene, on trouve de
I'oxymyoglobine jusqu'a 1 cm de la surface du maugkllic et Cassens, 1998).

Epimysium

Perimysium
Faisceau de fibres

Endomysium

Capillaire sanguin

Figure I.1. Organisation générale d'un muscle (coupe transhegrs
(d’aprésJouveet al, 1991)

R

_ Fibre de
Wyofibrille =" collagéne
Satcolemime
Satcoplasime
Mlitochondrie
Diggue &
Glyoogéne
Disgue ] Hoya
&ctine
Nwrosi
yosine Réticuham
sarcoplasmigue

Figure 1.2. Structure d’'une fibre musculaire
(d’aprés Jouvet al, 1991)
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Composition

La viande de volaille contient 73 a 78 % d’eaual®4 % de protéines, 0,5 a 7,5
% de lipides et environ 1 % de minéraux (tableay I.

Tableau 1.1. Composition des filets, des muscles des cuissds ket peau des principales
viandes de volailles.

Volaille Masse Composition (% m/m) Rapport
(9) Eau Protéines Lipides Cendres Collagéne/
(%) (%) Protéines
Poulet
Filet 184 74,0 23,5 1,5 1,0t 1,5-2,5
74,2 23,8 0,8¢" 1,15
74,2 23,37 1,63 1,14
75,2 22,4 1,5
74,8 23,7 1,2 1,0
Cuisse nd 728 18,32 7,67 1,02 5-8
73,3 19,0 6,2
75,8 19,7 3,9 1,0
Peau nd 35-40 9-12 45-500 0,4-0,6 47-56
54,2 13,3 32,4 0,48
Dinde
Filet 2071 74,0 21,5 1,5 1,1 1,5-2,5
73,47 24,02 0,32 1,03
74,48 2,¢
74,17 24,6 0,65 1,0
Cuisse nd 72-74  20-22 4-6' 0,8-1,2 4575
75,5 5,1°
Peau nd 34-44 9-13 45-600  0,4-0,6 47-66
47,8 39,8
49,6 12,7 36,9 0,4
Canard maigre
Filet 290 4-5'
270,66 77,8 17,9 2,5 1,2
77,6 19,47 2,34 1,09
201,6 1,62
76,17° 21,04° 1,724° 1,059
Cuisse nd 73-75  20-2t 45558 1,3-15 16-17
Peau nd 19-24 5-8 70-78%  0,4-0,7 45-65
Canard gave
Magret 368
2418 753 18,4 4,7 1,1
223,9 5,54

(nd) : absence de données ; (1) : Paquin, 1988:; A@vergne, 1992 ; (3) : Ngolet al, 1982 ; (4) : Hamnet
al., 1980 ; (5) : Smitlet al, 1993 ; (6) : Giraret al, 1993 ; (7) : Xionget al, 1993 ; (8) : Wongt al, 1993 ; (9)
: USDA, 1997 ; (10) : Salichoet al, 1993
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A l'exception du magret de canard gras, ces viamdesiennent peu de lipides.
Les dépdts lipidiques sont localisés essentielléndans la peau et au niveau de la cavité
abdominale, I'engraissement se répercutant pelesutépdts gras intermusculaires (Ricard,
1984). Les teneurs en lipides plus importantes reBss chez le canard gras sont la
conséquence du gavage et de I'age d’abattage lphs @e ces animaux. Cependant, chez des
animaux non gavés, Rabet al (1996) observent que la teneur en lipides desclesigle
poulet diminue avec I'age de I'animal abattu.

Globalement, les viandes rouges de volaille sons grasses que les viandes
blanches. Néanmoins, les volailles de chair fogers les viandes les moins grasses et les
moins énergétiques (tableau 1.2) de notre alimemaiPaquin, 1988). De plus, la matiere
lipidique issue de la volaille contient peu d’agdgas saturés (30,4 a 45,5 %) et une forte
proportion d’acides gras poly-insaturés (16,4 al3%), par rapport aux autres graisses
d’origine animale (Paquin, 1988). Enfin, la tenewr cholestérol des viandes de volaille, a
I'exception du canard, est relativement faible 329 mg/100 g).

D’autre part, la proportion de collagene (tabledy, Irapportée a I'ensemble des
protéines de la viande de volaille, est relativeniaible (1,5 & 8 pour le poulet et la dinde et
4-16 pour le canard). Or, le collagéne, particeleent pauvre en acides aminés essentiels
comme le tryptophane et la lysine, diminue la déalutritionnelle et la tendreté de la viande.
Aussi, I'origine myofibrillaire de la majorité dgsotéines de viande de volaille se traduit-elle
par une relative tendreté, une bonne valeur nutritelle et une bonne digestibilité de ces
produits (Paquin, 1988). Cependant, plus un pasdefge lors de son abattage, plus sa chair
contient de collagene et plus sa tendreté dimiRab¢tet al, 1996).

Tableau 1.2. Composition en acides gras satures (S), monodréga{MI) et poly-insaturés
(PI) et en cholestérol ( C) de diverses viandegatses de volailles.

Volaille Composition (% m/m) Energie
Lipides S Ml Pl C
(mg/100 g)  (kJ/g)
Filet de poulet 1,44 36,9 35,3 27,2 47 4F 5,68
standard 1,63 40,6 40,8 17,6 58’ 4,60°
Filet de poulet 1,23 37,4 31,7 30,9 nd nd
«label»
Graisse de 100 30,4 46,9 22,6 109 14,59
poulet
Filet de canard 1,63 32,8 36,1 31,1 99,1F 5,14
maigre 2,34 455 34,6 17,6 77 5,57
1,72 38,7 30,8 30,2 65,7
Magret de 5,54 33,5 50,2 16,4 nd nd
canard gavé
Filet de dinde 20 33,6 35,F 31,7 54° 4,64
62’
Cuisse de dinde 51 32,9 38,3 28,9 84j 4,57
84
Graisse de dinde 68,7° 30,4 44,9 24,4 91’ 16,18

(nd) : absence de données ; (1) : Girtrel, 1993 ; (2) : Smitlet al, 1993 ; (3) : Wongt al, 1993 ; (4) :
Paquin, 1988 ; (5) : Salichat al, 1993 ; (6) : Pingel et Knust, 1993 ; (7) : USDA97.
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Certaines volailles (canard et oie) sont gavéesdiinduire un stockage excessif
de matiéres grasses au niveau du foie. Ces foiemé&abolisme anormal sont ensuite
valorisés sous forme de foie gras. Par ailleurgaeage du canard a pour conséquence un
accroissement de l'engraissement corporel. Au mivda muscle, il se traduit par une
augmentation de la teneur en lipides, au détrirderia teneur en eau (tableau 1.1). Ainsi, le
musclePectoralis major(filet) d’'un canard de Barbarie maigre présente tameur en eau et
en lipides respectivement de 77,8 % et de 2,5 %readfb,3 % et 4,7 % chez le canard de
Barbarie gavé (Auvergne, 1992).

Le gavage induit une synthése lipidique endogermmitante et se traduit donc
essentiellement par 'augmentation des dépdtsitjpes sous cutanés et abdominaux. En
termes de composition, le gavage accroit la teeeuacides gras mono-insaturés (36,10
contre 50,22 %), au détriment des acides grasipebturés (31,10 contre 16,24 %), la teneur
en acides gras saturés restant identique (32,80ec88,54 %) (Giraret al, 1993).

Microbiologie

La viande de volaille est considéree comme respbese nombreuses infections
alimentaires dans le monde (Sofos, 1994), parefmédiaire d’agents pathogénes comme
Salmonella spp Clostridium botulinum Clostridium perfringens Streptococcus spp
Staphylococcus aureusCampylobacter jejuni Bacillus cereus Escherichia coli (en
particulier 0157 :H7)Aeromonas sppListeria monocytogenest Yersinia enterocolitica
Cependant, il est a noter que, jusqu'a plus ampfermé, aucune pathologie de type
encéphalopathie spongiforme n’a été mise en évadehez des volailles, ce qui tendrait a
confirmer I'hypothése selon laquelle 'ESB ne senmet pas a ces animaux (Cawthorne,
1997).

L’animal vivant constitue la principale source dentamination de la viande.
Ainsi, Clostridium perfringensStaphylococcus aureuSalmonella sppEscherichia coli(en
particulier 0157 :H7)Listeria monocytogenesu Campylobacter jejunsont fréquemment
isolés dans I'environnement des batiments d’élewgrir les carcasses (Grau, 1986 ; Jouve,
1993), ainsi queYersinia enterocolitica Brochothrix thermosphactat Aeromonas spp
(Salvat et Colin, 1995) ou encoldicrococcus spp Moraxella spp. Acinetobacter sppet
Flavobacterium spp (Grau, 1986 ; Geornarast al, 1996). Les micro-organismes
contaminent les carcasses directement par cordaaindscles avec les plumes, les pattes, les
visceres et les matieres fécales, lors des opasatie transformation (Kraft, 1971). L'eau
utilisée abondamment pendant les opérations d'éaweriet de plumaison, constitue une
source de contamination directe et indirecte, paricontamination des carcasses (Auclair et
Simard, 1982 ; Jouve, 1993 ; Geornaetal., 1996).

Le niveau de contamination des abattoirs de velaiit élevé (Auclair et Simard,
1982). Ces remarques justifient I'utilisation dethoéles de décontamination des surfaces, des
outils’ et des eaux uséeainsi que des carcasses, en utilisant dans ceedess par exemple
I'exposition de la surface des produits & de laevdpde I'eau chaudedu chlor&, de 'acide

! Tompkin, 1980 ; Johnston, 1983 ; Bakeil, 1987 ; Holleyet al, 1988 ; Mead, 1989 ; Bryan et Doyle, 1995 ;
Price, 1995 ; Tompkin, 1995

2 Jouve, 1993 ; Bowest al, 1996

®Lillard, 1978-a ; Lillard, 1978-b ; Lillard et Tihason, 1983 ; Sheldon et Brown, 1986 ;

4 Morganet al, 1996
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lactiqu€/, des phosphates inorganigljede I'acide sorbique de la nisin&, de la glucose-
oxydasé’, du glutaraldéhydé de I'ozoné®, des ultrasort§, une irradiatiof?, un courant
électrique en milieu liquid® Aussi, la mise en place d'un systtme HACCP dst-el
recommandée pour les abattoirs de volailles (Gdlogdfe 1995 ; Salvat et Colin, 1995 ;
Bolder, 1997), les usines de transformation (Tompki995) et les sociétés de distribution
(Price, 1995 ; Tompkin, 1995).

La microflore initiale des viandes de poulet eshposée en moyenne de 34 % de
microcoques, 24 % de corynébactéries, 16 % delaciites et 16 % d’entérobactéries. Le
stockage de cette viande en froid positif induisesgiellement la multiplication de
Pseudomonas s|fluorescensputidaetfragi) (Lillard et Thomson, 1983 ; Gallet al,, 1988 ;
Jeonget al, 1992 ; Vareltziet al, 1997), qui représente 80 % de la flore total@sp a 7
jours, et deBrochothrix thermosphactgGalloet al, 1988).

La pénétration des micro-organismes dans le musataré exige I'adhérence des
bactéries au produit et une protéolyse préalableallagéne constituant I'epimysium, le
perimysium et 'endomysium, et des glycoprotéinggl (et Penney, 1982). Les Salmonelles
sont essentiellement localisées sur la peau dedles| en particulier au niveau des crevasses,
des micro-replis et des follicules des plumes. &y@ts par ces irréegularités de la
microtopographie de la peau des volailles, ellesstént au rincage. En effet, la structure
physique de la peau (Kirt al, 1996) joue un rdle bien plus important que léspnce ou
I'absence de flagelles (Lillard, 1986) et les factemembranaires spécifiques S@monella
sp. dans I'adhérence de ces micro-organismes a la geaolaille. L'adhésion semble n’étre
possible que si le muscle a été humidifié/immecgé&yui se traduit par une expansion du tissu
conjonctif, favorable a I'adhésion des bactéries. drésence de sel dans I'eau de ringcage
limite 'adhésion des bactérieSdlmonella sp Escherichia coli Campylobacter sp...) au
muscle (Thomas et McMeekin, 1981 ; Campbkéekl, 1987).

[.1.2. Les produits de salaison de viande de volksl

Principaux produits de salaison de viande de Jelail

La salaison des produits issus de l'aviculture &g fois beaucoup moins
développée (Varnam et Sutherland, 1995) et beaucmups étudiée que celle des produits a
base de porc et de beeuf. Quelques travaux onepéihdant publiés, en particulier sur :

* la salaison/fumaison du magret de canard a froetiganet al, 1993 ;
Lesimple, 1995 ; Lesimplet al, 1995),

® Bolder, 1997

® Bolder, 1997

" Mossel et van Netten, 1989

8 Li et al, 1997 ; Varelzit al, 1997
° Serdarogltet al, 1992

10 Mahadeo et Tatini, 1994

1 Jeonget al, 1992

2 Thomsoret al, 1977

13 Sheldon et Brown, 1986

“ Lillard, 1994

15 Kattaet al, 1991 ; Lamukat al, 1992 ; Bolder, 1997
16 Bolder, 1997
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+ la salaison/fumaison a chaud de viande de dindge poulef, doie
(Bauermann, 1979) et de canard (Palomar et Argai83® ; Palomar, 1980 ;
Chen et Lin, 1997),

« |'élaboration de produits de type jambon cuit aebds viande de dindeou
de canard (Madlansacayal., 1988).

« la formulation de bacon de dirffde®u de poulet (Bauermann, 1979),

« la fabrication de saucisses a base de viande detffau de dind#,

* la mise au point de saucisson sec a base de vimgeulet (Holleyet al,
1988) ou de dinde (Mountney et Parkhurst, 1995),

* la mise au point de produits secs de tgbarqueou jerky (viande salée,
séchée et fumée a froid) a partir de viande deedi@arret al, 1997)

» ['élaboration de produits cuits/frits ou préts drepa base de viande de poulet
ou de dinde, par marinageformulation et retexturation (Graham et Marriott,
1986) ou injection (Moran Jr, 1992),

* la mise au point de produits de type paté/hacha&sa He viande de poulet ou
de canard (Bushwagt al, 1982 ; Reddy et Rao, 1997-b),

» ['élaboration de surimi de volaille (Claes al, 1994).

Le tableau 1.3 présente la composition des prinoigaoduits de salaison issus de
viandes de volaille. Globalement, ces produits gmnt salés et relativement peu séchés, a
I'exception du magret de canard, des produits ge saucisse séche et de certains bacons de
dinde. Les produits obtenus ne sont généralemensiadles a température ambiante. Leur
durée de vie en froid positif reste également Bmit(\Wiesniewski et Maurer, 1979 ;
Richardson, 1989).

Contexte et marchés des produits de salaison dédleol

L’aviculture est un secteur particuliéerement dyrgumi depuis les années 50, en
particulier pour ce qui concerne la viande de VlelaLa viande de volaille, et de dinde en
particulier (Morris, 1989), bénéficie d'une excelie image chez le consommateur occidental,
qui I'estime plus diététiqdé plus respectueuse de I'environnem@mntotentiellement moins
dangereuse, surtout depuis I'épidémie d’BSRt particuliérement bon maréhéD’autre
part, elle est moins touchée par le rejet dont feentf les viandes rouges vis-a-vis des
populations a tendance végétarienne des pays otaide(Santos et Booth, 1996). Enfin, elle
constitue une source de protéines animales trésesgante pour les PED (Belemlih, 1986 ;

" Cooper et Jenkinson, 1974 ; Wisniewski et Mauk87,9 ; Sheldomet al, 1982 ; Lahav, 1985 ; Richardson,
1989 ; Busboom, 1992

18 Chatterjeeet al, 1971 ; Oblingeet al, 1977 ; Stubblefield et Hale, 1977 ; Stubblefieldl, 1977 ; Frentz,
1990

9 Hasiaket al, 1984 ; Chen et Jones, 1988 ; Baker, 1990 ; Rater, 1993 ; Healthy Choice, 1997

20 Baumgaret al, 1980 ; Sudermaet al, 1988 ; Waltergt al, 1992

2! Bakeret al, 1968, 1970 et 1972 ; Lahav, 1985 ; Larseal, 1986 ; Baccus-Taylor et Maurer, 1991 ; Baccus-
Tayloret al, 1993 ; Leeet al, 1997

22 Keller et Acton, 1974 ; Sales al, 1980 ; Tellefson et Bowers, 1981 ; Wesi¢wl, 1982 ; Beggst al, 1997
% Heath et Owens, 1991 ; Puttarajappal, 1997 ; Reddy et Rao, 1997-a

4 Bruhn, 1994 ; Healthy Choice, 1997

?® Cuisset, 1993

%% Devine, 1996 ; Raeside, 1997 ; Cawthorne, 19931dd8, 1997

" Cuisset, 1993 ; Devine, 1996
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Cuisset, 1993), en particulier en raison des redatifacilités d’élevage et de I'absence
d’interdit religieux la concernant (Gascoyne, 1989)

Tableau 1.3. Composition des principaux produits de salaisbase de viande de volaille

Produit Eau (%) Sel (%) Lipides (%)
Canard
Canard salé, séché, fumé a chaud 68,16-869,23,27-3,96  3,96-5,34
Magret salé, séché, fumé a froid 57,5 3,5
Dinde
Bacon 72,0-733 0,9-5,F
70,22 8,7
61,86-72,57 6,71-21,76
59,2-59,6  3,25-3,48 19,1-19,7
Jambon cuit 70,98-71,77 2,00-3,08 4,92-5,24
2,36 2,78
Dinde salée et fumée a chaud 68,2-74,8 2,34-2,79 2,3-9,F
65,2-66,6 2,1-3,0
57,8-64,§ 1,91-4,5%
1,13-2,6%
62,0-68,6°  2,8-3,3°
Saucisse de dinde 68,04-6926 2,32-2,42  9,49-9,74
Saucisse de dinde cuite et séchée 43,8178 2,1-2,3° 13,6-14,6°
Poulet

Filet de poulet salé et fumé & chaud  68,43-68,52,40-2,45 9,80-10,468
64,5-67,5"  2,68-3,37"
3,57-5,07
68,22-72,2%8° 3,40-3,85°
Saucisse de poulet 68'6 0,9 11
(0) : Palomar et Arganosa, 1979 ; (1) : DeumieB419(2) : Sudermaat al., 1988 ; (3) : Walterst al, 1992 ;
(4) : Baumgaret al, 1980 ; (5) : USDA, 1997 ; (6) : Healthy Choid@®97 ; (7) : Sheldoet al, 1982 ; (8) :
Wisniewski et Maurer, 1979 ; (9) : Had¢ al, 1977 ; (10) : Mountney et Parkhurst, 1995 ; (1%jubblefield et
Hale, 1977 ; (12) : Stubblefiekt al, 1977 ; (13) : Chatterjest al, 1971 ; (14) : Leet al, 1997 ; (15) Keller et
Acton, 1974

La percée de la découpe de dinde et 'engouemental@esommateurs pour les
volailles labellisées sont les principaux moteueslal croissance du sect&Lrqui s'inscrit
dans un changement des habitudes alimentairesayesdp Nord, vers un régime plus riche
en fruits et Iégumes, en poulet et en dinde, ehmoche en viandes rouges (Bruhn, 1994). La
viande de dinde est la principale responsable tless®r dans les pays du Nord (Morris, 1989
; Devine, 1996). En 1997, 85 % des foyers ont @&hégulierement de la dinde et chaque
francais a consommé en moyenne 6,5 kg de cetteleyiéhnonyme, 1997). Morris (1989)
considére que la part de viande de dinde (rappa@rtée consommation totale de viande),
consommeée par les occidentaux, pourrait passes éleactuels a 25 % d’ici 2010.

En France, les perspectives d’'avenir de la volgidleaissent tres encourageantes.
En effet, en 1991 le Francais consommait 22 kgialede de volaille, alors que I’Américain

% Girardet al, 1993 ; Devine, 1996 ; Anonyme, 1997 ; Suaud&887
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en consommait 43 kg, ce qui laisse présumer destence de marges de développement
particulierement intéressantes. Ces chiffres somi@ancer dans la mesure ou ils supposent
que I'évolution américaine soit transposable emé&ga Or, méme si I'influence américaine
est indéniable, le modeéle alimentaire francaiserdgtérent.

La mise au point de produits nouveaux €élaboréggrant une forte notion de
service, une bonne image de marque et a des prpdtitifs, constitue une voie de
diversification de la filiere. En particulier, leharcuteries a base de viande de volaille ont
déja été identifieces comme un créneau porteur @oond parfaitement aux souhaits des
consommateuf§ et plus spécialement des enfants, du fait dedlsence de typage (Varnam
et Sutherland, 1995 ; Gattegno, 1997). Cette alkesgedypage permet également d’envisager
I'aromatisation des viandes de volailles, afin g positionner comme des concurrents des
viandes rouges (Gascoyne, 1989). En 1997, 810@sote charcuteries de volaille (saucisses,
rétis tranchés, dés de volailles, jambon cuit ukegl.3) ont été vendues en France, soit 42 %
de plus qu’en 1996 (Moreau, 1998). Ce secteur gvagresseé jusque la d’environ 70 % tous
les ans (Gattegno, 1997). Cependant, la France atonm certain retard dans le
développement de produits élaborés a base de lgol&ih effet, la premiere gamme de
charcuteries de volailles francaise n'a été préseqt’en 1988 pahrrivé au SIAL Depuis,
tous les transformateurs de la filiere volailfer{vé, LDC, Doux, Bourgoin..), mais surtout
des grandes sociétés extérieures au secteur agideley Michon Herta...), (Figure 1.4) se
sont lancés dans ce type de produits (Suaudead,; M6reau, 1998), qui présentent l'intérét
de créer beaucoup de valeur ajoutée (Varnam etBartial, 1995).

Autres (rotis
etc...)
16%

Aides culinaires
7%

Blancs et jambons
54%

Salaison/fumaison
8%

Saucisses
15%

Figure 1.3. Marché de la charcuterie de volaille en GMS fi®79
(d’aprés Moreau, 1998)

29 Cuisset, 1993 ; Suaudeau, 1994 ; Anonyme, 199@4dttegno, 1997
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Pere Dodu (Doux) MZ‘A'\U? F:)oq
rmve
0,7%
Herta
0
4% Autres
4%
Le Gaulois (LDC)
8%
Fleury Michon
43%
Margues de
Distribution
37%

Figure 1.4. Parts de marché des marques en blancs et jambosmdaille fin 1997
(d’aprés Moreau, 1998)

A l'origine, I'élaboration de produits de salaisawait pour but la stabilisation et
la conservation des produits carnés, avec poureguesice un typage organoleptique tres fort
(produits fortement salés, séchés, fuméS%..Avec le développement des technologies du
froid® et le concept de technologibsrdle (Leistner et Gorris, 1995), la mise au point de
produits plus doux (moins salés, moins séchés, srfamés, moins acidifiés,...) a été rendue
possible (Lawrie, 1985 ; Price et Schweigert, 19&n) effet, la demande des consommateurs
des pays du Nord s’oriente actuellement vers deguits faiblement transform&set moins
riches en additifs (Varnam et Sutherland, 1995)anticulier pour les produits de salaison, a
base de viande ou de pois$brLa volonté du consommateur de trouver des prsdaliis
proches du frais est motivée, d’'une part, par detetirs d’'ordre organoleptique, et, d’autre
part, par des concepts diététiques et médicauxgniusoins justifiés.

Ainsi, les consommateurs demandent des produigmeuts en sel réduite, cette
exigence étant justifiée par les risques cardiacwages lies a une trop forte consommation
de sodiunt’. Cependant, la relation de causalité entre la tiféade sodium ingérée et

%0 pearson et Tauber, 1984 ; Sainclivier, 1985 ; Teemd et Olson, 1987 ; Ismail et Wootton, 1992

% sainclivier, 1993 ; Jeremiah, 1996

%2 Cerveny, 1980 ; Ohlsson, 1994 ; Goatdal, 1995 ; Leistner et Gorris, 1995

% Hansen, 1980 ; Barbut et Findlay, 1989 ; Richand4689 ; Ismail et Wootton, 1992 ; Bruhn, 1994uirdger,
1995 ; Moskowitz, 1995-b ; Boateld al, 1996

% Baldiniet al, 1984 ; Pinedet al, 1987 ; Katoh et Nakamura, 1988 ; Barbut et Eipdl1 989 ; Mittal et
Barbut, 1989 ; Varnam et Sutherland, 1995
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I'hypertension artérielle fait actuellement I'obj@tune polémique (Anonyme, 1997-a ; Ely,
1997 ; Pszczola, 1997). Certains facteurs comnsenaibilité individuelle au sel, les aspects
génetiques, la proportion d’autres cations dankmi&ntation, la surcharge pondérale, la
consommation de tabac et d’alcool, I'exercice pipysiou le stress jouent également un réle
important et interagissent probablement avec latifgade sodium ingéfé En conséquence,

la teneur en sel moyenne des jambons fumés amérieat passée de 5.2 a 2.5 % entre 1939
et 1979 (Cerveny, 1980). Certaines méthodes dditulmn partielle du chlorure de sodium
ont été proposées, comme [utilisation de chlorunem sodiques (KCI, Cagl.), de
phosphates, de certains peptides ou de liantsagiananes, protéines végétales...) (Pimtdo
al., 1987 ; Barbut et Findlay, 1989 ; Sekial, 1990 ; Pilkington et Allen, 1994).

La diminution du degré de fumage des produits itrokls est une conséquence de
la sensibilisation des consommateurs au problersecdmposés carcinogénes, comme les
hydrocarbures aromatiques polycycliques (GilbeKmwles, 1975 ; Lesimple, 1995 ; Chen
et al, 1996 ; Chen et Lin, 1997) et les composés Nogit (Senet al, 1993 ; Lesimple,
1995), dans les produits fumés.

De méme, les nitrites font I'objet d’'un rejet defdart des consommateurs. En
effet, ils interviennent dans la formation de N-gsamines carcinogénes (Theigral, 1981
; Shahidi, 1991 ; Shahiei al, 1994 ; Cassens, 1995). La diminution des doseastdtes ou
leur remplacement par des combinaisons d’additifsliaires de fabrication, présentant des
propriétés technologiques similaires, (pigmentsapnalés, sorbates, bactéries lactiques,
acides organiques, nisine...), sont préconisé§Satf Busta, 1980 ; Shahidi, 1991 ; O’'Boyle
et al, 1992 ; Milleret al, 1993 ; Sen et Badoo, 1997).

|.2. Les procédés de fabrication des produits de késon

Les opérations de salage, séchage et fumage dgevibmvolaille bénéficient des
nombreux travaux publiés dans ce domaine sur @auproduits carnés. A ce titre, elles
peuvent étre le plus souvent transposées sansuttiéfia la volaill&®. Il n’en va cependant pas
de méme pour la maturation, qui est trés largemépéndante de la composition originale de
la matiére premiere et des flores microbiennes g@énles et/ou artificielles. Les phénomeénes
mis en jeu commencent & étre élucidés dans lewcgsbon set et du saucisson s&cmais
ils restent a éclaircir dans le cas des produitsati@son a froid a base de viandes de volaille.
En effet, peu de données ont été publiées surjee(Ramarathnamat al, 1991 ; Lesimplet
al., 1995). Cet état de fait peut expliqguer que lgonité des produits de charcuterie
actuellement sur le marché est constituée de prodaisalaison cuits, les produits crus étant
rares (Varnam et Sutherland, 1995), a I'exceptiorsaucisson sec de volailles, du bacon de
dinde et de quelques produits a base de viandamswd; comme le magret de canard séché
ou fumé (Setiawast al, 1993 ; Benzénine, 1995 ; Lesimpleal, 1995) et lenan-anchinois
(Yongchang, 1989).

% Ely, 1997 ; Kotchen et Kotchen, 1997 ; Kuller, T9McCarron, 1997 ; Preuss, 1997 ; Reisin, 198faessen
et al, 1997

% Chatterjeeet al, 1971 ; Juven et Gertshovki, 1976 ; Oblingeal, 1977 ; Stubblefielét al, 1977 ;
Wisniewski et Maurer, 1979

3" Berdaguéet al, 1991 ; Garciat al, 1991 ; Barbieret al, 1992 ; Buscailhon, 1992

% Liicke, 1985 ; Roca et Incze, 1990 ; Charrier, 1992
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Les opérations de transformation des produits qtlas, traditionnels (ou
positionnés comme tels) et/ou haut de gamme medtentuvre des procédés de salaison trés
traditionnels, comme le salage a sec et le fumagktionnel a froid (Setiawaet al., 1993 ;
Lesimple et al, 1995). En effet, différents travaux ont montnge gles consommateurs
préferent les produits salés a sec et fumés toadiéllement (Wisniewski et Maurer, 1979 ;
Busboom, 1992).

Les produits de consommation plus courante béeéficides technologies
récentes, comme l'injectidh le malaxag® éventuellement réalisé sous Vitleou encore
I'utilisation d’arémes naturels de fumée (Busbod®992).

[.2.1. Les procédés actuels de salaison

1.2.1.1. Les propriétés des principaux agents tessm

Les fonctions de stabilisation des agents de safais

L’effet bactériostatique du sel est lié a deux mmaénes. D’'une part, la présence
de sel limite I'A, du produit. D’autre part, les ions sodium {N@résentent une activité
inhibitrice spécifique vis-a-vis des micro-organesn Aux concentrations rencontrées dans
les produits de salaison, ce second phénomeéner@sbrérant (Varnam et Sutherland,
1995). Les nitrites sont utilisés en salaison plewr fort pouvoir bactériostatique (voire
bactéricide), en particulier vis-a-vis dg&lostridium botulinum(Cassens, 1995). Le mode
d’action des nitrites n’est pas encore élucidé detement. Il semblerait que les composés
actifs soient des dérivés ioniques des nitritesyde [FQS3(NO);]” (Cammacket al, 1999).
Les acides organiques présentent de remarquablgsigiés inhibitrices vis-a-vis de
nombreux micro-organismes (Canneinal, 1993 ; Hsaio et Siebert, 1999), et en particulie
de Clostridium botulinum(Miller et al, 1993). De méme, les phosphates présentent une
activité antimicrobiennén vitro. Cependant, cet effet des phosphates est faibtediscuté et
tout a fait secondaire par rapport aux propriétgsigo-chimiques de ces additifs (Varnam et
Sutherland, 1995).

Les fonctions organoleptiques des agents de salaiso
Influence des agents sur la flaveur

D’un point de vue sensoriel, le chlorure de soditbre modifie la flaveur du
produit. La transduction serait réalisée par desea ioniques a sodium (Naactivés par les
ions chlorure (C) (Beauchamp et Brand, 1994). Dans le cas des jsochrnés, la teneur en
sel minimale nécessaire a I'apparition de la sagalée est égale a 1.5 %. Au-dela de 4 %, les
produits sont généralement considérés comme tiég,da tolérance pouvant aller jusqu’a
environ 6 % dans le cas de produits fortement fuetési contenant des sucres (Varnam et
Sutherland, 1995). Pourtant, la sensibilité a lesea salée est variable (Johanssaral,
1973), voire inexistante chez les agueusiques aetspl partiels (Uziel et Smadja, 1985). Le
facteur de variabilité ne semble pas étre ethnigueeffet, il apparait que la sensibilité au salé

% Haleet al, 1977 ; Sheldoet al, 1982 ; Lahav, 1985 ; Chen et Jones, 1988 ; Suafeet al, 1988
“OBabijiet al, 1982 ; Lahav, 1985 ; Sudermainal, 1988 ; Bateet al, 1993
41 ahav, 1985 ; Chen et Jones, 1988 ; Sudemhah, 1988 ; Lindemann, 1994
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ainsi que les préférences pour le degré de sakagent pas influencées par 'origine ethnique
des individus, mais plutdt par les expériencesviddelles et les habitudes alimentaires

acquises (Prescott et Bell, 1995). De plus, I'exise d’'un rassasiement sensoriel spécifique
pour le salé fait encore l'objet de controverse®rt&ins le considérent comme réel

(Nicolaidis, 1992) mais d’autres le jugent inexmteen dehors des cas pathologiques
(Beauchamp et Brand, 1994 ; Mattes, 1997). Ajoutgme certains chlorures sont pergus

comme amers, I'amertume percue étant corréléeiypasient avec la somme des diametres
des ions constituant la molécule (Barbut et FindlB§89). Si le sel peut étre considéré

comme un exhausteur de godt d’'un point de vue hgdenKemp et Beauchamp (1994) ont

montré que I'addition de sel ne modifie pas lirgiéd de la flaveur d’autres substances.
Enfin, la cuisson induit la formation d’'un complepmtéines-sodium, qui rend la proportion

d’ions sodium complexés inactive, ce qui expliquéageneur en sel égale, un produit cuit

parait moins salé qu’un produit cru.

La saveur acide des produits marinés est probableimguite par les ions 40"
sur les cellules réceptrices via un récepteur oucamal membranaire encore inconnu.
Cependant, I'anion associé joue probablement um imdportant dans la transduction, étant
donné que sa nature induit des réactions difféser(feaveur générale du produit,
augmentation de la quantité de salive, ...) (Beannghet Brand, 1994 ; Hartwig et McDaniel,
1995).

Bien gu’il existe des différences sensorielles mées entre des produits de
salaison traités avec et sans nitfiteses additifs n’ont toujours pas été associéseiflameur
spécifiqgue. Cependant, certains composés dérigaittdes, comme la nitrosomyoglobine et
la S-nitrosocystéine, sont des antioxydants, quigieent donc directement a la flaveur du
produit (Mottramet al, 1984 ; Varnam et Sutherland, 1995).

Le sel joue un rdle pro-oxydant et favorise le rssgment des matieres grasses
(Gray et al, 1994). Les nitrites (Mac Donakt al, 1980-b) et les phosphates (Craigal,
1996 ), mais surtout I'acide ascorbique (Mitsumet@l, 1991) et la vitamine E (Grast al,
1994), ont une action antioxydante marquée.

Influence des agents sur la couleur

L'utilisation des nitrites en salaison a pour capsnce la modification de la
couleur du produit, qui devient nettement plus e(groehlichet al, 1983). En effet, les
nitrites réagissent avec la myoglobine pour dotamaitrosometmyoglobine de couleur brune.
Dans des conditions réductrices et modérément scidecomposé est réduit en un composé
rose, la nitrosomyoglobine, qui est instable. Laletr produite au cours de la cuisson de
produits de type jambon cuit stabilise la couleutransformant la nitrosomyoglobine en un
pigment stable, le nitrosomyochromogene, par désiatn de la myoglobine (Cornforth, 1994).

Influence des agents sur les propriétés physicoiichies
Le chlorure de sodium et les phosphates amélideesblubilité des protéines

musculaires et augmentent le pouvoir de rétentieaud Ainsi, lorsque du sel est mis en
contact avec la surface d’'un muscle, la surfacandiscle devient'collanté (Sainclivier,

2 MacDougallet al, 1975 ; Mac Donal@t al, 1980-a ; Froeliclet al, 1983 ; Noekt al, 1990
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1985). Cet effet est dU a I'action du sel sur ledt@nes. Offer et Trinik (1983) ont étudié le
comportement de myofibrilles isolées, et immergéass des solutions de NaCl : un
gonflement des myofibrilles est observé a partund’ concentration de 0,2 molalité. A 1
molalité, le diametre des fibres est multiplié parfacteur de 2,8. Un accroissement de la
concentration en sel augmente les forces de r@puiSiectrostatiques entre les filaments
d’actine et de myosine des myofibrilles (Hamm, 1968pril et al, 1972). Ce mécanisme
contribue a augmenter le volume d’eau disponibiesiA I'extension des chaines, et le gain
d'’eau d’hydratation des protéines seraient siméh@nt a l'origine du gonflement des
myofibrilles (Hamm, 1960). Cette expansion est n&ains limitée par les ponts transversaux.
Accroitre la concentration en sel revient & affailds interactions actine-myosine (Hamm,
1960 ; Offer et Trinick, 1983). Par exemple, unaaamtration en sel de 0,6 molalité a pH =
5,5 suffit pour solubiliser le filament de myosirtgoulignons que la solubilisation, méme
partielle, du complexe d’actomyosine, peut augnmeotamsidérablement la viscosité de la
solution occluse dans les myofibrilles. Au-dela rasumolalité, I'ajout de sel diminue le
pouvoir de rétention d’eau.

Les polyphosphates favorisent la liaison de I'eaues protéines musculaires
selon trois mécanismes. Tout d’abord, les polyphatgs augmentent le pH. D’autre part, ils
complexent certains cations liés aux protéines miases (C&" et Mdf*), rompant ainsi les
ponts protéiques. En conséquence, le réseau pretégg relache, provoquant une
augmentation de la capacité de rétention d’eau (hlab960, Thenet al, 1978-b). Enfin, ils
dissocient le complexe actomyosine (Offer et TKNIO83).

Le marinage de viandes se traduit par une amébaorde la tendreté des produits
traités. L’acide intervient de deux facons danple&nomene. Tout d’abord, I'acide modifie la
structure du collagene (Kijowski et Mast, 1993)gog¢ est particulierement intéressant dans le
cas de produits destinés a la cuisson (Rao et GHa#0). D’autre part - et surtout - en
éloignant le pH du muscle de son point isoélec&jde marinage induit une augmentation du
pouvoir de rétention d’eau du muscle, ce qui sduitgpar une amélioration de la tendreté et
de la jutosité du produit (Rao et Gault, 1990 ; i@aret al, 1993).

1.2.1.2. Les technologies actuelles mises en oqae la formulation de produits
d'origine animale

Traditionnellement, de nhombreux procédés de tramsfion des produits carnés
combinent une étape de formulation et une étapEdeage. Le salage, qui est le procédé de
formulation le plus répandu, peut étre réalisédifférentes meéthodes :

Les traitements dits «a sec»

Le procédé de salage traditionnel consiste a metireontact un mélange de
cristaux de sel sec avec le produit traité, quit e du poisson (Voskresensky, 1965 ;
Zugarramurdi et Lupin, 1980), de la viande (Dussajisros, 1980 ; Torrest al, 1994 ;
Parolari, 1996) ou du fromage (Harfousthal, 1990 ; Bines et Holmes, 1994).

Le mélange sec peut étre complexifié, en particulas le cas de la salaison de

produits a base de viande. Ce mélange contientrgéngent du sel, des sucres, des nitrites
et/ou des nitrates (Kenwt al, 1974 ; Kemp et Fox, 1977 ; Flores, 1997).
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Afin d’automatiser et de standardiser le procé@dépersion mécanisée au sel sec
de viandes (Soncini, 1984) ou de poissons (Lopdle@a 1996) a été proposée. Cette
aspersion peut étre réalisée sous pression (canses champ électrostatique, introduction
mécanique...). De tels procédés ont été appliquésmkage de fromages (Muzzarelli, 1984 ;
Cosentincet al,, 1987) et de poissons (Ismail et Wooton, 1992).

Cependant, les procédés au sel sec sont difficiecmntrolables et aboutissent a
des produits hétérogenes, souvent trés salés,cdésat croutés (Pearson et Tauber, 1984 ;
Varnam et Sutherland, 1995). Le fait que les prisdsbient exposés a l'air les soumet
également aux contaminations et a I'oxydation (Sadler, 1985). Enfin, les procédés de
salage a sec sont particulierement consommateaspate, demandent beaucoup de main-
d’ceuvre et générent des stocks tres importantsddeat Tauber, 1984 ; Price et Schweigert,
1987).

L'immersion dans une solution concentrée

L'immersion des produits dans une solution coné&mtrappelée également
saumurage, est tres répandue. Ainsi, le procédgadmurage simple, en solution binaire
eau/sel, est appliqué au salage de poiésods fromage¥ ou de cuirs (Bailey, 1992).
Néanmoins, d’apres Sabadetial (1998), le salage par immersion en saumure saterait
plus lent que par salage a sec.

La solution concentrée peut étre complexifiée, dftnformuler plus finement le
produit. Ainsi, les viandes traitées en salaisont 4e plus souvent saumurées dans une
solution contenant du sel, des sucres, des nitetfes des nitrites (Hornsey et Mallows,
1955-b ; Tayloret al, 1980 ; Andersen et Hinrichsen, 1995). De ménamsdes pays
nordiques, les filets de hareng sont saumurés daessolution contenant du sel et du
saccharose (McLay, 1972 ; Magnusson et Moller, 19&udmundsdottir et Stefansson,
1997). Enfin, Brockwell (1981) propose de saumules fromages dans une solution
composeée de lactosérum et de sel, afin d’évitedegieaillés perdent leurs minéraux.

Le marinage consiste a mettre en contact le praaket une solution acide.
Notons a titre de curiosité que le marinage entsolwalcaline est également, mais rarement,
utilisé (Cannonet al, 1993). Par abus de langage, toute immersiontayaar but la
formulation ou I'attendrissement d’'un produit, eartgculier destiné a étre cuit, est également
appelée marinage. A la limite du marinage, de nembmprocédés proposent d'utiliser les
propriétés bactériostatiques des acides utiliséls.sBans ce dernier cas, la formulation doit
étre suffisamment contrdlée pour éviter I'appanitiiune saveur acide dans le produit. Le
procédé de marinage, dans des solutions eau/sel/atg poissofidou de viand€8 permet
donc de proposer des produits salés et acidifiés.dcides utilisés sont nombreux. On peut
citer en particulier les jus de fruits (Behargtnal, 1992), le vinaigr¥, I'acide acétiqu®,
I'acide citrique, I'acide sorbique (Hansen, 198dyrray, 1988), I'acide benzoique (Hansen,
1980 ; Murray, 1988) et la glucono delta lacton®({(Labell, 1981). Par rapport aux autres

3 Voskresensky, 1965 ; Del Valle et Nickerson, 198avesi et Krzynowek, 1991 ; Ismail et Wooton, 299
Medina-Vivancecet al, 1998 ; Mujaffar et Sankat, 1998

“Hansen, 1979 ; Geurnts al, 1980 ; Bines et Holmes, 1994

5 McLay, 1972 ; Wootton et Chuah, 1981 ; Rodegeal, 1984 ; Murray, 1988 ; Behananal, 1992

“° Rao et Gault, 1990 ; Oreskoviehal, 1992 : Cannoet al, 1993 ; Kijowski et Mast, 1993

“"McLay, 1972 ; Hansen, 1980 ; Labell, 1981 ; Canfipteal, 1992

“8 McLay, 1972 ; Murray, 1988 ; Rao et Gault, 19%¥khanaret al, 1992
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acides employés, ce dernier composé présentetlayparté d’induire, a pH égal, une saveur
acide beaucoup moins marquée (Dusawbad, 1993).

Le douchage de produit a l'aide d'une solution emiée a été récemment
développé et constitue une amélioration du saunsurkhgest utilisé pour le traitement de
fromage&’® ou de viande€8, éventuellement sous pression (Dimitrov et Yanchi®74), afin
d’accélérer 'imprégnation.

Les saumures utilisées présentent une contaminami@nobienne importante
(Merin et al, 1983 ; Welsh et Zall, 1983). La flore microbienmaturelle ou artificielle des
saumures interviendrait positivement dans la foatih de différents produits matures,
comme le hareng (Voskresensky, 1965), les fromgGestelegheet al, 1971), le bacon
(Eddy et Kitchell, 1961) et plus généralement léx@s de viandes maturées (Leistner, 1958-
b ; Petdjéet al, 1972 ; Hinrichsen et Andersen, 1994). Cependa&mtains micro-organismes
pathogéned ou d'altératior® sont susceptibles de se développer dans les sesmia
gestion des saumures doit prendre en compte lessfldiles, pathogénes et d’altération ainsi
que le réajustement des concentrations en solsggss(icres, nitrites, nitrates etc...) (Price et
Schweigert, 1987 ; Varnam et Sutherland, 1995)inEebmme dans le cas des traitements a
sec, les procédés d'immersion sont tres consommsatkespace (Pearson et Tauber, 1984).

L’injection de solution concentrée dans le produit

L’injection sous pression d’'une solution directemelans les produits est le
procédé le plus développé dans lindustrie (Schrh@f6 ; Clauset al, 1994). L'injection
peut étre pratiquée par voie artérielle ou musmléiPearson et Tauber, 1984 ; Price et
Schweigert, 1987). Elle a été développée afin dleme® les performances des procédés
industriels de salage de fromagjesle poissorté ou de viandes.

Les traitements par injection accélérent forteniestlage, limitent les besoins en
espace et en main-d’ceuvre et permettent un fomament en continu (Pearson et Tauber,
1984). Cependant, le risque microbiologique estoenglus important qu’en immersion
(Leistner, 1958-a ; Townsend et Olson, 1987), suiimrsque la technologie d’injection met
en ceuvre une recirculation de la solution (systemedti-aiguilles) afin de limiter les
effluents (Varnam et Sutherland, 1995).

L’'injection présente certes I'avantage d’introduiree quantité de sel connue dans
le produit et de maitriser ainsi sa teneur enigald. En revanche, 'introduction de sel étant
réalisée par injection de saumure, de I'eau edeégmnt incorporée au produit. Ainsi, pour
formuler un produit a 3 % de sel par injection damsure saturée, 97 g d’eau sont introduits
par kg de produit. Cet ajout d’eau pose un probl@&weprincipe dans la mesure ou les
produits formulés sont destinés a étre séchésitai cu

“9 Shiler et Okinchits, 1978 ; Golovkat al, 1980 ; Krayer, 1986 ; Budahn et Burnell, 1983nes et Holmes,
1994

¥ Nazarova, 1972 ; Henning, 1977 ; Prosenbauer, 1989

*1 pantaléoret al, 1958 ; Centeleghet al, 1971 ; Barnieet al, 1988

*2 Centeleghet al, 1971 ; Gardner, 1980

%3 Leeet al, 1978 ; Kammerlehner, 1993

> CEVPM, 1993 ; Hanseet al, 1996

> Brownet al, 1974 ; Mandiget al, 1977 ; Olsoret al, 1979 ; Tayloet al, 1980 ; Sheldoet al, 1982 ;
Handelet al, 1991 ; Freixenet, 1993 ; Klaassen, 1993
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Méthodes combinées

L’utilisation combinée de plusieurs de ces méthodedé également proposée.
Ainsi, Parker (1989) propose d’injecter une saunsateirée, contenant un exces de sel sous
forme de cristaux insolubles, dans des viandesutBEgart, I'injection de saumure peut étre
suivie d’une immersioti ou d’'un salage & s¥¢ voire de ces deux technologies (Varnam et
Sutherland, 1995) dans le cas de la fabricatiobawn ou du jambon. Cette phase permet de
poursuivre le salage, tout en permettant a la seainmjectée de s’homogénéiser dans le
produit (Schmidt, 1986). De méme, la combinaisonrdigements a sec et par immersion est
utilisée lors du salage sous vide de pieces de @pteomsen, 1979). Enfin, Shiler (1974) a
proposé un procédeé original de salage de cailléslennant des phases de douchage et
d'immersion en saumure.

1.2.1.2.5. Comparaison des coefficients de diffusipparents

A part dans le cas du procédé d’injection, lesgpants de matiere croisés (eau et
sel) au cours du salage de viatidet de poissoli sont presque toujours interprétés comme
des phénomenes diffusionnels. Dussap et Gros (1880)proposé un mécanisme de
pénétration du sel dans les tissus animaux fondé€rsgpothése selon laquelle le sel serait
transporté suivant la direction des fibres danpHase aqueuse. Plusieurs auteurs (Wood,
1966 ; Djelveh et Gros, 1988) constatent cepengia@tie transport du NaCl n’est pas affecté
par l'orientation des fibres musculaires. En revenpour le glucose, la diffusion s’opere
parallelement au sens des fibres, le coefficierdiffesion apparent du glucose étant trois fois
supérieur a celui obtenu pour une orientation petjpelaire des fibres (Djelveh, 1990). On
peut supposer que les solutés de masse molaitéveel@nt importante ne pourraient pas
atteindre la phase aqueuse disponible a l'intédesrfibres.

Le tableau 1.4 synthétise diverses évaluations akefficient de diffusion de
différents solutés dans des produits d’origine ahmEn saumure a 20 °C, le coefficient de
diffusion du sel dans la viande de porc vaut 0@%mh?.s*. En salage a sec, Dussap et Gros
(1980) montrent que le coefficient de diffusionshl dans la viande vaut 0,223%6%.s* & 2
°C, ce qui indique que le salage a sec et le saagsaumure saturée sont comparables.
Cependant, Sabadiat al.(1998) évaluent le coefficient de diffusion du dehs la viande en
salage & sec & 19,37 16.s* & 20 °C en tenant compte de la rétraction de laiceaviande.
Or, le coefficient de diffusion mutuel a dilutionfinie du systeme chlorure de sodium-eau a
25 °C est égal & 1,584:10n”.s* lorsque la concentration en sel atteint 4 mokgl{féobinson
et Stockes, 1959). Sabadeii al. (1998) fournissent ce résultat sans aucun cominentha
parait difficilement explicable que le sel puiss#uder plus vite dans la viande que dans
I'eau.

Bien que les coefficients de diffusion ternairessehution ternaires eau-sel-sucre
ne soient pas encore connus, Reinfelds et Gostiggd) et Henrion (1964) ont montré que
I'ajout de saccharose a une solution de KCI poudiaiser par 11 le coefficient de diffusion
du KCI.

% Lawrie, 1985 ; Andersen et Hinrichsen, 1995 ; \aanret Sutherland, 1995

>’ Tayloret al, 1980 ; Lawrie, 1985

8 Wood (1966), Fox (1980), Dussap et Gros (198D)jelveh et Gros (1988).

%9 Jason et Peters (1973), Narayanaswatat, (1980)et Hsu et Deng (1980) ; Medina-Vivaetal. (1999).
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Tableau 1.4. Coefficients de diffusion de différents solutéssiées produits animaux.
Traitement effectué en saumure (Saum) ou en salage (SaS)

Soluté Traitement | Produit T Coefficient de | Coefficient de diffusion | Sources
(°C) | diffusion (x10° |  mutuel & dilution
m?.s? infinie (x10° m?.s?)

NacCl Saum Porc -2 0,14 1,60a25°C 4
NacCl SaS Boeuf 2 0,22 2
NacCl Saum Hareng 2 0,11 1
NacCl Saum Fromage 4 0,22-0,37 8
NacCl Saum Porc 5 0,22 3
NacCl Saum Espador] 5 0,55-0,75 6
NaCl SasS Boeuf 10 17.21 5
NaCl Saum Boeuf 10 0.25 5
NacCl Saum Porc 12 0,22 4
NaCl Saum Boeuf 20 0.26 5
NacCl Saum Hareng 20 0,23 1
NacCl Saum Tilapia 20 0,70-1,05 7
NacCl Saum Fromage 20 0,39-0,51 8
NaCl SaS Boeuf 20 19.37 5
NacCl Saum Espador] 25 0,95-1,45 6
NacCl Saum Porc 25 0,36 4
Glucose Saum Boeuf 25 0,22-0,59 0,67 a25°C D
NaNG, Saum Beoeuf 5 0,15-0,25 191a25°C 3
NaNO, Saum Porc 5 0,12-0,13 3
NaNG; Saum Beoeuf 5 0,14-0,22 1,90a25°C 3
NaNG; Saum Porc 5 0,22-0,24 3
CH;COOH Saum Hareng 2 0,17 1,29a25°C 1
CH;COOH Saum Hareng 10 0,26 1
CH;COOH Saum Hareng 20 0,45 1

(1) : Rodgetrt al.(1984) ; (2) : Dussap et Gros (1980) ; (3) : F380) ; (4) : Wood (1966) ; (5) : Sabadati
al. (1998) ; (6) : Del Valle et Nickerson (1967-by) { Medina-Vivanceet al.(1998) ; (8) : Turhan (1996) ; (9) :
Djelveh (1990) ; (*) : Hubinger (1999) précise daticle de Sabadingét al. (1998) comporte une erreur sur
I'ordre de grandeur des coefficients de diffusibronvient en effet de lire T0au lieu de 18° dans ce papier.

Pour un traitement dimmersion dans une solutionaie de NaCl, une
concentration minimale en sel est nécessaire puegistrer une perte en eau. Pour le salage
de Hareng a 0°C (Reay, 1936 ; Slakyjal, 1987), de mulet a 0°C (Deng, 1977) et de
fromage a 20°C (Harfouch, 1990), lorsque les sohgtide traitement présentent des molalités
en NaCl inférieures a 3,8 mol/kg, 3,7 mol/kg, 3,blfkg et 1,5 mol/kg, respectivement,
I'aliment gagne a la fois du sel et de I'eau. L&&nhce de ces concentrations critiques est
explicable par le phénoméne de gonflement desipestéPour une température de traitement
de 10 °C, une concentration minimale de 3,5 méslgn NaCl est nécessaire pour obtenir
une perte en eau (Kent, 1985). De nombreux trdlase sont intéressés a I'équilibre qui
s’établit entre la concentration en sel dans leaheust la solution. Del Valle et Nickerson
(1967-a) définissent un coefficient de partage (K& coefficient de partage correspond au
rapport entre les molalités en sel de la soluticoluse dans I'aliment et de la solution
exogene, respectivement. A I'équilibre, dans latkndes incertitudes expérimentales Ke est
égal a l'unité et ce indépendamment de la concamtrat de la température de la solution.
Doe et al, (1982) caractérisent lisotherme de sorptionhadiggue (25°C) de tissus
musculaires de cabillaud et montrent que l'activd& I'eau du tissu musculaire salé est
identique a l'activité de l'eau de sa solution osel (eau-NaCl) sur un domaine de
concentration de 1 a 6,25 molalités en NaCl. llaapft ainsi, qu’a I'équilibre, il n'y a pas

% Del Valle et Nickerson, 1967-a ; Zugarramurdi apln, 1980 ; Favettet al, 1981 ; Harfouch, 1990
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d’interaction entre la phase aqueuse (NaCl-eala) sttucture protéique. Ces résultats peuvent
apparaitre toutefois en contradiction avec les teffdirects du sel sur les protéines,
précédemment développés. On peut raisonnablemensepeque les protéines sont
suffisamment dénaturées pour se comporter commeanatiére inerte vis a vis de la phase
aqueuse.

La contraction des muscles vivants nécessite diwcogki Cependant, les
membranes cellulaires sont imperméables au glucoskcule hydrophile, et des systemes
de transport du glucose du milieu extracellulaire milieu intracellulaire assurent
I'approvisionnement du muscle en glucose (Barnardangren, 1992). Les transporteurs
Glut réalisent ce transport passivement par diffusiacilifée, sans dépense d’ATP. Les
transporteurs SGLT (sodium-glucose co-transporteurs) l'effectuent geansport actif
secondaire couplé a un transport de sodium aveendépd’ATP (Bastarét al, 1998). Il
n'existe aucune donnée précise sur la fonctiorndlt ces transporteurs membranaires dans
des muscles morts. Cependant, Uethal. (1997) ont montré que des embryons de souris au
stade a deux cellules pouvaient se développer apr&ycle de congélation décongélation.
Néanmoins, ces travaux ont montré que le développem’embryons congelés était
significativement plus faible que celui d’embrydingis. D’'autre part, il semble quelut-1
soit nettement moins actif dans les embryons ceésgglie dans les embryons frais. D’autre
part, I'affinité in vitro deGlut-1 pour le glucose est indépendante de la tempérantre 15 et
37 °C, mais elle est divisée par deux lorsque naptgature passe de 42 °C a 5 °C dans un
systeme membranaire artificiel (Lundqvist et LuridaB97). Ajoutons que la variation de pH
entre 5 et 10 modifie trés peu I'affinité du gluegeourGlut-1 dans un systéme membranaire
artificiel (Lu et al, 1997). Cependant, I'affinité diminue en dessoaipH 5,5 pour s’annuler
a pH 3,6, la diminution d’activité étant particubenent spectaculaire entre pH 5,5 et pH 4
(Lu et al, 1993). Cependant, il convient de noter que I'egpion deéslut-1 est sensiblement
perturbée par des altérations métaboliques (Kraegah, 1993). Wagstafét al. (1995) ont
montré queGlut-1 existe également chez les oiseaux, le poulet eticypiger, et que sa
composition en acides aminés est a 95 % semblatgdkbeadeGlut-1 chez les mammiferes. Le
transporteuGlut-1 est plus rare dans les fibres musculaires dedypa contraction rapide et
aérobie (Barnard et Youngren, 1992). Notons quemnlescle Pectoralis major est
exclusivement composé de fibres de tgp®, a contraction rapide et anaérobie (Sreitlal,
1993).

[.2.2. Les procédés actuels de séchage et leursiten

Les techniques de formulation présentées précédamoomsistent a favoriser
I'imprégnation du soluté dans l'aliment, limitamt cke fait le phénomene de déshydratation,
surtout lorsque la concentration en sel, le prialcgoluté, est inférieure a 250 g/l (Reay, 1936
; Slabyjet al, 1987 ; Deng, 1977). Aussi, un séchage complémrente plus souvent realisé
par voie thermique et/ou mécanique, est-il indispbie afin d’améliorer la stabilité du
produit final. Cette derniére opération présentecartain nombre d’inconvénients, surtout
dans le cas de produits transformés a froid :

» elle se déroule a une température de 15 a 40 °Qucewuit a la qualité
microbiologique, organoleptique (oxydation des dgs) et nutritionnelle
(perte des vitamines) des produits (Del Campo ¢tirig1 1956 ; Omolosho,
1982 ; Sainclivier, 1985),
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» elle est difficilement controlable et aboutit & geseduits peu uniformes, du
fait de la variabilité des conditions de tempémtwitesse d’air et humidité au
sein du séchoir (Sainclivier, 1985),

» elle induit une forte hétérogeénéité de la distitnutdu sel, qui, migrant avec
I'eau pendant le séchage, se trouve concentré&ariace du produit (Varnam
et Sutherland, 1995),

» son codt énergétique est élevé (Sainclivier, 1988llignanet al, 1992-a).

[.2.3. La DIl appliguée aux produits carnés

1.2.3.1. Principe et applications

Le séquencage des opérations de salage et de squiatgétre évité en utilisant
une seule opération de Déshydratation-Imprégngtémimmersion (DIl), également appelée
déshydratation osmotique. En effet, pour les prsdalimentaires solides, I'élimination d'eau
peut étre réalisée par différence de concentra@ette technique consiste a mettre l'aliment
entier ou découpé en morceaux en contact avecalutos fortement concentrée en solutés
(Ponting et al, 1966 ; Ponting, 1973 ; Le Maguer, 1988 ; Rab#ek et al, 1992 ;
Torreggiani, 1993 ; Raoult-Wack, 1994 ; Spiess ehdsnilian, 1998). Au cours de cette
opération, il se produit des transferts de matéoesés et interactifs (figure 1.5) :

* une sortie d’eau du produit vers la solution,
* une entrée des solutés de la solution vers le grodu
» une fuite des solutés propres du produit versliaiso.

solution concentré produit alimentaire

eal

soluté(s‘:>

_
solutés propres de I'alime

(acides organiques, sel minéraux,sucres, protéipegtides,
matieres arasses .

Figure 1.5. Transferts de matiére entre la solution et le pitod
(d’aprés Raoult-Wack, 1994)

La DIl a été tout d’abord appliguée aux fruits, eoenla pomme (Sauret al.,
1994-a), la poire (Garrottet al, 1992), I'abricot et la péche (Forat al, 1986), le raisin
(Moutonetet al, 1991), la fraise (Garrote et Bertone, 1989)cdaise (Torreggianet al,
1987), l'airelle (Kim et Toledo, 1987), la tomateu(lbertet al, 1990), la banane (Bongirwar
et Sreenivasan, 1987), 'ananas (Rahman et Lanfl))1ta goyave (Lericet al, 1985), la
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mangue (Weltet al, 1995), la papaye (Hereg al, 1990), le kiwi (Vialet al, 1990), la noix
de coco (Rastogi et Raghavarao, 1994), et aux léguoomme la carotte (Lenart et Lewicki,
1990), la pomme de terre (Lenart et Flink, 1984leapiment (Abambounoat al, 1983) ou
I'oignon (Jackson et Mohamed, 1971).

Depuis quelques années, la nature purement osraaliggitransferts de matiere a
été remise en cause par différents travaux menégesugels (Raoult-Waaokt al, 1991 a-b-
c), ou sur des tissus dont les membranes ont é&délablement passivées par des
prétraitements (Sauret al, 1994 a-b). En effet, la présence d’'une membrane-perméable
n'est pas une condition nécessaire pour I'obtenti@riortes pertes en eau et d’'un faible gain
en solutés, les phénomenes croisés et interantifdiqués étant de nature essentiellement
diffusive, méme ¢s’ils sont accompagnés localemeat phénoménes osmotiques. Le
phénomene d’osmose observé, qui se traduit parplammolyse dans le cas des tissus
végétaux (Saurekt al, 1994a), n'interviendrait que pour extraire I'edas cellules, en
s’opposant a la résistance des membranes visdesitransferts d’eau. L'importance relative
de la perte en eau devant le gain en soluté pgussier par le fait que la diffusivité de I'eau
dans le produit est supérieure a celle du soluguliSet al, 1974 ; Raoult-Waclet al,
1992). C’est pourquoi la dénomination de «Déshwdi@t-lmprégnation par Immersion
(DI)» est plus rigoureuse que I'ancienne appeallatie «déshydratation osmotique.

Depuis peu, des essais d’application de la DIl produits d’origine animale,
comme les viandes de bdyfde daim (Deumieet al, 1996-a) ou de porc, de poulet et de
lapin (Mugurumaet al, 1987) et les produits de la mer, comme le calmll (Collignan et
Raoult-Wack, 1994 ; Collignaet al, 1992-a), la truite (Collignaet al, 1992-a), le thon
(Arakawaet al., 1987), le requin (Mujaffar et Sankat, 1998}ilEpia (Medina-Vivanceet al,
1998 ), le saumon, I'espadon, la crevette ou lésdsi(Camirandt al, 1968), ont été menés.
Le procédé de DIl appliqué aux produits d’origimenzale peut étre mis en ceuvre dans deux
optiques différentes :

* une simple déshydratation du produit
* une déshydratation et une formulation simultané&timent

Dans le premier cas, I'aliment doit étre protégétm I'imprégnation en soluté.
Ainsi, I'enrobage préalable du produit a I'aide W'iiim comestible (Camirandt al, 1968),
ou encore l'utilisation de feuilles de déshydratat{Mugurumaet al, 1987), qui ne laissent
passer que l'eau permettent d’aboutir a une foréshydratation, avec peu ou pas
d’'imprégnation en soluté. Dans le second cas,lifation de solutions mixtes sel/glycérol
(Favettoet al, 1981-a, b ; Reyes-Carai al, 1995), sel/saccharose (Collignan et Raoult-
Wack, 1992, 1994), ou sel/sirop de glucose (Caddliget Raoult-Wack, 1992, 1994 ; Deumier
et al, 1996-a) a été envisagée.

1.2.3.2. Principales variables de contrble

Etat du produit

La grande variabilité observée dans le comportenusst produits d’origine
végeétale au cours d’un traitement de DIl est gdedrant attribuée aux différentes propriétés

¢l Camirancet al, 1968 ; Favettet al, 1981-a, 1981-b ; Arakavet al, 1987 ; Chiet al, 1987 ; Mugurumat
al., 1987 ; Collignan et Raoult-Wack, 1992-a ; Re@estoet al, 1995
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tissulaires, parmi lesquelles la compacité desigigSiangiacomet al, 1987), 'importance
relative des espaces intra et extra cellulairesvi¢éa et Flink, 1978 ; Dalla Rosa al, 1982 ;
Lozanoet al, 1983 ; Yao et Le Maguer 1996), la présence deogalus (Lozanet al, 1983

; Del Valle et al, 1998), la porosité (Lazarided al, 1997), le taux de gélification des
substances pectiques (Meyal, 1978) et la teneur initiale en matiéres insasklLenart et
Flink, 1984-a). En outre, I'état et I'évolution m@iglogique des tissus affectent la dynamique
des transports d’eau et de solutés.

En revanche, aucun travail a I'échelle de la celhil été entrepris jusqu’ici pour
identifier les voies de transport d’eau et de sduau sein des tissus animaux. Plusieurs
auteurs ont indiqgué néanmoins que le transporebdans des tissus animaux semble devoir
étre relié & importance de la phase lipidiquesarface et au sein des tis¥us: I'évolution
post mortendu tissu avant traitement et a son état de frafcfizel Valle et Nickerson, 1967-
a-b, 1968 ; Dussap et Gros, 1980 ; Sainclivier,519&ent, 1985). La mise en ceuvre de
prétraitements thermiques, chimiques ou enzymaigfavorise les entrées de solutés aux
dépens de la perte en eau (Ponting, 1973 ; Dussams, 1980 ; Djelveh, 1990 ; Sauetlal,
1994-a-b).

Mode mise en contact des phases

La mise en contact entre le produit a traiter esdlution peut étre réalisée de
quatre facons différentes :

 Par immersion de [laliment, éventuellement enrob@n&l membrane
alimentaire, de type pectates, gluten/glycérol diadmes/glycérol par
exemple (Camirandt al, 1968), dans la solution.

» Par douchage du produit a l'aide de la solutionceotrée (Marouzét al.,
1994 ; Qiet al, 1998),

» Par mise en contact de l'aliment avec un mélangerd¢éaux (traitement a
sec) (Collignaret al, 1992-b),

« Par mise en contact de I'aliment avec une feudl@éshydratation, constituée
d’'une membrane semi-permeéable renfermant un mélemy@ose d’'un agent
osmotique (sucre, sirop, sorbitol...), d’un ageitenteur d’eau (sels ou esters
d’acide acrylique...) et d’'un alcool hydrophile gpyléne glycol, glycérol...)
(Arakawaet al, 1987 ; Chwet al, 1987 ; Muguramat al, 1987)

Composition et concentration de la solution

La différence de concentration en soluté entredelydt a traiter et la solution est
le moteur des transports en DII. Soulignons destaegmt, que le choix du ou des soluté(s) ne
peut pas se décider uniqguement en fonction de sawogr dépresseur de l'activité de l'eau,
ou de son potentiel chimique. En effet, la misecenvre de solutés de masses molaires
élevées, comme les hydrolysats d’amidon de faild&trdse équivalent, qui sont tres
faiblement dépresseurs d’activité de I'eau, perdiebtenir des niveaux de déshydratation
élevés (Collignan et Raoult-Wack, 1992, 1994 ; Dienet al, 1996).

62 Wistreichet al, 1959 ; Wood 1966 ; Jason, 1965 ; Jason et P&®@T8 ; Bohuon, 1995
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Une augmentation de la différence initiale de catregion entre le produit a
traiter et la solution augmente la perte en eaprdduit au cours du traitement (Hawkes et
Flink, 1978 ; Lenart et Flink, 1984-a). Néanmoidans le cas des solutés non électrolytiques,
il existe une concentration seuil (entre 50 et §586)dela de laquelle, une élévation de la
concentration, n'augmente plus les pertes en edim@ue les gains en soluté (Pontetgal.,
1966 ; Raoult-Waclkt al 1991-a). Des travaux réalisés sur gel d'agaéteaiec des solutions
de saccharose montrent que le gain en soluté augroesque la concentration de la solution
varie de 20% a 50%, mais au-dela il diminue pow sl@lutions a 60 et 67%, devenant
inférieur au niveau obtenu avec une solution a J®Raoult-Wacket al 1991-a). Une
diminution du gain en solutés est constatée, disarit des solutions modéles de polyéthyléne
glycol (PEG 10000 et 20000) lorsque la concentnagiogmente (de 20 a 60%).

La composition des solutions mises en ceuvre ee$dlln facteur clé du procéde.
Les solutions sont préparées a partir de solutésltins solubles ou de solvants miscibles a
I'eau, utilisés seuls ou en mélange. Les constitudonivent étre assurément dépourvus de
toute toxicité, bon marché, et présenter une skiti@lsuffisamment élevée pour obtenir des
solutions fortement concentrées, sans pour autwelapper de trop fortes viscosités. Un
compromis entre la composition et la viscositéalsdlution doit étre envisagé. Par ailleurs,
ces solutions doivent étre compatibles avec lesctanistiques physico-chimiques (pH,
structure, etc ...), nutritionnelles et organolgpés (flaveur, texture, couleur, etc ...) de
I'aliment.

Dans le cas des fruits, les solutions aqueusesrédnde saccharose (Pontiag
al., 1966) sont les plus largement employées. Paupieduits carnés, ce sont des solutions
préparées avec du NaCl. Dans ce dernier cas,rBint® solutions ternaires (sucres et NaCl)
ou plus complexes a été mis en évidence expérimeemtat (Collignan et Raoult-Wack,
1992, 1994 ; Deumiest al, 1996).

Utiliser difféerents solutés en mélange permet desfjcsur la masse molaire des
solutés, de tirer parti de l'effet respectif de qia soluté mais aussi de développer des
interactions spécifiques (soluté/soluté et sollitéémt) susceptibles de procurer un degré de
liberté supplémentaire pour la conduite du procddéns le cas des solutions ternaires
sucrées-salées, des effets fortement antagonistés gain en solutés du produit traité ont éte
identifiés. L'imprégnation en sel est en particulienitée par la présence du sucre. Cet effet
«barriere» du sucre sur la pénétration du sel anééen évidence sur des produits d’origine
animale (Favett@t al, 1981 ; Collignan et Raoult-Wack, 1992 ; ColligretnRaoult-Wack,
1992, 1994 ; Deumieet al, 1996 ; Bohuoret al, 1998). Il serait d0 a la formation dans
I'aliment d’'une couche périphérique fortement caomicge en sucre. La présence de sucre dans
cette couche diminuerait fortement le coefficieatdiffusion du NaCl (Bohuoet al, 1998).
Cette diminution serait essentiellement due au ldgpement d’'une forte viscosité en
solution ternaire. Bohuoet al., (1997) constatent le développement de fortes dotems
NaCl/saccharose qui augmentent significativementidaosité de tel mélange. Sur le plan
technologique, les mélanges sucre-sel évitentamfort salage du produit final, défavorable
d'un point de vue organoleptique, tout en procudied niveaux de déshydratation éleveés.
Dans le méme ordre d’idées, Emam-Djonathal. (1996) montrent que I'ajout d’'un agent
épaississant dans une solution ternaire mainiepétte en eau tout en limitant le gain en sel.
L’optimisation de ces effets antagonistes du ssarele sel a permis d’obtenir par DIl, des
produits carnés présentant des caractéristiquasufte finales en eau et sel) identiques a
celles obtenues par des procédeés actuels de sa{@etlignanet al, 1992-b ; Deumieet al,
1996).
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Enfin, utiliser différents solutés en mélange pdrrde jouer sur la variable
concentration dans un intervalle plus large. Pangxe, l'association de saccharose et de
NaCl dans une méme solution a 20°C permet par rggpone solution binaire (eau/NacCl)
saturée a 26% (p/p), de repousser les limites deragmn de la solution jusqu'a une
concentration totale de 75% (p/p) et donc de coéepotentiel de transfert favorable a un
traitement rapide et & un niveau de déshydratéleve

Durée de traitement

Les cinétiques de transferts de matiére peuvenigsemposer en deux phases :
durant une premiére phase, I'essentiel des trassfiégrau et de solutés s’opérent. Puis, dans
une seconde phase, l'intensité des échanges dirforigenent pour les transferts d’eau alors
que les entrées en solutés continuent a augmeggatiarement. La durée de la premiéere
phase peut varier de 3 heures a 2 jours pour deduips carnés selon la taille et les
caractéristiques du produit fini souhaité (Collignet Raoult-Wack, 1992, Deumiet al.,
1996 ; Deumieet al.,1997).

La température

Pour les viandes et les poissons traités en sohitiixtes sel-sucre entre 0 et
40°C, l'augmentation de la température accroit feslement les transferts d’eau et de
solutés (Collignan et Raoult-Wack, 1994). En revenelle active les mécanismes d’autolyse
(Sainclivier, 1983). Ainsi, pour des raisons de ssymation et de qualité hygiénique du
produit fini, les températures les plus courammaetilisées pour les produits d’origine
animale ne dépassent-elles pas 15°C.

L’agitation

Par rapport & une immersion en mode statique,t&tgh accélere le transfert
d’eau, mais ralentit le transfert des sucres ceegtiiexpliqué par I'existence d’'une couche
limite diluée autour de l'aliment (Bohuost al, 1998). Le renouvellement de la solution
concentrée au voisinage de l'aliment favoriseraittrbnsfert d’eau et cette augmentation
freinerait la pénétration du soluté (Dalla Resal, 1982 ; Yao et Le Maguer, 1996 ; Bohuon
et al, 1998). En revanche, au cours du traitement dedge en solution binaire eau-sel,
I'agitation favorise a la fois les transferts d’'eati de soluté (Harfouclet al, 1990).
Cependant, Bohuoet al, (1998) ne constatent aucun effet significatifl'dgitation sur les
transferts de sel. Il est vraisemblable, que lapeimon entre le flux de soluté entrant et le
flux d’eau sortant soit liée a la taille molécutaitu soluté (Yao et Le Maguer, 1996 ; Bohuon
et al, 1998).

L’agitation peut étre réalisée par brassage hyuyae) seul (Marouzét al, 1992)
ou combiné a une agitation mécanique (Giretial, 1992), par mise en mouvement vertical
dans la solution d’'une nacelle contenant les ptedlleumieret al, 1997) ou par douchage
(Marouzeéet al, 1996 ; Qiet al, 1998). L’émission d’ultrasons (20-200 kHz) d#nsolution
se traduit par des phénomenes de cavitation eégazdge, perturbant le milieu et créant une
agitation (Boistier-Marquiset al, 1999). Cette méthode améliore les transferts déene
d’autant plus que la solution est moins concentrHEmnhua, 1994), y compris par rapport a

41



Etat de I'art et objectifs de I'étude

une simple agitation mécanique (Simetl al, 1998). En saumurage de fromages sous
ultrasons, Sanchet al. (1999) estiment que le coefficient de diffusion agmt du sel vaut
0,8.10° m?/s & 5°C, contre 0,29-0,37:1n’/s & 4°C sans ultrasons selon Turhan (1996). A 20
°C, il atteindrait 1,2.18 mé/s, contre 0,39-0,51.70m?%s selon Turhan (1996). Enfin, des
traitements de DIl effectués dans une centrifug@esmettent aussi d’accroitre les transferts
de matiere (Azuarat al, 1996).

1.2.3.3. Contréle-commande du procédé

Le contréle-commande des procédés de DIl, qui ni\dedisposer d’un suivi en
temps réel des transferts de matiére, peut étrigséésoit par application d’'un modele
cinétique, soit par suivi indirect des transfersndatiere a partir de la solution, soit par suivi
direct des transferts de matiére sur le produit.

L'utilisation de modéles prédictifs permet d’estintes transferts de matiere subis
par un lot de produits traités par DIl. Des modeaawpiriques (Collignan et Raoult-Wack,
1992 ; 1994), cinétiques (Raoult-Waekal, 1994), et des réseaux de neurones (Tedled,
1997) ont ainsi été proposeés. Le suivi indirect ttaasferts de matiére sur la solution est
réalisé a partir de mesures de certains paramgiigesco-chimiques de la solution. Ainsi, la
perte en eau de pommes traitées en solution bieawmésaccharose peut étre déduite de la
conductivité électrique de la solution, ces dewandeurs étant proportionnelles. De méme, le
gain en sucre peut étre estimeé a partir du suivadeasse volumique de la solution et de la
perte en eau estimée (Giroux, 1992). Afin de suilrectement les transferts de matiére sur le
produit, Deumieret al (1997) proposent de suivre en continu la réstdtgoids-poussée
d’Archiméde - ou poids apparent - d’'un lot de hggeimmergés dans une solution binaire
eau/sel. La perte en eau et le gain en sel subikepat de produits étant proportionnels au
gain en poids apparent du lot immergé, ils peugetestimés en continu par cette méthode.

1.2.3.4. Gestion des solutions concentrées

Les solutions utilisées en DIl sont a la fois coemgel, polluantes et
colteuses. Aussi, leur régénération est-elle utediadindispensable a I'industrialisation. La
régénération des solutions concentrées doit paengitliminer les composeés et les micro-
organismes transférés des produits traités a ldiaolpendant 'opération de DII. Dans le cas
des produits animaux, ces composés peuvent étrizadgsents de produit (Pedersen, 1992),
des composeés insolubles (Ferng et Chiou, 1993)pméines (Kroll et Peters, 1987 ; Bailey,
1992), des lipides (Paulsat al, 1984), des acides aminés libres (Welsh et ZaB4), des
acides (Welsh et Zall, 1984), de I'azote non pmptéi (Pedersen, 1992), des sels minéraux
(Terréet al, 1985) ou du sang (Sainclivier, 1985). Les coimamts biologiques peuvent étre
des bactéries halophiffs des bactéries halotolérarftts en particulier Listeria
monocytogeneBarnieret al 1988),Staphylococcus aureusi Salmonella sp(Centeleghet
al., 1971), des bactéries a I'état sporulé (Centelegll, 1971), des levures halotolérafites
des levures osmophiles, des moisissures, des l8aget des algues (Ingram, 1957). Les
contaminants biologiques des solutions concentpsms/ent provenir de la surface des

® Horner, 1992 ; Centeleglet al, 1971 ; Simidwet al, 1969 ; Hinrichsen et Andersen, 1992 ; Sandeesan,
1988 ; Buttiaux, 1963 ; Ingram, 1957

® Hinrichsen, 1993 ; Hinrichsen et Andersen, 19B8istner, 1958-a

% Seiler et Busse, 1990 ; Ingram, 1957 ; Horner2199
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produits immergés (Gardner, 1980 ; Magnusson etldv]61985), de l'air de la salle de
saumurage (Ingranet al, 1958), des opérateurs (Leistner, 1958-c) et dwénel utilisé
(Jespersen et Riemann, 1958). Leur présence daadukion peut se traduire par I'altération
de certains composés du produit et/ou de la sofiitiou par la contamination des produits
transformés et leur toxicité éventuélle

Afin d’éliminer ces composés et ces micro-organsmees techniques de
flottation (Sakov ; 1981), centrifugation (TayldiQ40), filtration, notamment sur membranes
de microfiltratiorf® ou d'ultrafiltratior®, ou sur terres de diatomé&sont mises en jeu. Elles
peuvent étre précédées éventuellement d'une cdagulpar voie thermiqué, donc
également stérilisatrice, ou par voie aéfdel’'une floculatiod® ou d'une adsorption sur
charbon actif (Welsh et Zall, 1984). Enfin, 'adgtion directe dans la saumure d’agents anti-
microbiens comme les sorbates (Magnusson et MOlIBB5) ou I'exposition aux UV
(Mawson, 1997) peut étre envisagée.

Dans le cas de solutions induisant une forte parteau des produits, la solution
peut étre fortement diluée. Il convient donc dgustar sa concentration en mettant en ceuvre
des techniques d’évaporation (Ponting, 1973 ; Betlial,, 1983 ; Valdez-Fragoso , 1998).

Dans le cas de solutions ternaires eau/sel/siraguimse utilisées pour le salage
et le séchage simultanés par DID de filets de lygpéehéchelle industrielle (Marouz al,
1996), Deumieret al. (1996-b) ont proposé une méthode de régénéraioifa dsolution,
combinant une coagulation a pH acide, une filtraBar poche (25 et 1 mm en série) ou sur
terres de diatomées, un réajustement de pH etajnstément des concentrations par lecture
de la masse volumique, du volume et de la tenechkemures de la solution. Ces résultats ont
été publiés par Maximet al. (1999).

1.3. Les méthodes permettant d’accélérer les trangpts de matiére
[.3.1. Le malaxage

Ce procédé est conduit dans une cuve fermée, nilumesysteme rotatif, qui
permet I'application d’une friction mécanique ddsces de viande entre elles et avec les
parois (impacts) (Thenet al, 1978-a). Les parois de la cuve peuvent préségeement des
aspérités aigués, afin de favoriser les impactsjeament de la friction (Konig, 1980). Les
aliments sont emportés vers le haut par le tambatatif et retombent lorsque la force de
gravité n’est plus compensée par la force centifiMarriottet al, 1992). Les Anglo-saxons
distinguent les procédés tienbling qui favorise les impacts, et dessagingqui favorise la
friction (Townsend et Olson, 1987). La conséquedeece traitement mécanique est une
déstructuration du muscle (Theabal, 1978-b), en particulier au niveau du tissu coaiib
de 'endomysiunet du sarcolemme et des fibres musculaires (Teemb, 1978-a ; Velinov

% Magnusson et Méller, 1985 ; Simi@tial, 1967 ; Sainclivier, 1983

®7 Centeleghet al, 1971 ; Horner, 1992 ; Barniet al. 1988

®® Merinet al, 1983 ; Haret al, 1988

% Goldberg, 1980 ; Welsh et Zall, 1983 ; Welsh dt, 2884 ; Paulsoet al, 1984 ; Terrét al, 1985 ; Kroll et
Peters, 1987

O Riberolles et Meudec, 1991 ; Riberolles, 1992

" Viard et Deveau ; 1972 ; Hood et Zall, 1980

2 Jhaveri, 1984 ; Toma et Meyers, 1975

3 Del Valle et Aguilera, 1990 ; Leoet al, 1981 ; Welsh et Zall, 1979 ; Toma et Meyers, 1975

43



Etat de I'art et objectifs de I'étude

et al, 1990 ; Marrioteet al, 1992 ; Katsaras et Budras, 1993). La déstrumturaes tissus est
favorisée par la présence de sel et de phosphiieadet al, 1978-a).

Le salage peut étre réalisé avant malaxage, peation de saumure au cceur des
produits (Krauseet al, 1978 ; Ockermaret al, 1978 ; Ockerman et Dowiercial, 1980 ;
Ghavimiet al, 1986 ; Plimptoret al, 1991 ; Katsaras et Budras, 1993) ou par sauraurag
(Siegelet al, 1978-a ; 1978-b ; Thera al, 1978-a ; 1978-b ; 1978-c), ou alors en simultané
dans le malaxeur, a sec (Leakal, 1984 ; Marriottet al, 1984 ; Marriottet al, 1987 ;
Varnam et Sutherland, 1995) ou en saumure (Soloetoral, 1980). Du fait de la
déstructuration du produit malaxé, la pénétratitiouela diffusion de la saumure dans
I'aliment sont accélérées, ce qui conduit a deslygte homogénes plus rapidement que dans
le cas des procédés traditionnels (Ghawhal, 1986 ; Katsaras et Budras, 1993).

La déstructuration des tissus améliore I'extracti@s protéines halosolubles du
produit, qui contribuent a former un exsudat audaxe du produit (Thenet al, 1978-b ;
Velinov et al, 1990). La myosine, l'actine et I'actomyosine tstas principales protéines
extraites (Krauset al, 1978 ; Katsaras et Budras, 1993). L'exsudatienh&galement de
'eau, des matiéres grasses et des particulesuiviesl (morceaux de fibres...) (Sieg¢lal,
1978-a ; Thenet al, 1978-b). Il présente d’excellentes propriétastks lorsqu’il est coagulé
par un traitement thermique (Krauseé al, 1978). Ainsi, des jambons cuits peuvent étre
élaborés a partir de petits morceaux malaxés etuodsres lors de la cuisson, tout en
améliorant le rendement a la cuisson (Bafjial, 1982). Ce procédé est essentiellement
utilisé en salaison de viandes et plus raremefitede de poisson (Zimmermaat al, 1998).

[.3.2. L'utilisation de I'électricité

Cierach et Zywica (1992) et Budey al (1996) ont montré que 'application d'un
courant électrigue a un muscle en cours de saumusagélere la pénétration du sel et
favorise ’homogénéisation du produit, ce qui saltiit par une diminution des temps de
traitement.

[.3.3. Utilisation des hautes pressions

Messengt al. (1998) ont montré que le saumurage sous hautsipneS800 MPa)
modifie Iégerement les transferts de matiere. Eet,dies teneurs en sel et en eau finales de
fromages de Gouda saumurés sous haute pressiorespattivement supérieures de 13,5 %
et de 3,9 % aux teneurs en sel et en eau obtepu&s saumurage a pression atmosphérique.
Cependant, ces différences restent relativemehlefaiet peu significatives. Les principaux
effets du traitement sous haute pression sur ¢esdges sont I'obtention d’'un pH plus élevé,
I'accélération de I'hydrolyse de IB-casé€ine et la déstructuration des micelles deirease
L’application des hautes pressions induit égalenuenpH plus élevé et une matiére seche
plus importante sur le sérum. Les auteurs émelteypiothése que les hautes pressions se
traduisent par une augmentation du pouvoir de tiéter’eau du gel. Les traitements sous
haute pression déstructurent également les fibtescataires des produits carnés (Messdns
al.,, 1997). Cependant, le collagene semble asseznfleericé par ces traitements (Uegto
al., 1999).
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1.3.4. Les traitements sous vide

Le traitement sous vide est fréequemment assoc@@edé de malaxage, dans le
but d’accélérer le salage des produits, en paiticdies grosses pieces de viande, comme le
jambon et d’augmenter les rendements massiquegxXant). Dans la plupart des cas, les
pieces de viande sont traitées par injection densael a coeur avant d’étre soumises a un
malaxage sous vide (Konig, 1980). Dans d’autres leaproduit frais est introduit dans le
malaxeur sous vide avec un mélange sec (Marebtl, 1984 ; 1987) ou une saumure
(Solomonet al, 1980). Enfin, certains auteurs proposent ungsatdus vide sans malaxage
en saumure (Thirode, 1981 ; Guands al, 1997) ou un salage sous vide réalisé par
conditionnement des produits en sachets sous awde, un mélange au sel sec (Guétial,
1985) ou apreés injection (Andersen et Hinrichs&95). L'expansion des fibres musculaires
(dite «effet poumon») lors de la mise sous videaisaesponsable de l'accélération de
I'imprégnation du produit par la solution (Herms&@y9).

L'utilisation de la technologie sous vide a étélégent proposée dans le cas du
salage des caillés (Andres al, 1997 ; Chiralt et Fito, 1997 ; Guamgsal, 1997). Dans ce
cas précis, il apparait que l'utilisation du vidermpet de diminuer considérablement le temps
de salage - 2 heures au lieu de 24 - (Anétesl, 1997 ; Chiralt et Fito, 1997). Par rapport
aux caillés salés par saumurage simple, les podiitenus présentent des teneurs en sel
moyennes identiques (Andres al, 1997), mais une répartition plus homogene dulaek
'ensemble du caillé (Andrest al, 1997 ; Chiralt et Fito, 1997) et une aptitudeagju
identique a l'affinage (Chiralt et Fito, 1997 ; Guia et al, 1997), malgré une teneur en eau
plus importante (Guamist al, 1997).

Dans le méme ordre d’idées, la formulation sous \adété proposée pour la
formulation de produits a l'aide d’additifs. Aingpour stabiliser les produits végeétaux et
ralentir le brunissement enzymatique, Samral (1990) proposent d’immerger sous vide
des tranches ou des cubes de pomme et de pomnerdedans une solution composée
d’ascorbate de sodium et de chlorure de calciumntavétablissement de la pression
atmosphérique. Cette premiere étape est suivie tdatement sous haute pression. D’autres
études ont montré qu’on pouvait ainsi formuler amersion sous vide des produits
végétaux a l'aide de différents additifs. Ainsi,texture des fruits peut étre améliorée par
immersion sous vide dans une solution contenana gectine-méthylestérase (Javetial,
1991) ou différentes solutions salines, par exeradd@ase de chlorure de calcium (Ponting et
Jackson, 1972 ; Conway et Sams, 1983 ; Poovaiadt 19Vills et Sirivatanapa, 1988 ;
Frenchet al, 1989) ou de nitrate de calcium (McGuire et KeimB984). Le calcium infiltré
sous vide permet également de retarder le mdrisgerde traitement identique a partir de
solutions contenant du dioxyde de soufre ou ded&@scorbique permet de ralentir les
réactions de brunissement enzymatique (Pontingakisdn, 1972).

Le traitement de produits alimentaires par DIl swite a été proposé pour le
traitement des produits végétaux, étant donné gustabilité et les qualités organoleptiques
des produits obtenus par DIl sous vide sont megkegue celles des produits obtenus par DIl
sous pression atmosphérique, toutes choses égaledlpurs (Shi et Fito, 1993 ; Fitd al,
1994-a).

Les premiers essais de DIl sous vide ont montrécqtie technologie accélére les

transferts de matiére (Shi et Fito, 1993 ; 1994).pkésence de gaz occlus dans les espaces
intercellulaires de la structure poreuse du proolaité apparait comme la cause principale de
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la modification des cinétiques de transferts deigrat(Fito, 1994). En effet, I'accélération
des transferts de matiere en DIl sous vide estafaylus marquée que la porosité du produit
est plus importante (Shi et Fito, 1993 ; 8hal, 1995).

Effet du vide sur la perte en eau

Ainsi, les premiers essais réalisés sur des culadsiabts et d’ananas immerges
dans une solution a 65 kg de saccharose/100 kgoldéos a 40 °C ont montré qu’une
pression résiduelle (10 kPa) accélére les cin&iglaeperte en eau et de perte de poids (Shi et
Fito, 1993 ; 1994 ; Shet al, 1995). A titre indicatif, la perte en eau supsr des cubes
d’abricots de 40x 20 x 10 mnT aprés 2 heures de traitement est d’environ 370KgKg &
pression atmosphérique contre environ 47 kg/108okis vide (Shi et Fito, 1994). Les auteurs
supposent que la perte en eau est la conséquenuakasice de transport par diffusion et de
phénomeénes de capillarité sous vide. Ce secondpiéne interviendrait essentiellement en
tout début de traitement.

Au niveau de la structure intime du produit, leg gaclus subissent une détente
au moment de la mise sous vide. Cette détenteadeittrpar leur expulsion des espaces
intercellulaires du produit. Si l'intégralité deszyest ainsi éliminée, I'effet des forces de
capillarité disparait (Shi et Fito, 1994).

A pression atmosphérique Sous vide

Expulsion des gaz occlus

Solution I
RurdP|
< Gaz occlus——p
Produit
h
Rm R +dh
_l_ \A RinitPe
I 1)
_ ) = —7 I

RinitPe T Eau—"

Figure 1.6. Effet de la pression capillaire sur I'extractiomltbau du produit,
sous pression atmosphérique et sous vide
(d’aprés Shi et Fito, 1994)

Cependant, dés que le produit est immergé, I'actiea forces capillaires est
négligeable devant les forces d’adhésion entrepdeties externes des pores et la solution
concentrée. Lorsque le systeme est mis sous viggpulsion des gaz augmente
artificiellement les forces de capillarité (figutes). La perte en eau conséquente a la
combinaison du vide et des forces de capillarit& {f peut s’exprimer par :
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PE,.,=0,V(&-¢€) Eqn I.1.

Ou &, &, V et py sont respectivement la porosité apparente a dimgnitial, la
porosité apparente & l'instant t le volume de pitotha®) et la masse volumique de I'eau
(kg/n)

Le rapport entre la quantité d’eau extraite pailleapié et effet du vide rapportée
a la quantité d’eau initiale pour des cubes d’'adri@0 mmx 40 mmx 10 mm) dans une
solution a 65 kg de saccharose/100 kg de solutioie entre 1,9 % (15 minutes) et 6,6 % (60
minutes) a 30 °C et entre 2.1 % (15 minutes) et%.460 minutes) a 40 °C (Shi et Fito,
1994). Enfin, Shiet al (1995) émettent I'hypothese que la mise sous dielda solution
favorise la diffusion des molécules d’eau.

Effet sur le gain en solutés

Les premiers essais dimmersion de cubes d’abriebtgl’ananas dans une
solution a 65 kg de saccharoise/100 kg de solutidl® °C ont montré que les cinétiques de
gain en saccharose ne sont pas influencées paldg$hi et Fito, 1993 ; 1994 ; Séi al,
1995), ou alors trés peu, le vide accélérant égérement I'imprégnation (Fiet al, 1994-a).
Certains auteurs attribuent le gain en solutés gmeesuniquement aux phénomenes
hydrodynamiques, qui permettent de remplacer lesogelus par la solution concentrée dans
les espaces intercellulaires (&hial, 1995).

En plus des mécanismes de diffusion observés ats chwprocédé de DIl sous
pression atmosphérique, la substitution des galu®gar la solution n'est réalisée que tres
lentement, par capillarité. Par contre, le traitetreous vide combine ces forces de capillarité
a la différence de pression, pour expulser, papl@nomene d’expansion, les gaz de la
structure du produit et pour les remplacer paolat®on concentrée (Fito, 1994 ; Shi et Fito,
1994). Si les pores sont partiellement remplisigieides natifs, ces derniers sont également
expulsés (Fito, 1994 ; Fitet al, 1994-a). Les phénomeénes non diffusifs interver@as des
transferts de matiére sont appelés mécanismes dythmiques (Fito et Pastor, 1994) et
peuvent étre schématisés par la figure 1.7 et nsxkete la facon suivante (Fito, 1994 ; Fito
et Pastor, 1994) :

La pénétration de la solution dans un pore est @epar I'’équation

2
s2uz  dx, _

—AP+=EE
D dt

Eqgn 1.2.

Ou x, D, z, P,u et T sont respectivement la fraction volumiquepdee occupé
par la solution (im°), le diamétre du pore (m), la longueur du pore, (a)pression (Pa), la
viscosité de la solution (Pa.s) et le temps (s).
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Pression Force motrice
Pam t=0 (Po<PurtP)
RmH P
Paim Equilibre (p.=p..+r)
P+ R
<>
%- -
P, Expansiong; > r+r)
P, Equilibre p=p+pr)
= CompressionP.<P..+P)
Rm+ P
Paim Equilibre (ps=p..+r)
Rs

X3

Figure 1.7. Les étapes d’équilibre successives des mécanisydesdynamiques entre un
pore d’'un aliment poreux et la solution dans lalguiékest immergé
(d’apres Fito, 1994)
Légende :
B  Produit
O  Solution
O  Gaz occlus dans un pore

En considérant que la compression est isothermpeonécrire d’apres la loi des
gaz parfaits :

Po
1-x,

~AP=P, -

e

Egn I.3.

Ou Ry et R sont respectivement la pression initiale du gaduscdans le pore
(Pa) et la pression externe (Pa), cette derniard & somme de la pression extérieurs) (&
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de la pression capillaire {P La combinaison des équations 1.11 et 1.12 abautiéquilibre
a:

xvzl—?l Eqgn 1.4.

Avec r, le facteur de compression tel que :

r :iz Fox Eqgn I.5.
Po  Fo
Etant donné que, par définitiolX =& X, Egn I.6.
Ouce est la porosité apparente du produit.
L 1
On en déduit queX =¢(1--) Eqn I.7.

r

Lors du rétablissement de la pression atmosphériueorrespond a la pression
de fonctionnement sous vide partiel gtdPla pression atmosphérique. A titre d’exempls, le
valeurs de ¥, X2 et X3 de la figure, sont respectivement égales a 081815 et a 0,9 dans
le cas de pommes (Fito, 1994). Dans le cas d’'Ukédeaité par saumurage sous vide, Andres
et al. (1997) estiment que, sur 1,2 g de sel pour 1@ gaillé salé, la contribution des
phénomenes hydrodynamiques intervient directemaunt 42 % du sel, soit 0,5 g.

Influence de la déformabilité du produit

Certains produits se déforment lorsqu’ils sont sgumune variation de pression.
Ainsi, lorsqu’un produit déformable est mis soudevile volume de ses pores augmente sous
I'effet de la pression interne liée a la préseneayaz occlus, jusqu’a ce que I'équilibre entre
la pression interne et la pression externe du pso# atteint. Lorsque la pression
atmosphérique est restaurée, le volume des mémes mbminue. Ce phénomene de
déformation-relaxation intervient donc significaimment dans les meécanismes
hydrodynamiques (Fitet al, 1996). En effet, Fiteet al (1996) ont pu montrer que les
phénomenes de déformation-relaxation se tradu@ntapparition d’'une constante dans le
modele présenté précédemment. Aussi, I'équatioddvient-elle :

X:£(1—£)+y Eqgn 1.8.
r

D’autre part, Del Valleet al. (1998) font remarquer que le vide sépare leslesllu
ce qui se traduit par une augmentation des espatescellulaires et donc par une

augmentation de la porosité apparente proportiwnﬁ@_}j . Aussi, I'’équation 1.7 devient-
r

elle:
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X =g, (1—%) +f (1—;1)2 Eqn 1.9.

En plus de leffet lié a la pression, la rétractidn produit en cours de
déshydratation est susceptible de réduire le voldegpores et de limiter les phénoménes
hydrodynamiques (Fitet al, 1994-b ; Fitcet al, 1995 ; Shet al, 1995). L'ensemble de ces
phénomeénes de déformation peut se traduire padiffésences de profil de déshydratation
et/ou imprégnation au cceur du produit, avant géquilibre de répartition de I'eau et des
solutés soit atteint dans I'ensemble du produitdsset al, 1997 ; Chiralt et Fito, 1997).

Utilisation du vide pulsé

L’expulsion des gaz occlus étant rapidement réalidéito et al (1994-a)
proposent d’alterner de bréves phases de DIl siolesavec des phases plus longues de DIl a
pression atmosphérique, afin d’optimiser I'effet\dde sur les transferts de matiere, tout en
limitant le coQt de I'opération. En effet, lorsgleeproduit est remis a pression atmosphérique,
la solution pénetre massivement ses pores (figdjede qui a pour conséquence par la suite
d’augmenter la surface de contact entre le produita solution et d’accélérer ainsi les
transferts de matiere (Fito, 1994 ; Fab al, 1994-b ; Shiet al, 1995). Cependant, si la
remise a pression atmosphérique est réaliséedrdpla rétraction de la matrice conséquente
a la déshydratation du produit limite les phénomsémgdrodynamiques (Fitet al, 1994-b ;
Fito et al, 1995). Le nombre de cycles vide-pression atmérsghe influence favorablement
la perte en eau et la perte de poids des prodaitéd (Castret al, 1997).

Bilan des mécanismes de transport

La conséquence directe de la pénétration de ldisoldans les pores du produit
est une augmentation de la surface de contact lenpreduit et la solution. Les essais realisés
ont bien montré que le vide augmentait les tratsfile matiére. Trois mécanismes principaux
participent aux transferts de matiéere lors d’uitéraent de DIl sous vide :

» Les transferts de matiere entre la surface du jiretlla solution exogéne.

* L’incorporation directe de solution dans les pated’aliment

* Les transferts de matiére entre la surface intdesepores de l'aliment et la
solution incluse dans les pores par les mécanitiysr®dynamiques

Notons que les effets du vide pulsé observés dbéreits produits peuvent
sembler contradictoires. En effet, le vide pulsalsle favoriser la perte en eau et ne pas avoir
d’effet sur le gain en soluté dans le cas de ptsdwggétaux immergés a 40 °C dans des
solutions sucrées trés concentrées (65 kg de 406rekg de solution). Par ailleurs,
'immersion sous vide pulsé a 10 °C de produits mante fromage en saumure salée (26 kg
de sel/100 kg de solution) se traduit par un gairsed plus important. Si le modéle proposé
par Fito est adapté, le vide pulsé induit une pétiéh de la solution dans le produit. Dans le
cas des fruits, une solution pauvre en eau (35déaudl00 kg de solution) infiltre le produit
alors que dans le cas viande ou de poisson, |d@okaturée en sel imprégnant le produit est
treés riche en eau (74 kg d’eau/100 kg de solutiénjin, les produits végétaux ont une teneur
en eau plus forte que les produits animaux. Leetabll.5 présente une évaluation
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comparative des mécanismes hydrodynamiques obsemv@dl sous vide pulsé de viande en
saumure saturée en sel et de fruit en solution kg6&e saccharose/100 kg de solution. On
peut ainsi constater que si les mécanismes hydamiigiues induisent un gain en soluté, ils
peuvent induire soit une perte en eau, soit un gairau, en fonction des compositions de la
solution et du produit traité. Cette remarque pérdeecomprendra posterioripourquoi les
premiers essais de DIl sous vide ont conduit atatersune augmentation de la perte en eau.
Ces premiers résultats ne sont pas incompatibles Evmodéle d'imprégnation dans une
structure poreuse propose par Fito.

Tableau I.5. Comparaison des conséquences théoriques des sr@earhiydrodynamiques
sur les transferts de matiere en confisage dedtwh saumurage de viande. Les phénoménes
diffusifs sont négligés.

Produit Solution Produit infiltré (hors diffusion)  Transferts
Fruit
Eau (%) 87 35 89,8 PE=2,8
Sucre (%) 12 65 17,2 GSu=5,2
Autres (%) 1 0 1 -
Porosité (%) 8 - 0 -
Viande
Eau (%) 74 74 77,7 PE =-3,7
Sel (%) 0 26 1,3 GSt=1,3
Autres (%) 26 0 26 -
Porosité (%) 5 - - -

Plusieurs études ont été réalisées afin de déterrtan influences respectives de
ces trois types de mécanismes sur les transfertaatiére (Rastogi et Raghavarao, 1996 ;
Baratet al, 1997). Ainsi, Rastogi et Raghavarao (1996) psepbde suivre les différences de
pression osmotique entre le produit et la solutl@modele proposé permet d’exprimer la
variation théorique de la pression capillaire enérgoroduit et la solution en fonction du
temps. La construction théorique de ces modeledigires a pression atmosphérique et sous
vide permet de mettre en évidence l'effet spécéigiu vide sur la différence de pression
capillaire, ce qui peut étre exprimé par I'équation

Ty "M _ gr(keakayt Eqn 1.10.

= 7%

Avec : L1 la pression osmotique a l'instant t

Ty la pression osmotique sous vide

Tk la pression osmotique a I'équilibre

Ka le coefficient global de transfert de lI'eau &egwmion
atmosphériqué

K'a’ le coefficient global de transfert de I'eaous vide

" Rastogi et Raghavarao (1996) appellent abusiverwfficients de transfert» les paramétres Ka'at En
effet, ces coefficients, exprimés ehet non pas en 78, sont plutét des constantes de temps.
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L'utilisation du vide ne modifie que la rapiditéesdgansferts de matiere, mais pas
les valeurs a I'équilibre (Rastogi et Raghavar&96).

Un modéle décrivant les transferts d’eau entre soletion de saccharose et un
fruit, tenant compte a la fois des phénomenes giffftet hydrodynamiques a été proposé par
Baratet al (1997) :

W W —Deﬂzt
ATY e # Eqn I.11.

w W
Zipw Y

Avec: 2/ la fraction massique d’eau dans la phase liquidprdduit

2"vpm la fraction massique d’eau dans la phase liquidepcbduit
mesurée juste apres un cycle vide/remise a Patm

y" la fraction massique d’eau dans la solution

k la constante de vitesse des échanges (vadted situation
fickienne idéale)

I la demi-épaisseur de I'échantillon (m)

De ladiffusivité effective de I'eau @fs)

t le temps (S)
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OBJECTIFS DE L'ETUDE

Le procédeé de DIl en solution ternaire eau-NaGigsote glucose ayant montré un
potentiel intéressant pour le salage et le séctageres produits carnés, son application a la
formulation en salaison de viande de dinde mérgea évaluée. Dans un premier temps, la
connaissance de certaines propriétés (masse valamigscosité dynamique et activité de
'eau) des solutions ternaires constitue un outitigpensable a linterprétation des
phénomenes de transferts de matiére. D’autre pettie connaissance préalable permettra

d’orienter les choix technologiques de conduitgchcédé.

En appliguant des méthodologies cinétiques et ggwoaehes de type plan
d’expériences, l'influence des principales variabtiei procédé sur les transferts de matiéere
sera déterminée. On s’intéressera en particuligr cauncentrations en sel et en sirop de
glucose de la solution et au temps de traitementintérét tout particulier sera accordé aux
transferts des sucres, qui ont fait jusqu’a préehjet de peu de travaux. Enfin, en tenant
compte a la fois des potentialités du procédé et amtraintes technologiques liées a
I'utilisation de solutions ternaires eau-NaCl-siadg glucose, cette étude contribuera a définir
ce que la filiere salaison de viande de volaillatpatendre de la DIl et quel est le domaine
d’application rationnellement acceptable de ce ¢déc

D’autre part, il ressort de la synthese bibliogigpk que :

* les transports de matiere par diffusion qui régisse procédé de DIl sont
lents,

* les procédés d’'immersion sous vide des produitamk sont relativement
mal connus, mais commencent a étre élucidés paupieduits végétaux
(annexe 1),

» les travaux réalisés ont mis en place un vide nardu un vide pulsé basé sur
des cycles relativement longs. L'effet de cyclgsdas et en particulier de la
vitesse des rampes de mise sous vide et de ré&eksnt de la pression
atmosphérique est encore méconnu,

* le procédé d'immersion sous vide pulsé présentexaellent potentiel pour la
formulation rapide de produits.

Aussi, une amélioration de la connaissance quaktates phénomenes mis en jeu
ne peut-elle que rationaliser I'utilisation du pgdé d’'immersion sous vide pulsé. De plus, le
positionnement de ce procédé par rapport au prodéddéshydratation-imprégnation par
immersion devrait permettre de préciser l'intérétrdettre en ceuvre une nouvelle variable
intensive, la pression.

C’est pourquoi, la seconde partie de ce travaietend’apporter des réponses sur
I'opportunité de décliner le procédé d'immersioniseide pulsé (IVP) en salaison de viande
de volaille et de mieux comprendre les mécanismiesem jeu au cours de ce procédé. Des
approches par comparaison de cinétiques d'immessipression atmosphérique et sous vide
pulsé sur viande et/ou gels modéles constitueranbdse de la méthode expérimentale
appliguée. Les effets des principales variablesatpiges du procédé d’IVP sur les transports
de matiére seront étudiés, notamment la pressiaos gle, la température, le nombre de
cycles et les durées respectives des differentasgshde ces cycles. D’autre part, on évaluera
I'influence de certaines variables intrinsequegprchduit, comme la présence d’epimysium, la
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structure du produit et sa richesse en gaz octlas dissous, sur les transferts. L'ensemble
du corpusexpérimental réalisé doit permettre d’identifies lmécanismes hydrodynamiques

et diffusifs impliqués dans le procédé d'immerssmus vide pulsé et de proposer un modéle
de représentation qualitatif.

Enfin, les potentialités des procédés de déshyvatanprégnation par
immersion et dimmersion sous vide pulsé seront mamées, en insistant sur leur
complémentarité, et en tenant compte des contmintposées par les solutions concentrées
mises en jeu.
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CHAPITRE 1

MATERIELS ET METHODES

1I.1.1. Préparation des matieres premieres
[1.1.1.1. La viande de dinde

11.1.1.1.1. Caractéristiqgues

La viande de dindeMeleagris gallopavpest achetée en boucherie, aprés abattage
et réfrigération de I'animal. Cette viande providiin seul lot d’animaux ayant méme age et
abattus en méme temps. La masse des fiRdst@ralis majoy utilisés pour 'ensemble des
essais varie entre 1000 et 1300 g. Dés récepteriiléts sont congelés individuellement dans
une enceinte de surgélatioRagis) a - 50 °C en air pulsé et conservés en chambidefr
négative a - 18 °C jusqu’a leur utilisation.

Les analyses réalisées sur la viande de dindeh&afontrent que ses principales
caractéristiques compositionnelles, teneurs er(\&uwet en sel (St), sont les suivantes :

W =73,22+ 0,68 kg/100 kg
St = 0,083t 0,008 kg/100 kg

11.1.1.1.2. Découpe

Avant traitement, les filets de dinde entiers sigtdongelés pendant 24 h a + 4 °C,
puis légérement refroidis. Les filets de dindeeanstsont découpés dans le sens de la longueur
en tranches de 2 cm d’épaisseur a l'aide d’'uneh@use a jamboritéliana Macchi 370. A
I'aide d’un gabarit en Plexiglas, les tranches s#ttoupées en filets parallélépipédiques de 7
cmx 5 cmx 2 cm ou en cubes de 2 en2 cmx 2 cm.

[1.1.1.2. Les gels modéles

Les gels standards sont préparés en mélangeantgdl®® g de poudre de
carraghénane de type lota (aubigel X52 $anof), 12,38 g/100 g de gélatine (classe B
Sanof) pendant deux minutes a I'aide d’'un malax&RmwWentaKA-67) et 82,67 g/100 g d'eau
déminéralisée en quantité suffisante pour formekg,de gel.

Apres mélange des constituants, la pate est répdatis un moule constitué de
deux plaques carrées en Pyrex de 180 mm d’aréle 8tmm d’épaisseur entre lesquelles est
placé un cadre carré métallique démontable de 160 diaréte interne et de 20 mm
d’épaisseur. L'ensemble (moule, pate) est introduiintérieur d'un sachet en polyéthyléne
(0,12 mm d'épaisseur) puis est placé sous vit& (Pa) dans une machine a cloche sous vide
Multivac. Lors de la phase de mise sous vide, I'air empn&alans la pate est évacué ; puis a
la remise du systéme sous pression atmosphériqueadme supérieure en Pyrex prend
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parfaitement appui sur le rebord annulaire du platd'aluminium ou de I'anneau ou des
cylindres, emprisonnant ainsi la pate «désaéréexces de pate est expulsé a l'extérieur du
moule.

La seconde étape consiste a chauffer dans un leie-hermostatéSalvig le
mélange et le moule contenus dans le sachet ét@minga 75°C, ce sachet étant maintenu a
cette température pendant 30 minutes. A la sottibain-marie, on laisse refroidir le sachet
dans une enceinte réfrigérée et ventikigtddini FTD 220) & 10°C pendant environ 22 h. La
phase de refroidissement rapide 60 minutes) permet la prise en gel. Durant le ldps
temps restant, le gel rentre dans une phase ditaatlieration (Bell, 1989). Sa structure se
réorganise lentement et sa cristallinité augmergequi conduit a la formation d’'un réseau
plus ordonné, plus stable et plus rigide.

Notons qu’aprés un traitement thermique, les sys¢emarraghénanes-eau et
gélatine-eau forment des gels transparents, thésamibles, élastiques thixotropes (Bell,
1989) et non sujets a la synérese (Pedersen, 1B@é#, ;1989). Le mélange des deux bio-
polyméres (carraghénanes et gélatine) dans I'eeas amitement thermique donne lieu a un
gel thermoréversible et rigide. Les carraghénanescaractére anionique treés prononcé
réagissent avec les poly-électrolytes cationiquesapnstituent les protéines

Quinze minutes avant immersion du gel, le sachebegert et les plaques de
Pyrex retirées. Le gel est recouvert d’'un film addle. Cette période permet de relaxer les
contraintes mécaniques au sein du gel, développeeta mise sous vide. Le gel est alors
découpé en cubes de 20 mm d’aréte (Bohuon, 199%)da formuler des gels contenant des
gaz dissous, certains gels sont immergés dangeake fjazeuse.

11.1.1.3. Les solutions

Les solutions utilisées pour le traitement par imsiom de la viande et des gels
sont formulées en utilisant du chlorure de sodigira(Baleine» -Compagnie des Salins du
Midi et des Salines de I'Bstdu sirop de glucose de DE 21 («GluciddX21» - Roquett et
de I'eau du réseau. Les ingrédients sont solubilggns une cuve mélangeuse munie d'un
systeme d’agitation mécaniquiutiol) et les solutions sont stockées jusqu’a leursatiion a
la température choisie pour le traitement, dansameeinte thermostaté€rfyo-Rivoire.

Dans le cas des solutions formulées pour mesures Ipropriétés physico-
chimiques, de I'eau déminéralisée est utiliséensiren 100 ml de solution sont formulés
dans un bécher, I'agitation étant réalisée pararrelu magnétique.

Pour les essais en solution colorée, du bleu dbyleéte est ajouté a la solution.

11.1.2. Dispositifs expérimentaux
[1.1.2.1. Traitement a pression atmosphérique
Ce dispositif est représenté sur la figure 1l.1s Eehantillons sont positionnés sur

des claies qui maintiennent les produits en immargendant la durée du traitement. Un
vérin pneumatique permet I'immersion et I'agitativarticale de la nacelle supportant les
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claies dans la cuve contenant la solution. L’agitaest réglable (temps de montée du vérin,
temps de descente du vérin et amplitude de la eputs cuve est munie d’'une double
enveloppe alimentée en liquide de refroidissemantp cryothermostat @duda RSK 2D

i

*

Erin preumatique

Lrmoire de contrdle

acelle garnie de claies
horizontales

ryothermostat

uve thermostatée contenant
la zolution

Figure 11.1. Le dispositif epérimental de DIl & pression atpiesique

[1.1.2.2. Traitements sous vide

11.1.2.2.1. Principe d’'un cycle de vide

Un cycle de vide (figure 11.2) est défini par :

* Le temps nécessaire pour établir le \ide

» Le temps durant lequel le vide est maintenu darcgintg(t1)
* Le temps nécessaire pour rétablir la pression gih@rgjue(ty)
* Le temps de maintien de la pression atmosphé(igue

Quand R est inférieure a #T), la pression d’ébullition de l'eau pure a la
température T, on parle d'IVPe (IVP en conditiongbdllition). Quand ¢ et & sont
négligeables devant &t §, on parle d’'IVPr (IVP rapide). Quang &t t sont du méme ordre
de grandeur que tet &, on parle d’'IVPI (IVP lente). Sans précisions dépentaires, on
considerera que le procédé d'IVP est conduit aR28, kjue les cycles d’'IVPI valent£i00
s ; t=300 s ;4=20 s ; =300 s) et que ceux d'IVPr valen§£b s ; =355 s ;=5 s ; =355 S).
Enfin, le terme IVP correspond a IVP lente, si anecautre précision n'est donnée.
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Pression atmosphérique
Patm

Pression de travalil
R
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Figure 11.2. Schéma d’un cycle de vide

11.1.2.2.2. Dispositif de laboratoire

Le montage est réalisé a lI'aide de deux fioles Béctet d’'une pompe a vide a
palette. La premiere fiole Blchner est directenretiee a la pompe a vide et a plusieurs
fonctions. Elle sert d’'une part de piége pour @viteremontée de liquide dans la pompe,
d’autre part, son bouchon comporte trois piquagespremier est relié a un manometre, le
deuxiéme a une vanne permettant de réguler laipre@site constante). Enfin, le troisieme
est relié a la seconde fiole qui est utilisée conemeeinte de traitement. Le bouchon de la
seconde fiole comporte une vanne «tout ou riensmetant de réaliser les cycles de vide.

Ce dispositif nous permet de réaliser deux typesraleements. Le premier est
appelé IVP rapide (IVPr) puisque les rampes deatdecet remontée sont de I'ordre de cing
secondes. Le traitement est donc plus contraiggaet le précédent. Le second est un
traitement a la pression d’ébullition de I'eau @pé&rature ambiante (IVPe).

11.1.2.2.3. Dispositif pilote

Ce dispositif (figure 11.3) comporte une enceintanéhe. Une cuve a double
enveloppe en acier inoxydable est placée dans eetiginte, et un vérin pneumatique assure
'immersion et l'agitation d’une nacelle dans laveu La nacelle comporte quatre étages
séparés par un grillage. L'alimentation en air camp et en liquide de refroidissement pour
la double enveloppe est réalisée au travers d’stesye de joint étanche. La température est
maintenue au moyen d’un cryothermostauda RSK 2D A l'intérieur de I'enceinte, le vide
est créé au moyen d’'une pompe a vide a anneauwdiquienceinte est munie aussi d'une
vanne qui permet de rétablir la pression atmosgbéridans I'enceinte. L’ensemble du
dispositif est automatisé au moyen d’'une centr&ediisition de donnéeCampbel) qui
assure 'ouverture et la fermeture de la vanne.dasametres programmables sont la durée de
la phase sous vide et la durée de la phase aqmessnosphérique.

59



Faits expérimentaux - Matériels et méthodes

«“— Dispositif expérimental en coupe

Vérin pneumatique

|
=,
=1

T
==

Cuve thermostatée a double enveloppe
7 Nacelle munie de claies

, :L _ Vers la pompe a vide

Enceinte de type étuve sous vide

Figure 11.3. Schéma du dispositif expérimental d’IVP

11.1.3. Protocoles expérimentaux

Avant traitement, les échantillons de viande fraidont rapidement rincés et
essuyés a l'aide de papier absorbant. Les éclmnstifont pesés, placés sur les claies et traités
par immersion, sous vide ou a pression atmospl&ridans un des dispositifs décrits dans
des conditions d’exces de solution, afin de s'afftar des phénomenes de dilution. Tous les
points sont triplés. Aprés traitement, les prodsiat rincés pendant 10 secondes dans de
I'eau froide, essuyés a I'aide de papier absorlgés et emballés sous vidu(tivac) dans
des sachets thermosoudés. lls sont conservés mbh&roide a + 4 °C pendant deux jours,
afin de les laisser s’homogénéiser, avant d’étngds et analysés.

La détermination des profils de concentration aneteen sel a été réalisée sur des
échantillons de 7 cm x 5 cm x 2 cm. Apres traitethene bande d’'un centimetre est éliminée
de chaque c6té afin de s’affranchir des effetsatd.l_'échantillon se présente alors sous la
forme d’'un parallélépipéde de 5 cm x 3 cm x 2 dnest alors immédiatement surgelé a - 50
°C en air pulsé afin d'interrompre les transferésrdatiere internes. Puis, I'échantillon est
découpé a la trancheuse a jambtaliana Macchi 370 en lamelles de 5 cm x 3 cm et
d’épaisseur d’environ 0,7 a 1 mm. Chaque lamelle®rsuite pesée et analysée.

11.1.4. Méthodes de mesure
[1.1.4.1. Profil de concentration en eau et en sel

Afin d’évaluer et de comparer les transferts inésrd’eau et de sel, des profils de
concentration en sel et en eau ont été réalis@ del principe suivant (Bohuon, 1995).

L’épaisseur d’'une lamelle de viande de massékg), de masse volumigug (kg/nT) et de
surface $(m?) vaut:
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=M Eqn. I1.1.
Pi S
De méme, I'épaisseur de I'échantillon de viandentsse m(kg), de masse
volumiquepy (kg/nT) et de surface $m?) vaut :

__m
g = Eqn. 11.2.
P S

Il résulte de (1) et (2) que :

&-m A 3 Eqn. II.3.
& m o S

On suppose que la masse volumique est uniformd’é&hantillon et que la
découpe est suffisamment précise pour que la sudachaque lamelle soit égale a la surface
de I'échantillon :

i p =p, Egn. 11.4.
i §S=9 Eqn. I1.5.

Ce qui a pour conséquence :

&.m Eqn I1.6.
& m

Les profils de concentration sont présentés soumefale graphiques donnant la
teneur en eau ou la teneur en sel en fonction dera-épaisseur exprimée en pourcentage.
Connaissant I'épaisseur estimée de chaque laniefist alors possible d’estimer sa position
en mm par rapport au plan médian de I'échantillopéiro a I'aide de la formule suivante :

X = Eqn Il.7.

i/centre —

et_e_i—l
R

Afin de s’affranchir de la variabilité de I'épaissede I'échantillon, la distance
entre la lamelle et le centre est exprimée en pniage de la demi-épaisseur.

[1.1.4.2. Appréciation de la quantité de liquide tansporté dans la viande

Afin d’estimer la quantité de liquide transporténdda viande, des cubes de
viande de 2 cm d’aréte sont immergés dans unei@olablorée au bleu de méthylene, sous
vide ou a pression atmosphérique. Immédiatememsapaitement, ils sont placés dans une
enceinte de surgélatiofrgcis) pendant 15 minutes a —50 °C en air pulsé. Lessshrgelés
sont alors coupés en deux en suivant le plan métiiare des faces et dans le sens des fibres
musculaires. Les faces internes sont alors digéae$ a I'aide d’'un scanner couledgfa
Snapscan 600). Les images obtenues sont imprintéesweur a l'aide d’'une imprimante
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(Hewlett Packard Deskjet 1200 C) sur du papier (80 @)mLes images des cubes sont
découpées et pesées, la masse d’'une image étaatmdp). Puis, toutes les parties colorées
en bleu sont découpées. La partie non coloréentesést alors pesée et cette masse est notée
m; (g). La densité de coloration (DC) est calculdersgéquation :

pc=100 "M Eqn. I1.8.
m,

[1.1.4.3. Analyses chimiques sur la viande

11.1.4.3.1. Teneur en eau

La teneur en eau (W) est mesurée par differenqeedée entre la matiére fraiche
et la matiére seche. Pour cela, un échantillonaeddizaine de grammes est placé dans une
coupelle en aluminium préalablement pesée. L’édl@anest ensuite placé a I'étuve a 104 °C
jusqu’a masse constante. A la sortie, il est miedpat 10 minutes dans un dessiccateur afin
d’éviter une reprise d’humidité pendant le refregdiment. Puis la coupelle est a nouveau
pesée. On en déduit la teneur en eau du prélevddieNOR, 1968-a) :

11.1.4.3.2. Teneur en sel

Afin d’extraire les ions chlorure de la chair, uoyat d’environ 0.5 g de chair est
mis en solution dans 50 ml d’acide nitrique a 0.8tlglacé sous agitation pendant 2 heures. Il
est ensuite laissé au repos pendant une heuredefermettre la décantation des particules
en suspension.

Un chlorométre Corning chloride analyzer 926) mesure la différence denke
entre une électrode de référence et une électradgedt, plongées dans une solution tampon
contenant 0.5 ml de I'extrait. Le complexe des i8S avec les ions Ckrée une différence
de potentiel proportionnelle a la quantité d’ions €n solution. On peut alors déduire la
teneur en sel (St) de I'échantillon (Bohustral, 1998) :

hY

La gamme de mesure est de 20 a 500 mdCl Idee solution et la

reproductibilité dex 3 mg CI" / litre d'ions chlorure. Le résultat est exprimé en kg\e|
pour 100 kg d'échantillon.

11.1.4.3.3. Teneur en sucres

La teneur en sucres totale (Su) (somme des teraughkicose (g, maltose (@),
malto-triose (@), ‘G (Gy), °G (Gs) et®G (Gg)) est réalisée par chromatographie ionique, aprés
deux extractions successives de 10 g d’échantdendant une heure, par ébullition a reflux
dans 100 ml I'éthanol a 80 % (v/v). Un chromatopepionex DX300, comprenant une
pompe Dionex AGP, un détecteur par ampérométrie pulBéenex PAD et un intégrateur
ShimatzuCR5A a été utilisé dans les conditions opératareégantes : une colonr@arbopac
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PAL, une élution avec un mélange soude/acétatedilens/eau et un débit d’élution constant de
1 ml.mini* (Peschet et Giacalone, 1991).

6
Su=Y G Eqn 11.9.
i=1

11.1.4.3.4. Evaluation du volume et de la compositiles gaz émis par la viande

Le volume total des gaz émis par la viande est réeaul’aide d’'une burette
graduée couplée a un entonnoir renversé au-dessufilets immergés sous vide. Le calcul
des quantités relatives des différents gaz ainei lqur identification sont réalisés a l'aide
d’'un appareil de chromatographie en phase gaz€R€) couplé a un logiciel d’intégration
des pics.

[1.1.4.4. Mesures physiques sur la viande

11.1.4.4.1. Masse volumigue apparente

La masse volumique de la viande est déterminée rér pde la mesure
pycnométriqgue d’'un volume de viande. Un pycnomatEbordement est utilisé. Le liquide
d'immersion choisi est 'eau déminéralisée. La reasslumiquep, (kg/m°) de la viande & la
température T est déterminée par la relation (Boh®95 ; Rahman, 1995) :

P _r:; —p. Eqn I1.10.
D +V v

Avec m, la masse du pycnometre rempli d’eau (kg),ta masse du pycnometre
rempli d’eau et de viande (kg),fa masse de la viande introduite dans le pycnaiky) et
pw la masse volumique de I'eau déminéralisée (Rg/m

11.1.4.4.2. Mesure de porosité apparente de ladgan

Le pilote de DIl sous vide est utilisé pour déterenila porosité des filets de
dinde de 70 mmx 50 mmx 10 mm. Ces derniers sont rincés, essuyés a l@dedpapier
absorbant, pesés puis immergés dans de I'eau0a°€,1sous vide controlé (P kPa), pendant
15 minutes. Le vide est alors cassé et les filetd sssuyés a 'aide de papier absorbant et
pesés. Connaissant la masse initiale du filetale gn masse et la masse volumique de I'eau
et de la viande, on détermine la fraction volumigieeliquide passé dans le produit a la
pression P selon I'équation :

X =

Eqn Il.11.

Avec X la fraction volumique de liquide «infiltrédans le produitp,, la masse
volumique de I'eau (kg/f), My, la masse d’eau entrée dans le produit soumisdau(kD),pp
la masse volumique du produit (kg)net M, la masse initiale du produit (kg).
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Cette procédure est appliquée a plusieurs preséains0, 40, 20, 10 et 5 kPa),
ce qui permet d’exprimer la fraction volumique driide passé dans le produit en fonction de
la variation relative de pression. Ces deux grargleant proportionnelles (Skt al., 1995 ;
Guamiset al, 1997).

P-P
R

X =g, Eqn 11.12.

Avec g la porosité effective du produit, X la fractionlvmique de liquide passé
dans le produit, #la pression initiale (kPa) et P la pression firegdees mise sous vide (kPa).

[1.1.4.5. Mesures des propriétés physico-chimiquetes solutions

11.1.4.5.1. Activité de I'eau

L’activité de I'eau des solutions, notée Aw est miés a I'aide d’'un Aw métre
(GBX FA-st /1) couplé a un thermostalu{abo MV-F25). La température de I'enceinte est
contrélée a 25 0,1°C. L'appareil a été préalablement calibré ades solutions aqueuses
saturées en KCI (0,843) et NaCl (0,753). L'errelaximum d’étalonnage est de 1,5 % et
I’écart maximum par rapport a la moyenne est de 1 %

11.1.4.5.2. Masse volumique

La masse volumique des solutions, nqiég/m°), est mesurée par pycnométrie
(pycnométre de 50 ml équipé d’'un thermometre) @t1Zb°C. Les pesées sont réalisées avec

une précision de: 0,1 x 10°g. La température est controlée: &,2 °C. Chaque mesure est
triplée et la masse volumique correspond a la muogearithmétique des trois répétitions.
L’erreur maximum d’étalonnage est de0,5 kg.n?®, et I'écart maximum par rapport & la
moyenne est de 2 kg™,

11.1.4.5.3. Viscosité dynamique

La viscosité dynamique des solutions, notge(Pa.s), est mesurée avec un
viscosimetre rotatifflaakeVT550). La température est contrélée: 8,2 °C. Le systéme de
mesure est constitué de 3 mobiles (NV-DIN, MV-DINSV-DIN). Le viscosimetre a été
testé avec 4 huiles de silicones étalons (9,5496,et 5020< 10 Pals) a+ 1 %. L’erreur
maximum d’étalonnage est de 1,5 % et I'écart marinpar rapport a la moyenne est 1 %.

Les mesures se déroulent en 3 phases. Dans uneprelny a une mise en
température du mobile et de la solution: le moleis# en rotation avec une vitesse de
cisaillement de 50 rad’susqu’a ce que la température atteigne la températe consigne a
+ 0,1°c. Au cours de la deuxieme phase un gradientitsse de cisaillement et imposé,
allant de 600 & 1100 rad.pour le mobile NV-DIN, de 5 & 100 rad.pour le mobile MV-
DIN et de 5 & 75 rad’spour le SV-DIN. Au cours de cette phase le vistasie effectue 20
mesures. Durant la derniére phase la vitesse dél@sent est constante, elle correspond a la
vitesse maximum indiquée ci-dessus. L'appareilkeffectue 20 mesures durant une minute.
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11.1.5. Expression et analyse des résultats
[1.1.5.1. Les transferts de matiére

Les transferts de matiére sont caractérisés paerta en eau (PE), le gain en sel
(GSt), le gain en sucres total (GSu), les gainglecose (GG1), maltose (GG2), malto-triose
(GG3), oligosaccharides a 4 (GG4), 5 (GG5) et 6 gzités dextrose et la variation de
masse £M). Ces indicateurs sont exprimés en kg pour 10d&gnatiere initiale (kg/100 kg
m.i.).

PE=W, - I\I\jt W, Eqn.11.13.
0
Mt
0
Mt
GSw M .Sy — Sy Eqn.II.15.
0
Mt
GG = v .G, -G, Eqn.ll.16.
0
- ~ Mg
AM =100 Eqn.11.17.

Avec M la masse de produit, W la teneur en eaul(}@kg), St la teneur en sel
(kg/100 kg), Su la teneur en sucres totaux (kgkd)Q G la teneur en suct& (kg/100 kg), t
I'indice relatif a l'instant t et O I'indice reldta I'instant initial.

[1.1.5.2. Calcul de la quantité de liquide transpoté dans la viande

Considérons PE GSt etAMg (kg/100 kg m.i.) la perte en eau, le gain en st e
variation de masse obtenus par diffusion lors ohentiersion de filets de dinde de teneur en
sel initiale S§ (kg/100 kg) en solution concentrée en sel de aunaton G; (g/kg) a pression
atmosphérique. Soit et St (kg/100 kg) les teneurs en eau et en sel des psodlaités a
pression atmosphérique. Soit X (kg) la masse detieal transportée dans la viande par
mécanismes hydrodynamiques, Kg) la masse initiale de viande traitée et(kfj) la masse
de produit apres traitement. Soit,PESt, et AM,, (kg/100 kg m.i.) la perte en eau, le gain en
sel et la variation de masse observés aprés uantramnt par IVP dans les méme conditions
expérimentales qu’a pression atmosphérique. SeieVBt (kg/100 kg) les teneurs en eau et
en sel des produits traités par IVP. On proposgpbthése qu’en IVP, les transports de
matiere peuvent se décomposer en un transfert iffasidn équivalent a celui observé a
pression atmosphérique et un transport de X kghigign dans le produit. On considere donc
que la solution reste a I'intérieur du produit. xigence ou non de transferts par diffusion
entre la surface interne et la solution occlusefhience pas ce modéle.
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La masse de sel, Mstkg), transportée par diffusion dans le produgrassion
atmosphérique est égale a :

Mstj =Mt.% Eqn.l1.18.

La masse de sel, Mgkkg), transportée dans le méme produit en IVP vaut

St +X Ca Eqn.I1.19.

Mst, =M. :
V=Moo 1000+C,,

Dans ces conditions, on peut écrire :

GSt, = M, St,—- S, Eqn.11.20.
MO
GSt, =GSt, 4100 : Cs Eqn.I1.21.
M, 1000+C,

En suivant le méme raisonnement sur la perte ereeswr la variation de masse,
on aboutit a :

100X 1000
M, 1000+C,
100.X

PE, =PE, -

Eqn.11.22.

AM, =AM + Eqn.I1.23.

0

[1.1.5.3. Modeles empiriques des propriétés des sions

Des modeéles empiriques rendant compte des propriéErmo-physiques des
solutions ternaires eau-NaCl-saccharose ont étpopés par Bohuoret al. (1997).
Cependant, les propriétés des solutions ternaimedNaCl-sirop de glucose restent inconnues
a ce jour. Les modéles empiriques proposeés par @oéual. (1997) pour la viscosité et la
masse volumique seront transposés a nos donné@&snegptales.

11.1.5.4.1. Masse volumique

Si V est le volume de solutiomn®) contenant 1 kg d’eaun, moles de NaCl et
m, moles de sucres, alors la masse volumijg(leg [in~%) peut étre facilement calculée par :

- 1+005844m, +1007m,

Eqn.11.24.
Vv q

Avec m le nombre de moles de NaCl et e nombre de moles de sirop de
glucose. Remarquons que 0,05844 et 1,007 sontatespeent la masse molaire de NacCl
(kg/mol) et que 1,007 est la masse molaire médiangrop de glucose de DE21 (kg/mol).
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Le volume expérimental du mélange (V) est corré@éym polyndme en molalités
proposé par Bohuoet al. (1997)

1
V= +a,m, +a,m, +a;,m? +a,,m; +a,,mm, Eqn.11.25.
Ph,0

Avec p,, la masse volumique de I'eau (kghm a et a, les parametres du
modéle, m la molalité en NaCl (mol.K} et mpy la molalité en DE21 (mol.Kkb.

11.1.5.4.2. Viscosité dynamique

Les viscosités dynamiques expérimentajgfa.s) du mélange sont corrélées par
un polyndme proposé par Bohuenal (1997)

LoglO(U/”HZO):blm +b,m, + bllmlz + b22ﬁ122 +b,mm,
+ bnlml3 + bzzzmg + blzzmlms + bznmzml2 Eqn.11.26.

Avec Ny, la viscosité dynamique de l'ealdls), b;, by; et by les parametres
binaires, B et hy les parameétres ternaires; fa molalite en NaCl (mol.kY et m la
molalité en DE21 (mol.Kg).

11.1.5.4.3. Activité de l'eau

Bohuon (1995) a proposé d’appliqguer le modele UNAQ@U aux données
d’activité de I'eau des solutions ternaires eau-Nsg&charose. La modélisation des données
d’activité de I'eau obtenues sur nos solutionsaees eau-NaCl-sirop de glucose sera plus
simple. Nous choisirons d’utiliser comme modéle pmlynbme du second degré avec
interaction :

A,=l+tcm+cm+ g M+ g i+ ¢ mm Eqn.11.27.

Avec ANHZOI’activité de I'eau de l'eau pure; et G les parametres binaires; le
paramétre ternaire, nta molalité en NaCl (mol.kY et m la molalité en DE21 (mol.kd).

11.1.5.4.4. Méthodologie

Les propriétés des solutions ternaires eau-NaCliD&i#t été mesurées pour les
points représentés sur la figure 11.4.

Afin d’identifier les paramétres des équations 3).211.26 et 1.27, une
méthodologie progressive est appliquée. Tout débles parametres &t a; de I'équation
[1.25, les paramétres; bby; et b1 de I'équation 11.26 et les parametreetg; de I'équation
[1.27, relatifs aux solutions binaires eau-NaChts@calculés a partir de données issues de la
littérature (Robinson et Stokes, 1959 ; Bohuwainal, 1997). Les parameétres at g, de
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I’équation 11.25, les parametres, oy, et Iy,, de I'équation 11.26 et les parametreset ¢, de
I'équation 11.27, relatifs aux solutions binairesieDE21, sont identifiés par régression sur les
points expérimentaux correspondant uniquement alutiens binaires eau-DE21 a I'aide du
logiciel TableCurve 2D(AISN Software Ink. Les parametres d’interactions de I'équation
[1.25, by, bios et p11 de I'équation 11.26 et;a de I'équation 11.27 sont identifiés par régression
multiple sur les points expérimentaux correspondaum solutions ternaires a l'aide du
logiciel TableCurve 3D(AISN Software Ing. L’écart moyen relatif (ERM) est calculé afin de
donner une mesure de la précision de I'estimation.

ERM= Eqn 11.28.

2,0 T T T T T i
A | N
S 5= e - T i B
o | | | | |
o " | "
c | | | | |
1,0’ ””” I ([ | T T T T T ("
o : N -
[ | | | | |
g | . | | | . |
0,5, ,,,,,, N l_ L B l_
| I | | | .
Com 1 o om
0,0 f f f f f
0 1 2 3 4 5 6
Molalité en NaCl

Figure I1.4. Solutions ternaires expérimentales

11.1.5.4. Modélisations des transferts de matiére

Les cinétiques de perte en eau et de gains erésgleuvent étre représentées par
une forme mathématique de type bi-exponentiello(@®aNack, 1991). Les régressions ont
éte réalisées a 'aide du logiciehbleCurve 200AISN Software Ing.

Y(0) = h[1-e]+ t[1-e"] Eqn 11.29.

Avec fi, o, k; et k les paramétres de régression, Y une réponse (8 GSu ou
GG), et t le temps de traitement.
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11.1.5.5. Modélisation et comparaison des profils @ concentration

Une représentation simplifiée des profils de cotregion en eau et en sel a l'aide
de deux droites, inspirée de Raoult-Wack (1991jéaréalisée. Les teneurs en eau et en sel
sont exprimées en fonction de la demi-épaissewtivel du cube de viande a l'aide de
I'équation :

Y=(ax +h)(X <S)+(cX +d)(X =9) Eqn.11.30.

ou X, Y sont respectivement la demi épaisseuriveld®o) du cube de viande et la
teneur en eau ou en sel (kg/100 kg), a et b etamehte et I'ordonnée a l'origine de la
premiére droite, c et d étant la pente et I'ordermd'origine de la seconde droite et S étant
I'épaisseur correspondant au point de changemenbdéle lin€aire.

16 -
14
12
10
> 8
6
4
2
0

0 25 S 50 75 100

< >< X >

Y=aX+b Y=cX+d

Figure I1.5. Représentation d’un profil de concentration

[1.1.5.6. Estimation de la surface spécifique d’éamge en IVP
L’effet du temps de traitement et de la surfaceciijp@e d’échange entre le

produit et la solution sur le gain en sel est miedédle la facon suivarfted I'aide du logiciel
TableCurve 30AISN Software Ing.

S C
GSt= af(vj Eqn.I1.31.

5 Le choix de ce modéle empirique découle de lantélinitiale de relier les transferts au nombré=ibd ou a
une forme s’en rapprochant.
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ou GSt, t, S et V sont respectivement le gain éitkggl00 kg m.i.), le temps de
traitement (s), la surface d’échange®rat le volume du produit (y a, b et c étant les
parametres de I'’équation a déterminer. Des lompaigsant le gain en sel et le volume des
produits traités pendant une durée donnée parli®iyation permet de déterminer la surface
d’échange théoriquement mise en jeu en IVP.

11.1.6. Méthodologies statistiques
[1.1.6.1. Comparaison statistiques de cinétiques

Afin de comparer l'effet d'un facteur F a n modaditsur les n cinétiques
correspondantes, une analyse de variance surtiEufaé a n modalités et m répétitions est
réalisée sur chaque point expérimental de la cjnéti(Nicolaset al, 1998). Les tests de
comparaison multiples des moyennes sont réalid&sda de la méthode de la plus petite
différence significative de Fisher. Les tests detlBd et de Cochran permettent de comparer
les variances. Les analyses de variances et les degistiques ont été réalisés a l'aide du
logiciel Statgraphics(Statistical Graphic SystenSTSC). Notons que le facteur F peut étre
par exemple le mode de traitement (immersion sales pulsé ou a pression atmosphérique),
la conduite d’'un prétraitement (dégazage préalablaon des filets) ou un parametre comme
la température de traitement.

[1.1.6.2. Méthodologie des plans d’expériences

11.1.6.2.1. Choix du plan

La méthodologie des plans d’expériences (Cochr&orf 1966 ; Goupy, 1990) a
été utilisée afin de déterminer I'influence despipales variables de commande du procédé
de DIl (facteurs) sur les transferts de matiergpdnges), au travers d’'un modele de type
«boite noire». Cette méthode est particulieremdapi@e a I'optimisation de la formulation
de produits (Arteagat al, 1994 ; Moskowitz, 1995-a), en particulier pageeelle permet de
minimiser le nombre d’essais (Hunter et Muir, 1991)

Des études antérieures ont mis en évidence la inéarité des transferts de
matiere vis-a-vis de nombreux facteurs, comme lecentration en solutés ou le temps de
traitement (Collignan et Raoult-Wack, 1992 ; 19%aurelet al, 1994-a ; 1994-b ; Bohuon,
1995 ; Deumieet al, 1996-a). Le réseau uniforme de Doehlert (Doehl&70) a été retenu
pour la modélisation des transferts de matiere.efet, puisqu’il permet d’exprimer les
réponses en fonction des facteurs, sous la forme gblynébme du second degré, il tient
compte d’effets quadratiques et d’interactionseslds facteurs.

Chaque réponse est reliée aux facteurs par un golgrdu second degré, obtenu
par régression multilinéaire (Draper et Smith, 98&lon I'équation 11.32.

Y=a,+a , X, to.ta, X v X+ X e, XX w0 X % Egnull32.
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Avec Y, la réponse étudiée, Ye facteur j,00 une constantey; I'effet linéaire du
facteur X, a; I'effet quadratique du facteur; Xt aj. I'effet d’interaction entre les facteurg X
et X«

Les facteurs étudiés sont la concentration enGg| ui varie de 0 a 350 g/kg, la
concentration en sirop de glucose de DE24)(Qui varie de 0 a 1900 g/kg et le temps de
traitement (t), qui varie de 1 a 24 h. La concditunaen sel maximale de 350 g/kg correspond
a la saturation a 10 °C. La concentration en simagimale de 1900 g/kg correspond au seulil
de solubilité du saccharose. Il est peu rigoureexpdrler de saturation pour un sirop de
glucose. Cependant, au-dela de 1900 g/kg, les sitésodes solutions sont tellement
importantes qu’elles sont incompatibles avec legramtes technologiques industrielles. Afin
de mieux décrire I'effet de la concentration egjrde facteur réellement injecté dans le plan
est la racine carrée de la concentration en si¥@g) En effet, plusieurs études ont montré
gu’'au-dela de 500 g/kg, la concentration en sucedt an effet nettement moins marqué sur
les transferts de matiere (Collignan et Raoult-Wa392 ; 1994 ; Deumieet al, 1996 ;
Bohuonet al, 1998). De méme, afin de mieux décrire I'effettedmps de traitement en début
de procédé, le facteur réellement injecté dandde est le logarithme décimal du temps de
traitement (logo(t)). En effet, tous les travaux menés en DIl omntré que I'essentiel des
transferts de matiére se déroule en début dertraite(Pontinget al, 1966 ; Ponting, 1973 ;
Le Maguer, 1988 ; Raoult-Waek al, 1992 ; Torreggiani, 1993 ; Raoult-Wack, 1994ieSs
et Behsmilian, 1998). La matrice des valeurs cogéexperimentales est détaillée en annexe
2.

11.1.6.2.2. Méthodologie statistique associée adlgse du plan

Les coefficients de régression sont identifiés @&tués a I'aide du logiciel
Statgraphics(Statistical Graphic Systen$TSC), en se basant sur la méthode des moindres
carrés (Draper et Smith, 1981). L’analyse statigtiqet en jeu une régression multilinéaire et
les techniques d’analyse de variance (Draper etfSa981).

Afin de s’assurer de la non-corrélation des résidastest de Durbin-Watson est
effectué. La statistique d, qui teste I'hypothése: Mnon-corrélation des résidus», doit étre
proche de 2 si klest vraie (Saporta, 1990).

n 2
_ (Q _Q—l)
d="2— Eqn.11.33.

n

Avec: ¢ I'écart résiduel correspondant au point expériadan
n le nombre de points expérimentaux

11.1.6.2.3. Validation et optimisation du plan

Considérons le modéele linéaire généralisé écris $oume matricielle (annexe 3).
L'intervalle de confiance de la valeur prévue Your un individu X est déterminé en
considérant que ¢ suit une loi normale d'espérance aX et de variance
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0'\/1+ X', (X' X)_1 X, . Par studentisation, la vraie valeus peut étre encadrée par (Saporta,
1990) :
Yo =Ys|

=T
G1+ X' (X X)X,

Eqn.11.34.

n-p-1
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CHAPITRE 2

RESULTATS

11.2.1. Caractérisation physico-chimique des solutins ternaires
[1.2.1.1. Masse volumique

Le tableau II.1 regroupe les parametres de I'éqndti26 identifiés a 10 et 25 °C.
Les coefficients de régression quadratique corredgat aux masses volumiques a 10 °C des
solutions binaires eau-NaCl sont issus de la éittée (Bohuoret al, 1997). Le coefficient de
détermination de la méme régression quadratigusééaa 25 °C vaut 0,9999 et la moyenne
des écarts relatifs vaut 0,03 %. Ces régressionparmis de déterminer les parametresta
a1 indiqués dans le tableau. Les régressions qugdesti réalisées sur nos données des
solutions binaires eau-DE21 sont caractériséesigmicoefficients de détermination proches
de 1 et des écarts relatifs moyens de 0,23 % @1d% respectivement a 10 °C a 25 °C. Ces
régressions ont permis de déterminer les paramatetsy, indiqués dans le tableau 1l.1. Les
régressions réalisées sur les données des soltgioéres, afin de déterminer les valeurs des
coefficients @& a 10 et 25 °C, sont caractérisées par des cagftcde détermination proches
de 1 et par des écarts relatifs moyens de 0,46 dé 6t47 % respectivement a 10 °C et a 25
°C. Tcs)utes les corrélations établies successiversent légitimes aux deux températures
(P<10).

Tableau I1.1. Détermination expérimentale des paramétres dedtémul.26
V =

2 2
+ alml + a'2m2 + a11m1 + a22m2 + a12mlm2
H,0
Parametres de | équation 10°C 25°C
Coefficients de régression

A1 (x 10°) 1,74 1,92
an (x 10) 575 3,94

a (x 109 6,100 6,40
202 (x 10°) 1,66 0,15
a1, (x 107 -5,88 -14.94

ERM (%)

Systeme NaCl-eau 0,02 0,03
Systeme DE21-eau 0,23 0,18

Systeme NaCl-DE21-eau 0,46 0,47
** P<10” ; * P<0,01
ERM : Ecart relatif moyen - Données en annexe 4
m; et m sont respectivement les molalités en NaCl et eapsie glucose.

La figure 11.6 représente la masse volumique d’'sol@tion ternaire eau-sel-sirop
de glucose a 25 °C en fonction des molalités ereseh sirop. La masse volumique de la
solution est d’autant plus forte que les molaliééssel et en sirop sont élevées. Le facteur
principal influencant la masse volumique des sohgiternaires est la concentration en sirop
de glucose.
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Figure 11.6. Masse volumique d'une solution ternaire eau-NaE2Da 25 °C en fonction des
molalités en NaCl et DE21 (mol/kg). ERM < 0,5 %

A 25 °C, le terme d'interaction;aentre les molalités en NaCl et en DE21 est
négatif, ce qui témoigne d’'un comportement de ngdanon idéal. Le volume d’exces est
négatif. En revanche, a 10 °C, le terme d’intecarcti’est pas significatif.

[1.2.1.2. Viscosité dynamique

Le tableau I1.2 regroupe les parametres de I'éqndti27 identifiés a 10 et 25 °C.
Les coefficients f by; et hy; sont issus de la littérature, le dernier n’étaaws pignificatif
(Bohuonet al, 1997). Les régressions quadratiques réaliséeaaudonnées des solutions
binaires eau-DE21 sont caractérisées par des cieets de détermination proches de 1 et par
des écarts relatifs moyens de 2,08 % et de 1,7dspectivement a 10 °C et & 25 °C. Elles ont
conduit a I'estimation des coefficients by, et b2, Les régressions réalisées sur les données
des solutions ternaires sont caractérisées paraggicients de détermination proches de 1 et
par des écarts relatifs moyens de 2,28 % et de%,@&spectivement a 10 °C et a 25 °C. Elles
ont permis de déterminer les coefficients, lip11 et by, Toutes les corrélations établies
successivement sont légitimes aux deux températirekd®).

La figure 11.7 représente le logarithme de la vt d’'une solution ternaire eau-
sel-sirop de glucose a 25 °C en fonction des niéfalen sel et en sirop. La viscosité
dynamique de la solution est d’autant plus forte ¢tgs molalités en sel et en sirop sont
élevées. L'effet linéaire de la molalité en sirop glucose est 87 plus fort que celui de la
molalité en NaCl. Le facteur principal influencaamtmasse volumique des solutions ternaires
est donc la concentration en sirop de glucose.
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Tableau 11.2. Détermination expérimentale des parametres ded@mull.27
L0Gy,(17/ 740)=04my +o,m, + b,m +b,,m; +b,mm,
+ blllr‘rh3 + bzzzmg + blZZrnLrnZZ + bleerrh2

Parametres de I'équation 10 °C 25°C
Coefficients de régression

by (x 109) 3,080 3,785
b1 (x 10°) 2,968 1,701
b, 2,665 2,557
b2 -0,587" -0,707
222 0,126 0,153
b1z (x 10%) 8,866 -7,333
bo11 (x 10°) -2,080 -1,214
bz (x 10°%) 8,514* 12,60
ERM (%)

Systeme NaCl-eau 0,08 0,22
Systeme DE21-eau 2,08 1,71

Systéme NaCl-DE21-eau 2,28 1,73
wx P<107; ** P<0,05 *P<0,1
ERM : écart relatif moyen - Données en annexe 5
m; et m sont respectivement les molalités en NaCl et eapsie glucose.

Log,o(nMmy)

Figure 11.7. Logarithme décimal de la viscosité relative d'sakition ternaire eau-NaCl-
DE21 a 25 °C en fonction des molalités en NaClE2D(mol/kg). ERM < 2 %

11.2.1.3. Activité de I'eau

Le tableau I1.3 regroupe les paramétres de I'éqndti28 identifiés a 25 °C. Les
coefficients de régression correspondant aux &ésivle I'eau des solutions binaires eau-NaCl
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sont issus de la littérature (Robinson et Stok8S9)L Le coefficient de détermination de la
régression quadratique réalisée est proche ddalnebyenne des écarts relatifs vaut 0,03 %.
Cette régression a permis de déterminer les parasngtet G, indiqués dans le tableau I1.3.
La régression quadratique réalisée sur les dondésssolutions binaires eau-DE21 est
caractérisée par un coefficient de déterminatiacipe de 1 et un écart relatif moyen de 0,21
%. Cette régression a permis de déterminer lesngdras ¢ et G,. La régression réalisée sur
les données des solutions ternaires, afin de diéternta valeur du coefficient,§ est
caractérisée par un coefficient de déterminatiachpe de 1 et par un écart relatif moyen de
2,37 %. Toutes les corrélations établies successine sont légitimes (P<Todans tous les
cas).

Tableau 11.3. Détermination expérimentale des parameétres dedtémul.28

A,=l+em+om+ g+ g h+ ¢ mm
Parametres de I'équation 25 °C
Coefficients de régression

¢ (x 109) -3,10°
ca (x 10°) -1,517
Co (x 109 -2,01
Coz (% 10°) -8,48
C12 (x 10°) 5,84
ERM (%)
Systeme NaCl-eau 0,03
Systeme DE21-eau 0,21

Systeme NaCl-DE21-eau 2,37
** P<10” ; * P<0,03
ERM : Ecart relatif moyen - Données en annexe 6
m;y et mp sont respectivement les molalités en NaCl et mpsie glucose.

Activité en eau

Figure 11.8. Activité en eau d'une solution ternaire eau-NaERD a 25 °C en fonction des
molalités en NaCl et DE21 (mol/kg). ERM < 2,5 %
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La figure 11.8 représente I'activité de I'eau d’uselution ternaire eau-sel-sirop de
glucose a 25 °C en fonction des molalités en sehetirop. L’activité de I'eau de la solution
est d’autant plus faible que les molalités en sehesirop sont élevees. Les effets linéaires et
guadratiques des molalité en NaCl et en sirop deoge sont du méme ordre de grandeur.
Cependant, dans la gamme des molalités étudiétstéair principal influencant I'activité en
eau des solutions ternaires est la concentratiaelenjui varie de 0 a 6 molalités, contre 0 a 2
molalités pour la concentration en sirop de gluchas®e solution a 2 molalités de sirop de
glucose, ce qui revient a une concentration de 06 sirop/kg d’eau, présente une activité
en eau encore tres élevée, supérieure a 0,90.

11.2.2. Etude et optimisation du salage/séchage d&nde de volaille par DIl
en solution ternaire a pression atmosphérique

[1.2.2.1. Essais cinétiques préliminaires

La figure 1.9 représente la PE, le GSt et le G8seovés sur des filets de dinde
immergés dans une solution ternaire moyennemerteodrée (175 kg de sel et 475 kg de
sirop de glucose de DE21 par kg d’eau). Les PE sgpérieures aux GSt, ces derniers étant
eux-mémes supérieurs aux GSu. Dans des conditmesrtentration moyennes, le procédé
de DIl permet néanmoins d’atteindre des PE relates& importantes (18 kg/100 kg m.i.).
PE, GSt et GSu sont bien modélisés (P<0,01) pamadéle bi-exponentiel @0,97).
L'utilisation de ce modeéle permet de préciser g@ébdes transferts se déroulent pendant les
3 premieres heures de traitement. De plus, pourgs®&Su, 75 % des transferts ont lieu
pendant les 7 premieres heures de traitement. dPare¢c pour PE, 75 % des transferts sont
réalisés pendant les 15 premieres heures de texitem

N
o
|

[EnY
()]
I

a1
|

Transferts de matieres (kg/100 kg m.i.)
[E=Y
o

o

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps (h)

Figure 11.9. Evolution en fonction du temps de P&, (GSt ) et GSu §) obtenus sur des
filets de dinde immergés dans une solution terr&@itg175 g/kg - G=475 g/kg)

La figure 11.10 présente les différents gains earassi (GGi) obtenus au cours du
temps sur les mémes filets. Le glucos®)(semble étre transféré trés rapidement dans la
viande, GG1 paraissant ne plus augmenter aprésriien de traitement. Apres 15 minutes,
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GG1 vaut 0,45 kg/100 kg m.i. Au bout de 24 h, tiéimit 0,56 g/kg m.i. Les cinétiques de GG2
a GG6 peuvent étre aussi représentées par un muetponentiel (P<0,01 et’R0,98 dans
tous les cas). Pour GG1, aucun modele cinétiquaeogepaiTableCurve 2Dn’aboutit a une
régression statistiquement significative.

Une analyse de variance réalisée sur la réponse @B@ire qu’il existe des
différences significatives (P<IPentre les GG1 observés aux différents tempsaiernent.
La variance de GG1 n’est pas statistiquement @iffier d'un temps de traitement a l'autre.
Les GG1 observés a 15 minutes, 30 minutes, 1 2 letne sont pas significativement
différents. Cependant, un groupe constitué des Gib%ervés a 24h et 4h54 est
significativement différent des premiers pointsletGG1l aprés 7h30 de traitement est
significativement supérieur aux GG1 des deux greygrécédents (P<0,05).

=12 =12
E 10 E 10
<08 3 208
S 06 3 S 06
2os%s go4 l
8 0,2 8 0,2
O 00e T T T T T T T T | O 0,0¢ T T T T T T T T T |
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Figure 11.10. Evolution en fonction du temps des gains en suapésnus sur des filets de
dinde immergés dans une solution ternairg=(@5 g/kg - G~=475 g/kg)
(GGi : gain en oligosaccharide composé de i glugoses

La figure Il.11.a détaille les teneurs en sucres filets de dinde pour chaque
temps de traitement. La figure 1.11.b représeatidction massique correspondant a chaque
sucre et rapportée a la teneur en sucre totale pbague filet. La teneur en glucose
n‘augmente pas aprés 15 minutes de traitement.ndape les teneurs en sucréd @°G) de
masse molaire supérieure a celle du glucose (1g/l) augmentent avec le temps de
traitement. Pour des durées de traitement inf@gua une heure, le sucre ayant
majoritairement diffusé dans la viande est le ghac(80 a 50 % des sucres totaux). Plus les
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sucres ont une masse moléculaire élevée, plusvimsse de transport est lente. Aprés une
heure de traitement, la composition massique ereswans le produit tend vers un équilibre.

m1G
£ T |@E2G
8 3G
—
:32 O4G
o) 005G

0o6G

15 min 30 min 7h30min  24h
t (h)

Figure Il.11.a. Teneur en sucres de filets de dinde immergés damsalution ternaire
(Cs=175 g/kg - G=475 g/kg) a différents temps de traitement
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Figure 11.11.b. Fraction massique de chaque sucre pour des fiettndle immergés dans
une solution ternaire (175 g/kg - G~=475 g/kg) a différents temps de traitement

11.2.2.2. Effets des principales variables du proa# sur les transferts de matiere

Un plan d’expériences (réseau de Doehlert) a &émieuvre pour étudier 'effet
du temps de traitement et des concentrations egt gl sirop de glucose sur les transferts de
matiere. Le tableau 1.4 présente les coefficiestis du calcul de régression multiple
(équation 11.32) ainsi que leurs seuils de sigatien pour chacun des parameétres étudiés. Le
modele choisi (polynbme du second degré) expligus pe 94 % de la variabilité des
données expérimentales de PE, GSt et GSu (tousolefficients de détermination sont
supérieurs a 0,94) et plus de 90 % de la variehilés données expérimentales des gains en
sucres partiels (tous les coefficients de détertimnasont supérieurs a 0,90). D’autre part,
pour toutes les réponses, la probabilité assoaiédédaut d’ajustementack of fif) n'est
jamais significative, ce qui confirme la bonne ad#®pn du modele aux données

80



Faits expérimentaux - Résultats

expérimentales. Enfin, les tests de Durbin-Watsatisés sur chacune des réponses montrent
gu'il n’y a aucune corrélation entre les résiduBogtire des expériences.

11.2.2.2.1. Effet sur la perte en eau

Tous les effets linéaires sont positifs et sigaiiifs. L'effet devCg, est 1,5 fois
supérieur a celui de lggft) et 2,7 fois supérieur a celui dg.Q effet linéaire deVCqy, est
amplifié par un effet quadratique négatif signifitace qui suggére I'existence d'un
maximum de PE. Les effets linéaires dg &€& de logo(t) sont tous deux renforcés par des
effets quadratiques positifs significatifs. D’agtrenteractions significatives apparaissent,
négative entre £etVCg, et positive entre, d'une partg@t logo(t) et, d’autre partyCs, et
logio(t). La figure 11.12 représente I'influence deg €t G, sur PE at =4 h 54 min. Sans sirop
de glucose dans la solution, la PE est négativgujasce que & atteigne 350 g/kg d’eau.
Quand G, augmente jusqu’a 500 g/kg d’eau, PE augmente apdeirement (de 3 a 23
kg/100 kg m.i.). Cependant, pour des valeurs gepérieures a 500 g/kg, la perte en eau se
stabilise pour atteindre une valeur limite de 2B.R§ kg m.i.

11.2.2.2.2. Effet sur le gain en sel

Les effets linéaires deet de logg(t) sont positifs et significatifs. L’effet desC
est 2,5 fois supérieur a celui de {g). L'effet linéaire de G est renforcé par un effet
quadratique négatif significatif, laissant suppd&eristence d’'un maximum pour GStCs,
présente un effet linéaire négatif significatif opaé, amplifié par un effet quadratique positif
significatif, qui suggére l'existence d’'un minimupour GSt. Une interaction négative
hautement significative entre sCet VCs, ainsi gu'une interaction positive fortement
significative entre G et log(t) sont constatées.

Tableau 11.4. Régression et analyse de variance sur les donogaam d’expérience

Coefficient® PE GSt GSu GG, GG, GG; GG, GGs GGe

% 12,844 4,958 1,690 0,543 0,272 0,398 0,215 0,164 1190,
Linéaire

& 4,452"  4,072" 0,358 -0,098 -0,044 -0,062 -0,081 -0,039  -0,028

2 12,225" -3,159" 1,597" 0,319" 0,304 0,405 0,248 0,183 0,146

& 7,784 1,641 0693  -0,024 0,142 0,206 0,151 0,121 0,107
Quadratique

an 5581 -2,352° 0,1257 0,002 -0,026  -0,060 0,091 0,050 0,047
Q02 -9,105° 2,146° -0,310 -0,160 0,016 -0,020  -0,067  -0,046  -0,030
a3 4,294"  -0,183 0,148 -0,004 0,037 0,065 0,017 0,017 0,018
Interaction

an -1,529  -2,556" -0,209 -0,096 -0,019 -0,033  -0,046  -0,011  -0,003
as 2,865° 1,2000 -0,105  -0,019  -0,022  -0,017  -0,032  -0,007  -0,001
Q3 5432 -0460 0663 -0,038 0,143 0,194 0,246 0,118 0,103

R2 0,94 0,95 0,94 0,94 0,91 0,93 0,93 0,92 0,90

2Les indices 1, 2 et 3 font référence respectiveragrivariables & vCg, et log(t)
wx xx x Coefficient significatif a P<1 %, P<5 %t P<10 % respectivement
Données en annexe 7
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Figure 11.12. Perte en eau d'un filet de dinde immergé penddnb4 minutes dans une
solution ternaire en fonction des concentrationsedret en sirop de glucose

La figure 11.13 présente l'influence de:@t de G, sur GSt apres 4 h 54 min de
traitement par DII. Pour des valeurs dg léasses, GSt augmente fortement avgdAhsi, en
I'absence de sirop de glucose dans la solution,va@ge¢ de 0 (=0 g/kg) a 14,5 kg/100 kg
m.i. (G=350 g/kg). Plus ¢ augmente, plus GSt diminue, toutes choses égalesilfeurs.
Ainsi, a G,~=1900 g/kg, GSt varie de 0 ¢€0 g/kg) a 3,12 kg/100 kg m.i. {€350 g/kg), en
passant par un maximum de 4,12%€28 g/kg). Entre une solution sans sirop et uhgiso
a 1900 g/kg de sirop, GSt diminue de 78,5 %. L'esskde la diminution de GSt s’exprime
entre 0 et 500 g de sirop/kg d’eau. Au-dela de@R, GSt devient indépendant dg.C

Gain en sel
(kg/100 kg m.i.)

RTINS SSX Y
RIS

Concentration

en sel (g/kg) Concentration en sirop

(9/kg)

Figure 11.13. Gain en sel d’'un filet de dinde immergé pendants4 Iminutes dans une
solution ternaire en fonction des concentrationsedret en sirop de glucose
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11.2.2.2.3. Effet sur le gain en sucres

VCq, et logo(t) présentent tous deux un effet linéaire postdnificatif ainsi
gu’'une interaction positive significative, qui men évidence une synergie entre ces deux
facteurs. L'effet linéaire d€Cg, est 2,3 fois plus élevé que celui de lfiy. La figure 11.14
représente l'influence des(et de G, sur GSt at = 4 h 54 min. La valeur de GSu la plus
élevée (3,75 kg/100 kg m.i.) est atteinte lorsceee fllets de dinde sont immergés dans la
solution la plus concentrée en sirop et sans sel.

1.2.2.2.4. Effets sur les gains &8, %G, 3G, G, °G et°G

GG; (gain en glucose) est indépendant dadby VCs, a un effet linéaire positif
significatif sur GG1, amplifié par un effet quadgae négatif significatif sur GG1. L’effet
linéaire négatif de &est significatif et 3,2 fois inférieur en valelnrsalue a celui d€Cs,.

Pour tous les sucres de masse moléculaire supg@etelle du glucoséG a°G),
les effets linéaires et l'interaction entre 1g{t) et VCq, sont positifs et significatifs. L'effet
linéaire deVCg, est toujours plus important que celui dey i), mais le rapport entre les deux
diminue lorsque la masse moléculaire du sucre aagm@insi, pour GG (gain en maltose)
et pour GG, l'effet linéaire devCg, est respectivement 2,1 et 1,4 fois supérieur ai o
logio(t). Les réponses GGont globalement indépendantes de (& I'exception d’'un effet
linéaire négatif faiblement significatif pour GG

S,

Gain en sucres
(kg/100 kg m.i.)

I~

) s 29 8
Concentration e o a
en sel (g/kg)

Concentration en
sirop (g/kg)

Figure 11.14. Gain en sucres d’'un filet de dinde immergé penddnb4 minutes dans une
solution ternaire en fonction des concentrationsedret en sirop de glucose

[1.2.2.2.5. Effet de G et de G, sur la répartition des sucres transportés dans le

produit

La figure 11.15 représente l'influence de;Gur la répartition massique des sucres
qui impregnent le produit, pour des valeurs iderggde G, (475 g/kg d’eau) et de temps de
traitement (4 h 54 min). Il apparait que &€ peu d’influence sur la répartition des diffégent
sucres 1G a°G), les produits traités dans des solutions conéesten sirop de glucose ayant
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des profils de composition en sucres (en %) treshms. L'analyse de variance montre qu’il
existe néanmoins une différence significative eteseproportions déG selon G (P<0,05).
Plus G; augmente, plus la proportion 48 est importante et vaut 28, 35 et 41 % pour des
valeurs de G respectivement de 0, 175 et 350 g/kg d’eau. De endanproportion déG est
significativement différente selon que;@aut 0 g/kg ou 350 g/kg (P<0,05). Par contre,
aucune différence significative n’est mise évideante les proportions d6, 3G, °G et®G.

Figure 11.15. Effet de la concentration en sel sur les fractinassique (%) des suc’&
rapportées a la masse totale de sucres transtmégds filets de dinde immergés pendant 4 h
54 min dans une solution contenant 475 g de sigogkau

Cs=350 g/kg @), Cs=175 g/kg &) et G=0g/kg ©)

Figure 11.16. Effet de la concentration en sirop sur les fratimassique (%) des sucl@s
rapportées a la masse totale de sucres transi#mégds filets de dinde immergés pendant 4 h
54 min dans une solution contenant 263 g de sdléau
Cs=9 g/kg (@) et G=1654 g/kg ¥)

Les figures 11.16 et 11.17 représentent l'influende G, sur la répartition (en %)
des sucres qui impregnent le produit, pour des setieptraitement identiques (4 h 54 min) et
pour des valeurs identiques dg, @alant respectivement 263 et 88 g/kg d’eau. £263
g/kg, des différences significatives notables ené® proportions des différents sucres
(P<0,05), selon quevaut 9 ou 1654 g/kg, sont relevées. De mémes=B& g/kg, des
différences significatives notables entre les propos de G1, G3, G4, G5 et G6 (P<0,001),
selon que G vaut 9 ou 1654 g/kg, sont relevées. 488 g/kg, les proportions de G2 ne sont
pas statistiguement différentes selon quyevaut 9 ou 1654 g/kg. Quelle que soi, @lus la
concentration en sirop de glucose de la solutianfable, moins les sucres de masse
moléculaire élevée impregnent le produit, le gleceeprésentant massiquement environ 90 %
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des sucres qui imprégnent la viande dans ces camglitPour des & plus importantes, tous
les sucres impregnent le produit. La figure Il.&Bresente I'effet de £Lsur la répartition des
gains en sucres modeélisés et confirme l'observati@mlisée. A Csu = 10 g/kg, GG1
représente plus de 60 % des transferts de sucres.

Figure 11.17. Effet de la concentration en sirop sur les frasimassique (%) des sucl@s
rapportées a la masse totale de sucres transtmégds filets de dinde immergés pendant 4 h
54 min dans une solution contenant 88 g de seldaud
Ca~9 g/kg (@) et G=1654 g/kg ¥)

©
g 100% GG6 A
5 < GG5
S ® 80% |
g o
(%) 05
L GOAL GG3 GSu
= O
O S
40%
a2 ° GG2
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D B s T . |
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Figure 11.18. Effet de la concentration en sirop sur les prapogtreprésentées par chaque
gain en sucre par rapport au gain en sucre totssionze (%) dans le cas de filets de dinde
immergeés pendant 4 h 54 dans une solution cont@&3agtde sel/kg d’eau

[1.2.2.3. Optimisation du procédé et validation duplan

Quatre optimisations ont été menées sur la bapeadielits du commerce, a partir
des résultats du plan. Les conditions opératoioe$ présentées dans le tableau 1.5 et les
résultats sont détaillés dans le tableau I1.6 @t&sentés visuellement sur la figure 11.19. Pour
les quatre produits, les valeurs prédites par ldai@oet les valeurs expérimentales ne sont pas
significativement différentes, que ce soit pour Bt ou GSu. Notons que le contretypage
du jambon sec conduit & une trés critiquable ewtedipn des résultats du plan en dehors du
domaine expérimental. Ce point montre simplemetit gst possible de formuler par DIl un



Faits expérimentaux - Résultats

produit de type jambon sec, sans idée d'extrapolale la validité du plan en dehors du
domaine initial.

Tableau I1.5. PE et GSt permettant de contretyper les produitsothmerce choisis pour la
validation du plan et conditions expérimentale®étecalculées pour les obtenir

Produit Transferts de matiere Conditions opératoires de DII
PE Gst Cst Csu DUI’ée
Filet fumé 11.48 2.26 119 766 2h02
Bacon 15.18 2.82 304 1026 1h22
Magret 32.09 2.12 59 1900 24h
Jambon sec 46.46 1.77 56 1751 67h25
4,0
Bacon
3,5
2 30 %
o (e]
2 25
g | Fiettume @ Q_Jambon
g ' @ A / . )
c 15 Magret séche o
% 1)0 (0]
o
0,5
0,0 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60

Perte en eau (kg/100 kg)

Figure 11.19 Comparaison des pertes en eau, gains en sehsteyasucres expérimentaux
(©) et predits par le modél@). Le rayon des bulles correspond au gain en sucres

Tableau I1.6. Validation du plan d’expérience — Valeurs et inédlies de confiance a 95 %
pour les PE, GSt et GSu expérimentaux et théorigbtsius sur les points de
fonctionnement choisis

Produit PE GSt GSu
Exp. Théor. Exp. Théor. Exp. Théor.
Filet fumé 11,02 11,48 1,90 2,26 1,50 1,79
[8.74-13.29] [5,15-17,80]  [1,80-2,00]  [0,29-4,23]  1]22-1,78]  [1,08-2,50]
Bacon 14,25 15,18 3,30 2,82 1,85 1,46
[13,08-15,43] [8,47-21,89] [3.00-3.59]  [0,73-4,90] [1,73-1,98]  [0,70-2.21]
Magret 30,70 32,09 0,99 2,12 6,83 4,98
[29.01-32.40] [24,55-39,62] [0.95-1.02]  [-0,22-416 [5,82-7,83]  [4.13-5.83]
Jambon sec 40,90 46,46 1,39 1,77 7,42 6,00

[40.14-41.66] [35,34-57,58] [1.35-1.44] [-1,68-5p2 [5,65-9,20]  [4.75-7.25]
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11.2.3. Etude des transports de matiére en IVP apjjuée a la viande de
dinde

[1.2.3.1. Essais préliminaires d’immersion sous vid stationnaire

La figure 11.20 présente les cinétiques de tramsfde matiere (PE et GSt) sur des
filets de dinde immergés dans une solution ternawacentrée, d’'une part a pression
atmosphérique et d’autre part sous vide statioan@&r= 20 kPa). Dans le cas du traitement
sous vide stationnaire, la remise a pression ath@ésgpe a été réalisée juste avant la fin de
chaque essai, les filets traités restant immerggas th solution.

35 T8

+7

16
£ 15E
2 2
o o
S =
2 2
w +3®
o O]

+2

+1

f f f f f f 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temps de traitement (h)

Figure 11.20. Cinétiques de PE et GSt en DIl sous vide stativarfa0 kPa) et a pression
atmosphérique de filets de dinde ¥80x10 mn?) immergés dans une solution ternaire
concentrée (6=350 g/kg et G=1200 g/kg) & + 10 °C
PE a Pv=20 kPa), PE a Patn), GSt & Pv=20 kPaD( et GSt a Patne()

L’observation de ces cinétiques ne fait pas apparde différence flagrante entre
les deux traitements, méme si les PE et les G&igsant plus marqués sous vide. L'analyse
de variance progressive montre qu’il n’existe awcudifférence significative entre les PE
obtenues sous vide et a pression atmosphériqué, qyee soit le temps de traitement.
Cependant, le GSt obtenu sous vide est signifieatent plus important que celui obtenu a
pression atmosphérique pour des durées de traitediene demi-heure et de 8 heures
(P<0,01). Pour toutes les autres durées de traiigmes GSt observés a pression
atmosphérique et sous vide ne sont pas signifimadnt différents. Il semble donc que la DlI
sous vide stationnaire en conditions de déshydpatae modifie que tres peu les transferts de
matiere. PE et GSt a pression atmosphérique etmgession résiduelle sont bien représentées
(P<0,01) par un modéle bi-exponentief<B,99).
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[1.2.3.2. Mise en évidence des principaux effets dévP sur la viande

[1.2.3.2.1. Sur le rendement massique

La figure 11.21 représente les cinétiques de vimate masse de filets de dinde
immergés en solution binaire saturée en sel aipreasmosphérique et sous IVBHtL00 s ;
t7= 300 s ; =300 s; 3= 20 s). L’'observation des cinétiques permet destzder que la
variation de masse évolue trés différemment selom lg@ procédé est conduit a pression
atmosphérique ou sous IVP. En effet, la variatiemtisse subie a pression atmosphérique est
toujours négative (perte de masse), suit une gnétie type bi-exponentielle et augmente en
valeur absolue avec la durée de traitement. Paresasous IVPAM est toujours positive et
passe par un extremum entre 72 et 240 min et damouubout de 240 min de traitement.

StatistiquementAM sous VP est significativement supérieur@&M a pression
atmosphérique pour 12 min (P<0,1), 36 min, 72 nia4® min (P<0,05) de traitement. A 24
min de traitement leAM observées a pression atmosphérique et sous IVBonek pas
statistiqguement différentes. Le procédeé d’'IVP indionc une augmentation significative de la
variation de masse des filets de dinde par ra@poet qui est observé en saumurage a pression
atmosphérique. A pression atmosphérique, les Blgigsssent une perte de masse alors que le
rendement sous IVP est supérieur & 100 %.
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Figure 11.21. Cinétiques d&M de filets de dinde (#5010 mn?) immergés dans une
solution binaire (=350 g/kg) a + 10 °C
Pv=20 kPar) et a Patme¢)

11.2.3.2.2. Sur le gain en soluté

La figure 11.22 représente les cinétiques de GSfildes de dinde immergés en
solution binaire saturée en sel a pression atmospigeet sous IVP ¢ 100 s ;=300 s ; 1=
300 s ; 3= 20 s). Les cinétiques de GSt a pression atmospleéet sous IVP ont des allures
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semblables. Cependant, le GSt sous IVP est toujsursrieur au GSt a pression
atmosphérique

D’un point de vue statistique, a 12 et 24 minutedrditement, les différences sur
GSt entre pression atmosphérique et IVP ne sont gtasstiquement significatives.
Néanmoins, GSt sous IVP est significativement dapée a GSt a pression atmosphérique
pour 36 min (P<0,1), 72 min et 240 min (P<0,05)rdéement. Le procédé d’'IVP induit donc
une augmentation globalement significative du GSt.

GSt (kg/100 kg m.i.)

0 1 1 1 1 1 |
0 40 80 120 160 200 240

Temps (minutes)

Figure 11.22. Cinétiques de GSt de filets de dindex30x10 mnt) immergés dans une
solution binaire (=350 g/kg) a + 10 °C
Pv=20 kPar) et a Patme¢)

11.2.3.2.3. Sur la perte en eau

La figure 11.23 représente les cinétiques de PHildes de dinde immergés en
solution binaire saturée en sel a pression atmospigeet sous IVP & 100 s ;=300 s ; 1=
300 s ; 3= 20 s). A l'instar de GSt, les cinétiques de RiEession atmosphérique et sous IVP
ont des formes semblables. Cependant, la PE soRsebl toujours inférieure a la PE a
pression atmosphérique

L’analyse de variance réalisée point par poiniawinétigue montre que PE sous
IVP est significativement inférieure a PE obseraépression atmosphérique pour 12 min
(P<0,1), 36 min, 72 min et 240 min (P<0,05) detéraent. Néanmoins, & 24 min de
traitement, les différences entre PE a pressiorogheérique et PE sous IVP ne sont pas
statistiqguement significatives. Cependant, le piécé’lVP induit donc une diminution
globalement significative de la PE.
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PE (kg/100 kg m.i.)
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Figure 11.23. Cinétiques de PE de filets de dindex30x10 mnT) immergés dans une
solution binaire (=350 g/kg) a + 10 °C
Pv=20 kParf) et a Patme¢)

11.2.3.2.4. Sur les transferts de matiére apréshEefes de traitement

Le tableau 1.7 présente les transferts de mabbtenus en IVP et en IPA aprés
120 heures d’'immersion dans une solution saturéblag®l a 10 °C. Aprés 120 heures de
traitement, les transferts de matiére obtenus eR, IFE et GSt, sont significativement
différents (P<0,05) de ceux observés en IPA. SMB, IPE et GSt sont respectivement
significativement plus faible et plus fort qu’enAIPCependant, les concentrations en sel dans
la phase aqueuse des produits traités par IPARNB/sont pas significativement différentes.
Néanmoins, ces concentrations n‘ayant pas enctaiata350 g/kg, I'équilibre entre le produit
et la solution n’'a pas été atteint.

Tableau I1.7. Comparaison des transferts de matiere obtenus agfEheures d'immersion
en IPAeten IVP a 10 °C

Traitement PE GSt Concentration en NaCl dans la phase
(kg/100 kg) (kg/100 kg) agueuse du produit (g/kg d’eau)
IPA 16,06 18,33 318
IVP 9,42 20,61 320

[1.2.3.3. Mise en évidence des phénomeénes hydrodynigues en IVP

11.2.3.3.1. Essais d'IVP en solution faiblement centrée

La figure 11.24 représente les cinétiques de viamat de masse subies par des
filets de dinde immergés en solution faiblementcemtrée en sel (&1 g/kg) sous IVP et a
pression atmosphérique, afin de limiter au maxinhesrtransferts par diffusion.
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Figure 11.24. Cinétiques de variation de masse pour des filetfirtle immergés en solution
faiblement concentrée sous IVP et a pression athéosue
Patm @) et IVP @)

En IVP le gain de masse est toujours supérieur @n ge masse observé a
pression atmosphérique. LASA obtenues a pression atmosphérique et en IVP ne=s
statistiquement différentes & 36 minutes, 1 het® leeures mais présentent des différences
significatives a 2 heures, 4 heures, 8 heures dte2des (P<0,05). Notons que les gains en
sels observés pour tous les points sont prochésrdeur expérimentale et varient entre 0,07
et 0,09 kg/100 kg m.i.

11.2.3.3.2. Etudes cinétiques

Les figures I1.25 et 11.26 représentent I'estimatide la quantité de solution
transportée dans des filets de dinde immergésutasolution saturée en sel en IVPI, a 10 et
25 °C. Les estimations ont été calculées a I'aseatjuations 11.21, 11.22 et 11.23.
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Figure 11.25. Estimation de la quantité théorique de solutiongpmrtée dans le produit par
IVPI en solution saturée en sel a 20 °C. Estimati@alisées a partir de
AM (@), de PE ) et de GSt«)
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Les estimations réalisées a partirkM, de PE et de GSt different quelque peu,
notamment I'estimation réalisée a partir de GStrppport aux deux autres, qui semblent plus
proches. Cependant, l'allure de l'estimation rewtentique, ce qui étaye quelque peu
I'hypothese d’une infiltration de la solution contete dans la matrice viande.
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Figure 11.26. Estimation de la quantité théorique de solutiongpmrtée dans le produit par
IVPI en solution saturée en sel a 25 °C. Estimati@alisées a partir de
AM (@), de PE ) et de GSt«)

11.2.3.3.3. Etudes par profils de concentration

Les figures 11.27 et 11.28 représentent respectiepties profils de teneur en sel et
en eau de filets de dinde de 2 cm d’épaisseur im@sesous IVPI et a pression atmosphérique
dans une solution saturée en sel, pour différemgs$ de traitement.
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Figure 11.27 . Profils de concentration en sel de filets de dima@ergés en solution saturée
en sel sous IVPI et & pression atmosphérique érdiifs temps de traitement
(&) Patm etq) IVP
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L’observation de la figure 11.27 semble indiquerigexiste des différences entre
les profils de concentration en sel obtenus en BtR pression atmosphérique. Néanmoins,
ces différences s’estompent lorsque le temps dertrant augmente. Pour les produits traités
a pression atmosphérique, on observe un plateacokeentration du centre jusqu’a une
valeur qui diminue avec le temps de traitementrecnette valeur plateau et la surface du
produit, on observe une forte pente, qui indige&itence d’'un fort gradient de concentration
dans le produit. Cependant, cette pente s’adoucihd| le temps de traitement augmente. Si
les allures des profils obtenus en IVPI sont assiedlaires & ceux obtenus a pression
atmosphérique, on peut pourtant remarquer que rite pest nettement plus faible et que le
plateau est nettement plus court, ce qui traduignadient de concentration dans le produit
plus faible qu’'a pression atmosphérique. Ces ra@sutteuvent étre illustrés par le tableau 11.8,
qui présente les paramétres de I'équation 1l.3@ruks par régression :

Tableau 11.8. Valeurs obtenues par régression pour les parasnggréequation 11.31 relative
au profil de concentration en sel

Parametre | 36 min 1h 2h 4h
Patm IVP Patm IVP Patm IVP Patm IVP
A 0 0 0 0,04 0,04 0,06 0,03 0,01
B 0,34 0,75 0,43 0,59 0,43 0,70 2,43 3,20
C 0,38 0,13 0,18 0,17 0,22 0,22 0,18 0,16
D -26,48 | -4,39 -8,58 -4,62 -7,28 -6,00 -2,05 -1,94
S 71,39 | 39,84| 50,43 40,47 42,76 4500 42,67 33,83
Coeff. Corr,| 0,9979| 0,9676 0,9819 0,9904 0,9953 0,9769 0,9502818,

Les coefficients de corrélation entre valeurs eixpe&ntales et prédites par le
modeéle sont tous supérieurs a 0,95. Le paranteterrespond a la concentration au sel a
cceur. Il augmente avec le temps de traitementf@dan IVPI et a pression atmosphérique.
D’autre part,b est toujours plus élevé en IVPI qu'a pression aphérique, ce qui indique
que les produit traités en IVPI sont plus salés caurc que ceux traités a pression
atmosphérique. Le paramétrecorrespond au gradient de concentration en sebur.cll est
nul pour les temps de traitement les plus countss @ prend des valeurs de trés faible
magnitude. On peut donc considérer que dans teusale le cceur du produit présente une
zone de quasi iso-concentrati@correspond a la longueur de ce plateau d’iso-auraion
a cceur. Il diminue avec le temps de traitementsiabgen en IVPI qu'a pression
atmosphérique. D’autre part, il est plus court ¥RI) ce qui témoigne d’un traitement plus
homogéene par ce procédé, les produits obtenus jgiathomogeénes en terme de teneur en
sel. Le paramétre est le gradient de concentration en sel dans f@&epdu produit la plus
proche de la surface. Dans tous les casst plus grand qua ce qui traduit le fait que le
gradient est toujours plus fort au voisinage deuldace qu'a cceur. D'autre parg tendance
a diminuer avec le temps de traitement dans lelcestraitement a pression atmosphérique.
Le gradient de concentration dans la partie la pkiterne du produit est donc plus fort en
début de traitement. Par contre, la valeurcdee semble pas étre dépendante du temps de
traitement en IVP. Enfing est un peu plus fort & pression atmosphériqueng¥e. Le
traitement par IVP induirait donc un gradient dexaantration plus faible dans la partie la
plus externe du produit.
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Figure 11.28. Profils de concentration en eau de filets de dintteergés en solution saturée
en sel sous IVPI et & pression atmosphérique érdiifs temps de traitement
(&) Patm etq) IVP

L’observation de la figure 11.28 parait montrer dag profils de teneur en eau des
produits traités en IVPI et a pression atmosphérigtesentent quelques différences, ces
différences s’accentuant avec le temps de traitenies teneurs en eau a coeur du produit
sont un peu plus faibles en IVPI qu’a pression atrhérique, ce phénomene étant accentué
par le temps de traitement. De méme, les teneumaanmesurées sur les parties les plus
externes des produits sont sensiblement plus &dex@déV/Pl qu’a pression atmosphérique, ce
phénomene étant d’autant plus marqué que le teepidement est long. On peut observer
gu’a l'instar des profils de concentration en dlekxiste un plateau sur toute une partie de
I'épaisseur a partir du centre du produit. La laggude ce plateau diminue avec le temps. Le
tableau 1.9 permet d'illustrer ces résultats atipales régressions réalisées sur les données
suivant I'équation 11.30:

Tableau 11.9. Valeurs obtenues par régression pour les parasnggrééquation 11.31 relative
au profil de concentration en eau

Parameétre | 36 min 1h 2h 4h
Patm IVP Patm IVP Patm IVP Patm IVP
a -0,01 0 0 -0,01 -0,04 -0,06 -0,03 -0,05
b 71,87 | 71,08, 71,43 7166 72,12 70,80 6950 68,98
C -0,22 -0,12 -0,16 -0,07, -0,2¢ -0,06 -0,18 -0,11
d 85,54 | 77,11 79,46 74,02 83,37 70,80 7344 70,98
S 65,79 | 51,67, 50,64 39,47 50,62 2491 2699 32,96
Coeff. Corr,| 0,9908| 0,9394 0,9816 0,8980 0,9957 0,87Y33 0,9929790Q,

Les coefficientsa, b, ¢, d etSs’interprétent de la méme facon que dans le cas de
profils de concentration en sel. La teneur en eaceatre lf) semble assez peu influencée par
le procédé est ne devient sensiblement plus fajbla partir de 4 heures de traitement. Le
gradient de concentration en eau au cceur du pr@@uiste nulle ou trés faible. La longueur
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du plateaus diminue avec le temps de traitement et il sembhblelig soit plus courte en IVP
gu'a pression atmosphérique, surtout pour les tatepgaitement les plus courts. Enfin, le
gradient de concentration en eau de la partie ua pkterne du produic) ne semble pas
influencé par le temps de traitement. Néanmoin®stl toujours plus faible en IVP qu'a
pression atmosphérique.

Les produits traités par IVP présentent donc deBlgide concentration en eau et
en sel différents de ceux des produits traitéseagion atmosphérique. En effet, les premiers
sont plus salés a cceur et plus humides en suifagant salés nettement plus en profondeur,
tout en restant aussi humides (voire plus) que@ieduits traités en IPA. Il apparait donc que
les produits traités par IVP sont plus homogenessiebien en terme de teneur en eau que de
teneur en sel.

11.2.3.3.4. Estimation de la surface spécifiqguec@nge des produits traités en

VP

La figure 11.29 représente I'effet du temps det&naient et de la surface spécifique
d’échange entre le produit et la solution sur len gen sel de cubes de dinde immergés dans
une solution saturée en sel a 20 °C et a pressioosghérique. Le tableau 11.10 regroupe les
valeurs des paramétres associés a la regressimeeesur les données selon I'équation 11.31.
Le coefficient de détermination du modele vaut B,98 choix du modele est validé et tous
les paramétres calculés sont statistiquement gigtifs (P<10).

Gain en sel (kg/100 kg m.i.)

Srv (mz/m 3)

Figure 11.29. Effet du temps de traitement et de la surfaceiigee d’échange entre un cube
de viande de dinde et la solution sur le gain ¢a 20 °C et a pression atmosphérique.

) 0445
GSt=5,68x 107 x 2?7 X(vj
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Le gain en sel est d’autant plus fort que la sefspécifique d’échange entre le
produit et la solution et le temps de traitemenit Smportants. A partir de I'équation ainsi
obtenue, la surface d’échange théorique entrelende dinde traité par IVP et la solution

concentrée peut étre estimée. Le tableau Il.1upgr quelques estimations ainsi réalisées a
partir d’essais d’'IVP réalisés antérieurement.

Tableau 11.10. Estimations des surfaces d’échange mises en j&dRen

Mode | Géométrie S \ t GSt SIV S AS
(kg/100 | estimée | estimée

(cm’) | (x10°m?) | (x10°m%) | (s) | kgm.i) | (m¥m?) |(x10°m?)| (%)
IVPI | 2x2x2 2,4 8 1800, 6,77 431 3,4 + 44
IVPr | 2x2x2 2,4 8 900 9,96 1585 12,7 | + 428
IVPr | 2x2x2 2,4 8 1800, 14,16 2267 | 18,1 | +656
IVPI | 7x5x2 | 11,8 70 2160 4,93 188 13,1 +[12
IVPI | 7x5x2 | 11,8 70 4320 10,35 647 453| +284
IVPI | 7x5x2 | 11,8 70 8640 10,99 480 33,6/ +185

" données en extrapolation

Les surfaces d’échange théoriques en IVP obtenyssrta du modéle varient

considérablement. Théoriguement, 'augmentatiogaln en sel observé en IVP par rapport a
I'IPA reviendrait a mettre en jeu une surface daue supplémentaire interne (surface des
pores en contact avec la solution infiltrée). Cstigface interne devrait représenter jusqu’a
plus de six fois la surface d’échange externe datgroduit et la solution, comme le montre
le tableau 11.10. En réalisant cette estimationconsidére que les différences de gain en sel
ne peuvent s’expliquer que par diffusion du seleet'eau au niveau de cette surface interne,
ce qui revient a considérer que la solution irdétdans le produit est expulsée.

[1.2.3.4. Etude des variables du procédé

11.2.3.4.1. Effet de la différence de pression

La figure 11.30 représente la fraction volumique st@ution de NaCl a 1 g/kg

infiltrée dans de la viande de dinde lors d’'un eydllVP en fonction de la différence relative
de pression entre la phase du cycle sous vide gihése a pression atmosphérique.
L’'observation de la figure 11.30 indique I'existena’une relation linéaire entre ces deux
variables. Le coefficient de détermination assariéa régression linéaire vaut 0,9842 et
I'analyse de variance réalisée montre que le ctioirodéle est justifié (P<IP La pente de
la droite de régression vaut 0,0169 et son intknde confiance a 95 % est [0,0144-0,0194].
L’ordonnée a l'origine vaut 0,9479 et son intergatlle confiance est [0,7682-1,0921]. Ces
deux paramétres sont significatifs (PZL0Il apparait que plus la différence de pressisin e
importante, plus la fraction volumique de solutinfiltrée dans la viande est importante.
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passé dans le produit (%)

Fraction volumique de liquide
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Figure 11.30. Fraction volumique de solution de NaCl a 1 g/kgtirdfe dans la viande de
dinde lors d’'un cycle d’'IVP en fonction de la diéééce relative de pression

11.2.3.4.2. Effet de la température

Les figures 11.31 et 11.32 représentent respectieeiries cinétiques de PE et de
GSt a 10 et a 25 °C, sous IVP et a pression atnéospie sur des filets de dinde immergés
dans une solution saturée en sel.

Ay
oo
]

[ = S ~ S T
o N M~ O
Il Il Il Il

PE (kg/100 kg m.i.)
00}
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Figure 11.31. Cinétiques de perte en eau a 10 et 25 °C, en 1\@Ppeession atmosphérique de
filets de dinde immergés dans une solution satemésel
Patm a 10 °C«) ; IVP a 10 °C11) ; Patm a 25 °Cd| ; IVP a 25 °CY)

97



Faits expérimentaux - Résultats

N
N > o)) [e¢]
Il Il Il I
\
\

GSt (kg/100 kg m.i.)

0 40 80 120 160 200 240
Temps (minutes)

Figure 11.32. Cinétiques de gain en sel a 10 et 25 °C, en \@peession atmosphérique de
filets de dinde immergés dans une solution satemésel
Patm a 10 °C«) ; IVP a 10 °C11) ; Patm a 25 °Cd| ; IVP a 25 °CY)

L’analyse de variance a deux facteurs (traitemeterapérature) avec interaction
réalisée sur chaque point pour PE montre qu'ap6gs/3 et 144 minutes seul le facteur
IVP/traitement a pression atmosphérique a un efighificatif sur PE, l'effet de la
température étant non significatif. A 240 minutespression et la température ont des effets
significatifs sur PE (P<I?), PE étant plus forte & 25 °C qu'a 10 °C. Aingiés 240 minutes
de traitement, a pression atmosphérique, PE vadb1y/100 kg m.i. a 10 °C contre 15,81
kg/100 kg m.i. a 25 °C. En IVP, PE vaut 7,32 kg/k@0m.i. & 10 °C contre 7,55 kg/100 kg
m.i. a 25 °C.

La méme analyse réalisée sur chaque point poun®S8tre qu’apres 36 minutes,
seul le facteur IVP/traitement & pression atmosphbéra un effet significatif sur GSt, le
facteur température n'ayant pas d’effet significai 72, 144 et 240 minutes, la température a
un effet significatif sur GSt (P<0,05), GSt étahispélevé a 25 °C qu'a 10 °C. Ainsi, apres
240 minutes de traitement, GSt a pression atmospleervaut 7,79 kg/100 kg m.i. a 10 °C
contre 10,70 kg/100 kg m.i. a 25 °C. De méme, dp, I8St vaut 9,55 kg/100 kg m.i. a 10 °C
contre 17,07 kg/100 kg m.i. a 25 °C.

L’augmentation de température accroit sensiblei@&itmais I'effet de ce facteur
n'est observable sur PE qu’aux longs temps deetrestt.

11.2.3.4.3. Effet du couple pression/température

L’interaction entre le mode de traitement (IVP &A) est mise en évidence par
'analyse de variance des données représentéesesuligures 11.31 et 11.32 Pour PE,
linteraction entre P et T n'est significative (F<) qu’aprés 240 minutes de traitement. La
synergie entre P et T se traduit par une diminudierPE liée a I'lVP plus importante a 25 °C
gu'a 10 °C. Pour GSt, linteraction P-T est égaletngignificative a 72 minutes et a 240
minutes (P<0,01), ce qui met en évidence une simemgre ces deux facteurs. Le GSt est
maximum sous IVP et a 25 °C.
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11.2.3.4.4. Le nombre de cycles

Les figures 11.33, 11.34 et 11.35 représentent esdpvement I'effet du nombre de
cycles d’'IVP réalisés sur deux heures de traiterseriM, PE et GSt.
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Figure 11.33. Effet du nombre de cycles d’IVP sur la variationndasse de filets de dinde
immergés dans une solution saturée en sel.
IVP (0) et Patm $)

PE (kg/100 kg mi)

Nombre de cycles

Figure 11.34. Effet du nombre de cycles d'IVP sur la perte em éafilets de dinde immergés
dans une solution saturée en sel.
IVP (0) et Patm $)
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Figure 11.35. Effet du nombre de cycles d’'IVP sur le gain endeefilets de dinde immergeés
dans une solution saturée en sel.
IVP (o) et Patm ¢)

hY

Les AM, PE et GSt obtenus a pression atmosphériqgue e$ $dP sont
significativement différents, quel que soit le nombde cycles (P<0,05). A pression
atmosphérique, GSt AM sont plus faibles et PE est plus forte qu’en I¥Btons que PE est
positive a pression atmosphérique, alors qu’eltenégative en IVP, quel que soit le nombre
de cycles (gain en eau). Ainsi, a pression atmagpie AM, PE et GSt valent en moyenne
respectivement 0,28, 3,92 et 5,54 kg/100 kg marsafju’apres 10 cycles d'IVP ces méme
valeurs deviennent respectivement 17,94, -10,41 &1 kg/100 kg m.i..

Tableau I1.11. Tests de comparaisons multiples au seuil 0,02\Ne<E et GSt obtenus
pour les différents nombres de cycles d’'IVP

Nombre AM PE GSt

de cycles| Moyenne | PPDS | Groupes | Moyenne | PPDS | Groupes | Moyenne | PPDS | Groupes
1 10,76 1,19 | * -6,24 1,26 |* 6,52 0,82 |*

2 12,76 * -7,37 *x 7,44 *

3 13,87 * -8,21 *x 8,32 *

5 15,82 * -9,08 * 9,12 *

8 17,94 * -10,47 * 11,27 *

" Plus Petite Différence Significative

D’autre part, I'analyse de variance montre quedetdur « nombre de cycles
d’'IVP » a un effet statistiquement significatif sMvl, PE et GSt (P<1f). Globalement, plus
le nombre de cycles augmente, plus GSAMtaugmentent et plus PE diminue. Le tableau
[1.11 présente les résultats des tests de compagisiultiples réalisés séM, PE et GSt
obtenus pour différents niveaux du facteur «nonalereycles» en IVP. Pour GSt, les valeurs
obtenues a tous les niveaux sont statistiquemdfdratites entre elles, a I'exception des
niveaux 3 et 5. PouAM, les valeurs obtenues a tous les niveaux sonistsg@aement
différentes entre elles, a I'exception des niveduat 3. Pour PE, les niveaux 5 et 8 sont
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statistiqguement différents des niveaux 1 et 2,ileau 8 étant significativement différent de
tous les autres et le niveau 1 étant statistiquediérent des niveaux 3, 5 et 8.

VP (%)
N w AN a (e)] ~l
o o o o o o

>

[EEN
o

Contribution des cycles aux effets de

o

Cycles

Figure 11.36. Contributions des cycles successifs d’'IVP auxtefte I'IVP
surAM (¢), PE @) et GSt &) aprés 2 heures de traitement

Apres 2 heures de traitement en IVP, les phénomdtlikgsifs et I'IVP
représentent respectivement 1 % et 99 %Me - 37 % et 137 % de PE et 49 % et 51 % de
GSt. La figure 11.36 présente les contributionscaque cycle aux effets de I''VP AM, PE
et GSt. Les phénomeénes diffusifs retranchés, Imierecycle d'IVP est responsable de 59 %
de AM, de 71 % de PE et de 17 % de GSt sur un totdldeycles. Comme le montre la
figure 11.36, I'effet de I''VP suAM et PE est donc tres rapide et décroit de cycleyete,
alors que l'effet de I''VP sur GSt est plus lenprtgressif, chaque cycle apportant entre 7 et
17 % de GSt.

11.2.3.4.5. Effets du rapport cycliqgue

Les figures 11.37 et 11.38 représentent l'influende rapport cyclique t1/t3 (RC)
sur les cinétiques de PE et de GSt.

Globalement, I'observation des figures 11.37 eB8l.semble indiquer plusieurs
tendances. Tout d’abord, on retrouve l'influencel’P sur les transferts de matiére par
rapport & une IPA, I''VP augmentant GSt et dimirtuB&. D’autre part, il semble que PE
diminue et que GSt augmente lorsque RC augmente.

Le tableau 11.12 synthétise les résultats des apalyle variance et des tests de

comparaisons multiples réalisés a chaque tempgaitentent sur les données cinétiques
obtenues pour les différents modes d’immersion.
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Figure 11.37. Effet du rapport cyclique en IVP sur les cinétigdesperte en eau
Durée d'un cycle : 12 minutes
Patm @) ; IVP RC=1/9 ¢); IVP RC=3/7 {); IVP RC=4/6 (+) ;
IVP RC=5/5 ) ; IVP RC=7/3 (1) ; IVP RC=9/1 §)
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Figure 11.38. Effet du rapport cyclique en IVP sur les cinétigjge gain en sel
Durée d'un cycle : 12 minutes
Patm @) ; IVP RC=1/9 ¢); IVP RC=3/7 {); IVP RC=4/6 (+) ;
IVP RC=5/5 ) ; IVP RC=7/3 @) ; IVP RC=9/1 §)

Aprées 12 minutes, les différents types de traiteménduisent aucune différence
significative ni sur PE, ni sur GSt. Apres 24 magjtles résultats sur GSt ne sont pas
significativement différents mais les PE le sont<®5). PE obtenue a pression
atmosphérique est significativement supérieurellascebtenues par IVP, quel que soit RC a
I'exception de RC=1/9, ce dernier mode de traitemahoutissant a une PE non
significativement différente de celle obtenue aspi@n atmosphérique. Aprés 36 minutes, il
n'y a toujours pas de différences significatives G&t mais le mode de traitement a toujours
un effet significatif (P<0,05) sur PE. Les PE obies a pression atmosphérique et pour des
RC de 4/6, 7/3, et 1/9 ne sont pas significativenagiférentes. Par contre, les PE obtenues
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pour des RC de 9/1, 3/7 et 5/5 sont significativeimeférieures a celles obtenues a pression
atmosphérique. A 72 minutes, le mode de traiteraam effet significatif sur GSt et sur PE
(P<0,01). Tous les traitements par IVP sont sigaifvement différents du traitement a
pression atmosphérique, a la fois pour les dondédxE et celles de GSt, a I'exception du cas
ou RC=1/9 qui ne se différencie pas d'une IPA. Mdains, aucune différence significative
n'apparait en terme de PE sur I'ensemble les maes par IVP pour RC différent de 1/9.
Les différences observées pour GSt n’indiquent ggasore de tendance évidente. A 240
minutes, le mode de traitement a toujours un sftgtificatif sur PE et sur GSt (P<1D Pour
PE, seul I'lVP avec RC=1/9 n’est pas statistiquenaiférente de PE en IPA. Tous les autres
traitements par IVP aboutissent a des PE signiieatent inférieures. Les plus faibles PE
sont obtenues pour des valeurs de RC égales &/38/&t 3/7. Pour GSt, les traitements par
IVP avec des valeurs de RC de 4/6, 5/5, 1/9 etaBbutissent a des GSt significativement
supérieurs a ceux obtenus par IPA, mais non sggtifiement différents entre eux. Les GSt
observés pour un RC de 9/1 sont significativemapégeurs a ceux du groupe précédent et
significativement inférieurs aux GSt maximums olbepour un RC de 7/3.

Il semble donc que l'effet de I'lVP, qui se tradpér une diminution de PE et une
augmentation de GSt, soit favorisé pour des foneseurs de RC. Ces derniéres
correspondent a une longue période d'immersion sodes suivie d’'une courte période
d'immersion a pression atmosphérique.

Tableau 11.12. Différences significatives entre les moyennes BePGSt obtenues pour
différents traitements (pression atmosphériquevdudvec RC variable) a différents temps de

traitement.
Temps PE GSt
(minutes) | Traitement Moyenne Groupes | Traitement Moyenne Groupes
homogenes homogenes
12 - - NS - - NS
55 0. 85 * - NS
24 91 1.16 *x
73 1.22 *x
37 1.76 *x
46 2.06 *x
19 3.53 *x
Pat m 4.81 *
91 0.14 * NS
36 37 1.20 *x
55 1.55 *x
19 2.59 *okx
73 2.81 *x
46 4.08 *
Pat m 4.53 *
72 55 0.25 * Pat m 4.75 *
37 0.99 * 19 5. 85 *x
73 1.29 * 46 6. 33 *
91 2.37 *x 55 6. 61 *x
46 2.50 *x 91 6.73 *x
19 4.34 *x 73 7.66 *x
Pat m 5. 97 * 37 8. 07 *
91 1.29 * Pat m 7.81 *
240 73 2.60 *x 46 9. 27 *
37 3.93 * 55 9. 55 *
46 6. 53 * 19 9.72 *
55 7.31 * 37 10. 26 *
Pat m 10. 46 * 91 11. 54 *
19 10. 63 * 73 13.13 *

NS : non significatif
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11.2.3.4.6. Effet d'un traitement par IVP sans pdmstationnaires

Des filets de dinde ont été soumis a un traitemgat VP sans phases
stationnaires (IVPsps). Un tel traitement correspamles cycles tels qug100 s, =0, =30
s et §=0. L’effet de ce traitement sur les transfertsragiere a été comparé a ceux de I'lPA et
de I'IVPIL. L'analyse de variance progressive ré&aisur ces données pour des temps de
traitement d'une et deux heures montre que le ndedgaitement a un effet statistiquement
significatif sur PE et sur GSt, quel que soit lmps de traitement (P<0,05). Le tableau 11.13
regroupe les résultats des tests de comparaisoliplesiréalisés. Aprés une heure et deux
heures de traitement, PE et GSt obtenus en IVPspis istermédiaires entre PE et GSt
obtenus en IPA et en IVP. Les valeurs de ces waisshe sont significativement différentes
ni de celles obtenues en IPA, ni de celles obtemub/Pl. Notons néanmoins que pour ces
temps de traitement les transferts obtenus en &/Rin IPA sont toujours statistiquement
différents entre eux.

Il apparait donc que la suppression des phasésnstaires sous vide et a pression

atmosphérique diminue I'effet de I'lVP.

Tableau 11.13. Comparaisons des effets du mode de traitement (NAA et IVPsps) sur les
transferts de matiere obtenus sur des filets dadedin

Temps (h) Effet sur PE Effet sur GSt
P Mode |Valeur | Test P Mode | Valeur | Test
IVPI 2,45 |* IPA 4,46 |*
1 0,0391 |IVPsps| 4,72 |** 0,0333 IVPsps| 5,52 |**
IPA 551 | * IVPI 6,06 |*
IVPI 4,11 |* IPA 567 |*
2 0,0248 |IVPsps| 6,15 |** 0,0053 IVPsps| 6,29 |*
IPA 7,66 | * IVPI 8,10 | *

[1.2.3.5. Mise en évidence des voies de pénétratide la solution dans la viande

11.2.3.5.1. Tentative d’évaluation de la fractioplvmique de gaz emprisonnés
dans la viande

En reprenant la figure 11.30 et les résultats derégression linéaire entre la
fraction volumique de solution de NaCl a 1 g/kglirfe dans de la viande de dinde lors d’'un
cycle d’'IVP et la différence relative de pressionre la phase du cycle sous vide et la phase a
pression atmosphérique, il apparait que I'ordordd®rigine peut s’interpréter comme la
fraction volumique de liquide absorbé par la viandes d'une immersion pression
atmosphérique. La valeur de la pente correspontegarosité apparente qui, dans le cas de
la viande de dinde, vaut donc 1,69 %.

11.2.3.5.2. Effet de la présence d'epimysium sucdenportement de la viande en

VP

Les figures 11.39 et 11.40 représentent respect@eiries cinétiques de PE et de
GSt de filets de dinde avec et sans epimysium igésedans une solution saturée en sel, sous
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vide ou a pression atmosphérique. Les filets apamysium présentent une couche de tissu
conjonctif sur une de leurs deux faces de plusdgaurface.

12 1 Conjonctif sur une face

PE (kg/100 kg m.i.)

0 50 100 150 200 250

Temps (minutes)

Figure 11.39. Effets de la présence epimysium et du vide spette en eau de filets de dinde
immergés dans une solution saturée en sel
Patm avec epimysium#) ; Patm sans epimysium)(; VP avec epimysiumo| ;
IVP sans epimysiumk)

A pression atmosphérique, le facteur «présenceiabs#epimysium» n’a d'effet
significatif sur PE qu'a 24 minutes et a 36 minuigs0,05). Sous IVP, le facteur
«présence/absence d’epimysium » n'a pas dinfluesigrificative sur PE a 12 minutes a
mais a un effet significatif sur PE a 24 minute§, Binutes, 72 minutes et 240 minutes
(P<0,05).

Sous vide, a tout instant, les plus faibles valei@r®E sont obtenues sur des filets
sans epimysium. Ainsi, aprés 240 minutes de tratgrpar IVP, PE vaut 5,58 kg/100 kg m.i.
pour des filets avec epimysium contre seulemenf32 &kg/100 kg m.i. (valeur négative
correspondant & un gain en eau) pour des filets spimysium. A pression atmosphérique,
I'epimysium n’a pas d’effet sur PE pour trois pgisur cing. Aucune tendance ne se dégage
en fonction du temps, les différences de PE n’&atificatives ni au plus court, ni au plus
long temps de traitement.

A pression atmosphérique, quel que soit le tempstraiéeement, le facteur
«présence/absence d’epimysium » n'a pas d’influesigaificative sur GSt. Sous IVP, le
facteur «présence/absence d’epimysium » n'a pasfluBnce significative sur GSt a 12
minutes, 24 minutes et 36 minutes mais a un eiggifgatif sur GSt a 72 minutes et a 240
minutes (P<0,01).

Sous IVP, a chaque temps de traitement, GSt estfalble pour des filets avec
epimysium, la difféerence devenant statistiquemequdréir de 72 minutes. Ainsi, dans le cas de
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filets de dinde immergés pendant 240 minutes s@is GSt vaut 9,57 kg/100 kg m.i. pour
des filets avec epimysium, contre 14,44 kg/100 kigmour des filets sans epimysium.

16 -

Conjonctif sur une face
14 - @* de 7x 5 cm? o

GSt (kg/100 kg m.i.)

0 50 100 150 200 250

Temps (minutes)

Figure 11.40. Effets de la présence d’epimysium et du vide swdin en sel de filets de dinde
immergeés dans une solution saturée en sel
Patm avec epimysium#) ; Patm sans epimysium)(; IVP avec epimysiuma|) ;
IVP sans epimysiumk)

11.2.3.5.3. Essais d’'lIVP en solution colorée

La figure 11.41 représente la densité de coloraéiafifférents temps de traitement
de cubes de viande de dinde immergés dans unésotaiorée a pression atmosphérique, en
IVP lente, rapide et sous ébullition.

Aprés 3 minutes, I'analyse de variance montre qu@dteur traitement a un effet
significatif (P<10% sur DC. La DC des cubes traités & pression athésspie (10,25 %) est
significativement plus faible que celle des culyagés par IVP. Les DC des cubes de dinde
traités en IVPI (13,20 %) et en IVPr (17,20 %) pnatspas significativement différents entre
elles mais sont significativement plus faibles gafle des cubes traités en IVPe (33,05 %).
Aprés 6 minutes, le traitement a toujours un effgnificatif sur la DC (P<16) mais seule la
DC des cubes obtenus en IVPe (32,00 %) est sigtiifament différente des DC observées a
pression atmosphérique (17,92 %), en IVPI (22,45e¥%en IVPr (22,93 %). Apres 15
minutes, le facteur traitement a toujours un e$ignificatif (P<10% sur la DC et les DC
obtenues pour chaque traitement sont significaterendifférentes entre elles. Les DC les
plus faibles sont obtenues a pression atmosphé(Zfi80 %), puis en IVPI (34,10 %), en
IVPr (43,90 %) et les plus fortes correspondenh araitement en IVPe (62,10 %). Apres 30
minutes, le facteur traitement reste significai€{0%. Les DC des cubes traités & pression
atmosphérique (32,97 %) et en IVPI (38,84 %) nd pan significativement différentes entre
elles mais sont significativement inférieures ®fa des cubes traités en IVPr (66,22 %) qui
est elle-méme significativement inférieure a la @3 cubes traités par [VPe (81,86 %).
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Figure [1.41. Evolution cinétique de la densité de coloratiorcdiees de dinde (22 x 2
cm’) immergés en solution colorée a pression atmogpleet en IVP lente, rapide et sous
ébullition a 20 °C
Patm @) ; IVPI’® (@) : IVPr’" (o) ; IVPe'® (x)

Tableau 11.14. lllustrations photographiques de la pénétratiotiqiéde dans des cubes de
viande de dinde immergés dans une solution cobbpression atmosphérique, en IVPI, en
IVPr et en IVPe a différents temps de traitement.

Temps de traitement (min)

Traitement 15 30
Patm -
IVPI
IVPr
IVPe

p=20kPa xt=100s;f=30s;4=20s;4=30s; Durée d'un cycle : 3 minutes
"P=20kPat=1s;t=89s;4=1s;4=89s;Durée d'un cycle : 3 minutes
Bp<5kPa;t=1s;1=89s;4=1s;t=89s: Durée d'un cycle : 3 minutes
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Il apparait donc que l'utilisation du vide pulsélint une pénétration de solution
statistiguement supérieure a ce qui est observéredsipn atmosphérique. Si cette
augmentation de DC est faible et peu significatjuand on passe d’'un traitement a pression
atmosphérique a une IVPI (+ 35 %)elle est beaucoup plus marquée dans le cas déq#o
d’'IVPr (+ 55 %) et surtout en IVPe (+145 %).

Apres 30 minutes de traitement sur des cubes dar@0la profondeur moyenne
de pénétration de la solution vaut 1,83 mm a poesaimosphérique, 2,20 mm en IVPI, 4,22
mm en IVPr et 5,75 mm en IVPe. Cette pénétratiorsalation est illustrée par le tableau
[1.14. Néanmoins, la pénétration de solution n’gas homogéne et suit visiblement des
chemins préférentiels. L'observation visuelle desipes semble indiquer que la solution
pénétre le long des fibres musculaires dans leeaprocédés d'IVP.

11.2.3.5.4. Relations entre DC et transferts deiénat

Les figures 11.42 et 11.43 représentent le GStaelPE mesurés en fonction des DC
obtenues sur des cubes de dinde immergés dansoluters saturée en sel a pression
atmosphérique et en IVP lente, rapide et sous igbuall(conditions détaillées en notes au
11.2.3.5.3). Les points expérimentaux correspon@eh® répétitions réalisées apres 3, 6, 15 et
30 minutes de traitement. La valeur moyenne de p@€sa30 minutes vaut 33 % a pression
atmosphérique, 39 % en IVPI, 66 % en IVPr et 82ri%d\&e. La valeur moyenne de GSt
aprés 30 minutes vaut 6,17 a pression atmosphegre en IVPI, 14,16 en IVPr et 8,97 en
IVPe. La valeur moyenne de PE aprés 30 minutes9;&6ta pression atmosphérique, 7,35 en
IVPI, 8,96 en IVPr et 6,51 en IVPe. Pour une DC38e%, les GSt modélisés valent 6,17 a
pression atmosphérique, 5,47 en IVPI, 7,08 en &tP4,22 en IVPe et les PE valent 9,14 a
pression atmosphérique, 6,75 en IVPI, 6,22 en Bt 76 en IVPe.

Les coefficients de corrélation entre DC et GStemtl 0,99 a pression
atmosphérique, 0,99 en IVPI, 0,98 en IVPr et 0,88\&e, montrant ainsi qu'il existe une
liaison entre ces deux variables et qu'elles varigens le méme sens. Les régressions
linéaires (GSt = a.DC) réalisées sur ces donnéasguisent aux résultats suivants. Les
coefficients de détermination associés a la régnessalent 0,98, 0,98, 0,95 et 0,92
respectivement a pression atmosphérique, en I\XFRy let IVPe. L'analyse de variance
associée a la régression valide le choix du modél que soit le mode d'immersion
(P<0,01). Le tableau 11.15 regroupe les estimatetmistervalles de confiance des valeurs des
pentes de régression obtenues pour chaque traiteb@ewaleur de la pente obtenue en IVPe
est inférieure aux pentes associées aux autrésntents.

Il semble donc que plus la DC est importante, pdu&St est fort. Néanmoins,
pour une méme augmentation de DC, 'augmentatiorG8e est plus faible en IVPe par
rapport aux autres traitements.

" Augmentation de DC relative & la DC obtenue agioesatmosphérique dans les mémes conditions.
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Figure 11.42. Gains en sel obtenus sur des cubes de dinde imsnengeolution saturée a
pression atmosphérique et en IVP lente, rapidewet ébullition en fonction de la DC
mesurée
(o) Patm ;&g ) IVPI; 6 ) IVPr :A) IVPe

Tableau I1.15. Estimation et comparaison des parametres obtearuggression linéaires de
PE et GSt en fonction de DC pour différents tragata d’'immersion

Variable | Traitement | Estimation | Intervalle de Groupes
de la pente| confiance a 95%| homogenes

GSt IVPe 0,1196 | [0,0933-0,1459]|*

IVPI 0,1620° | [0,1436-0,1804]|**

Patm 0,1857 | [0,1640-0,2074]| *

IVPr 0,2072 | [0,1603-0,2540]| *
PE IVPe 0,0969 | [0,0623-0,1316]|*

IVPr 0,1565 | [0,0921-0,2208]|**

IVPI 0,2038" | [0,1752-0,2324]| **

Patm 0,3043 | [0,2430-0,3656]] *

" P<10*;” P<10’et’ P<10°
Note :Pas de différences significatives entre les valédes constantes

Les coefficients de corrélation entre DC et PE mal®,97 a pression
atmosphérique, 0,98 en IVPI, 0,91 en IVPr et 0,80\&e, montrant ainsi qu'’il existe une
liaison entre ces deux variables et qu'elles varigens le méme sens. Les régressions
linéaires (PE = a.DC) realisées sur ces donnéedu@mnt aux résultats suivants. Les
coefficients de détermination®Rassociés a la régression valent 0,92, 0,96, 067,74
respectivement a pression atmosphérique, en I\XFRy let IVPe. L'analyse de variance
associée a la régression valide le choix du modékle que soit le mode d'immersion
(P<0,01). Le tableau 11.15 regroupe les estimateniatervalles de confiance des valeurs des
pentes de régression et des constantes obtenuesclpague traitement. Les valeurs des
pentes obtenues en IVPe et en IVPr sont inférieareslles & pression atmosphérique et en
IVPL.

Il semble donc que plus DC est importante, plusaBgmente. Cette tendance est
d’autant plus marquée a pression atmosphérique ®&tR, et un peu plus faible en IVPr et en
IVPe.
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Figure 11.43. Pertes en eau obtenues sur des cubes de dindegésmar solution saturée a
pression atmosphérique et en IVP lente, rapidewet ébullition en fonction de la DC
mesurée
(o) Patm ;&g ) IVPI; 6 ) IVPr :A) IVPe

11.2.3.5.5. Essais d’'lI\VVP sur une structure non psee

Les figures .44 et 11.45 représentent respecti@sirles cinétiques de PE et de
GSt de cubes (& 2 x 2 cnT) de gels intacts, dégazés et immergés dans ungososaturée
en sel & 20 °C & pression atmosphérique, en*\é@len IVPL. Les cinétiques & pression
atmosphérique et en IVPI comportent 5 points (0, 3% 60 et 120 minutes) mais les
cinétiques en IVPr n’en comportent que 3 (0, 302& minutes).

0 20 40 60 80 100 120

Temps (minutes)

Figure 11.44. Cinétiques de perte en eau de cubes de gelssntiEgazés et immergés a
pression atmosphérique, en IVP lente et en IVRImg@ans une solution saturée en sel a 20°C
Patm @) ; IVPI (T) ; IVPr (0)

80p =20 kPa xt=100s;£=30s;4=20s ;4= 30 s ; Durée d'un cycle : 3 minutes
Blp=20kPat=1s;t=89s;4=1s;4=89s;Durée d'un cycle : 3 minutes
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Figure 11.45. Cinétiques de gain en sel de cubes de gels inthazés et immergés a
pression atmosphérique, en IVP lente et en IVRIeagans une solution saturée en sel a 20°C
Patm @) ; IVPI (o) ; IVPr (o)

L’observation des cinétiques de PE et de GSt ssdgbas apparaitre de tendance
nette et semble indiquer que les cinétiques detPlE &St de cubes de gels intacts et dégazeés
ne sont pas différentes, que le procédé soit coraluypression atmosphérique ou sous
différents régimes d’IVP.

A 15 minutes, les PE ne sont pas significativendifferentes entre pression
atmosphérique et IVPI. Apres 30 minutes de traitdmées PE obtenues a pression
atmosphérique, en IVPI et en IVPr sont significatnent différentes (P<0,01), PE étant
maximale en IVPI (11,54 kg/100 kg m.i.) et minimaepression atmosphérique (10,29
kg/100 kg m.i.) et en IVPr (10,60 kg/100 kg m.&).60 minutes de traitement, les PE sont
statistiqguement différentes (P<0,05), PE étant male en IVPI (14,44 kg/100 kg m.i.) et
minimum & pression atmosphérique (13,96 kg/100 kg.riCependant, apres 120 minutes de
traitement, les différences ne sont plus signifies, que le procédé soit conduit a pression
atmosphérique, en IVPI ou en IVPr.

A 15 minutes de traitement, les GSt sont statistigent différents (P<0,01), GSt
étant maximum en IVPI (6,75 kg/100 kg m.i.) et miom a pression atmosphérique (5,42
kg/100 kg m.i.). Aprés 30 minutes de traitemens, &St observés sont significativement
différents (P<0,01) selon le type de traitementt &8nt maximum en IVPI (8,70 kg/100 kg
m.i.), minimum a pression atmosphérique (7,31 kM@ m.i.) et intermédiaire en IVPr (7,84
kg/100 kg m.i.). A 60 minutes de traitement, lest &St statistiquement différents (P<)0
GSt étant maximum en IVPI (11,00 kg/100 kg m.i.meéhimum a pression atmosphérique
(10,29 kg/100 kg m.i.). Néanmoins, aprées 120 meudie traitement, les différences ne sont
plus significatives, que le procédé soit condyitession atmosphérique, en IVPI ou en IVPr.

Méme quand elles sont significatives, les difféemnentre traitements sont de
faible magnitude, aussi bien en terme de PE q@end de GSt. Elles ne dépassent jamais 1,5
kg/100 kg m.i. D’autre part, ces différences n'appsent pas systématiguement et ne sont
pas amplifiées avec la durée de traitement. On gent considérer que les transferts de
matiere obtenus sur des gels dégazés et intactsnmiepas différents selon que le procédé
d'immersion est conduit a pression atmosphériqudy el ou en IVPr.
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[1.2.3.6. Mise en évidence du réle moteur des gazaus/dissous du produit

11.2.3.6.1. Effet d'un dégazage préalable de land&sur son comportement en

VP

La figure 11.46 représente les cinétigues de PEsstMP et a pression
atmosphérique de filets dégazés préalablement nienmnmergés dans une solution saturée

en sel.

PE (kg/100 kg m.i.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps (h)

Figure 11.46. Influence d’'un dégazage préalable des filets ddedsur la perte en eau en IVP

et a pression atmosphérique en solution saturéelen

Patm sans dégazage)(; IVP sans dégazage)(; Patm avec dégazags) (
IVP avec dégazage)(

A pression atmosphérique, un dégazage préalablaentg significativement PE
a chaque temps de traitement (P<0,05). Sous IVRIégazage préalable n’a pas d’influence
significative sur PE a 36 minutes, 1 heure, 3 heudeheures, 8 heures et 24 heures mais
présente une influence significative sur PE a 2dw(P<0,05).

A pression atmosphérique, le dégazage des filetdimde se traduit par une
augmentation significative de la PE. Ainsi, aprdse8res de traitement, PE vaut 13,47 kg/100
kg m.i. pour des filets n’ayant pas subi de dégazagntre 20,91 kg/100 kg m.i. pour des

filets préalablement dégazés.

La figure 11.47 représente les cinétiques de GStsstVP et a pression
atmosphérique de filets dégazeés préalablement nienmnmergés dans une solution saturée

en sel.
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Figure 11.47. Influence d’'un dégazage préalable des filets ddedgur le gain en sel en IVP
et a pression atmosphérique en solution saturéelen
Patm sans dégazage)(; IVP sans dégazage)(; Patm avec dégazags)
IVP avec dégazage)(

A pression atmosphérique, un dégazage préalablpasad’effet significatif sur
GSt a 36 minutes, 2 heures, 4 heures et 24 heusiess arun effet significatif sur GSt a 1
heure, 3 heures et 8 heures (P<0,05). Sous IVRIiégazage préalable n’a pas d'influence
significative sur GSt a 1 heure, 2 heures, 3 he@dsures et 24 heures mais présente une
influence significative sur GSt a 36 minutes eedres (P<0,05)

Globalement, les GSt sont supérieurs aprés dégazatge fois sous vide et a
pression atmosphérique, mais les difféerences oéssrgont nettement moins significatives
que pour PE.

Notons qu’aprés 36 minutes de traitement, les PGS#tde filets traités par IVP
aprés dégazage ne sont pas statistiquement diédes PE et GSt de produits traités sans
dégazage a pression atmosphérique. Apres 1 heheayr@s et 3 heures de traitement, les GSt
sont statistiguement différents (P<0,05) alors dee PE ne sont pas statistiguement
différentes. Aprés 4 heures de traitement, les @bServés sont significativement différents
(P<0,05) et il en va de méme pour les PE (P<0AQ9ression atmosphérique, PE est plus
forte et GSt plus faible qu’en IVP sur filets dé§szAinsi, aprés 24 heures de traitement, des
filets traités par IVP aprés dégazage subissentRihele 4,12 kg/100 kg m.i. et un GSt de
20,82 kg/100 kg m.i. alors qu’a pression atmospjugrisans dégazage, PE vaut 17,85 kg/100
kg m.i. et GSt seulement 14,83 kg/100 kg m.i. Uaitement par IVP apres dégazage n’est
donc pas identique & un traitement a pression gtinéogjue.

11.2.3.6.2. Essais sur gels transpercés

Les figures 11.48 et 11.49 représentent respectieeinles cinétiques de PE et de
GSt de cubes de gels transpercés et formulés & game solution riche en gaz dissous
immergés dans une solution saturée en sel a 20€saion atmosphérique, en IVP| et en
IVPr (Conditions décrites au 11.2.3.5.5.).
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Figure 11.48. Cinétiques de perte en eau de cubes de gels ér@gspnon dégazeés et
immergeés a pression atmosphérique, en IVP lerega 8/P rapide dans une solution saturée
ensela20°C
Patm @) ; IVPI (@) ; IVPr (o)
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Figure 11.49. Cinétiques de gain en sel de cubes de gels trargsgyenon dégazés et immergés
a pression atmosphérique, en IVP lente et en I'gRieadans une solution saturée en sel a
20°C
Patm @) ; IVPI (@) ; IVPr (o)

L’observation des figures 11.48 et 11.49 montre des cinétiques de PE et de GSt
de cubes de gels non dégazés ne sont pas differepie le procédé soit conduit a pression
atmosphérique ou sous différents régimes d’IVP.
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A 15 minutes, des différences significatives surdeht observées (P<0,01), PE
étant maximale a pression atmosphérique (10,070Rgkfy m.i.) et en IVPI (9,59 kg/100 kg
m.i.) et minimale en IVPr (8,95 kg/100 kg m.i.). &8 30 minutes, les différences sont
toujours significatives (P<0,05), PE étant maximeidVPr (13,97 kg/100 kg m.i.), minimale
a pression atmosphérique (12,77 kg/100 kg m.iintermédiaire en IVPI (13,27 kg/100 kg
m.i.). Notons que si les traitements en IVPr et gesgion atmosphériqgue sont
significativement différents, ils ne sont pas, aragris séparément, statistiqguement d’un
traitement en IVPI. A 60 minutes, les différencestent significatives, PE étant maximum en
IVPr (18,26 kg/100 kg m.i.) et minimum en IVPI (37, kg/100 kg m.i.) et & pression
atmosphérique (17,48 kg/100 kg m.i.). A 120 minuestraitement, les différences de PE
entre les différents traitements ne sont plussiiatiement significatives.

A 15 minutes, les GSt obtenus pour les différemgsteiments ne sont pas
statistiguement différents A 30 minutes, les ddfé@es entre les traitements deviennent
significatives, GSt étant maximum en IVPI (9,061@ kg m.i.) et en IVPr (8,96 kg/100 kg
m.i.) et minimum a pression atmosphérique (7,91L@@/kg m.i.). Aprés 60 minutes et 120
minutes de traitement, les différences entre GSoné plus statistiquement significatives.

Si des différences significatives apparaisseneeme de PE et de GSt selon que
le procédé est conduit a pression atmosphériqud/RInou en IVPr, il convient de noter que
ces différences sont d’'une faible magnitude etligsane définissent aucune tendance précise.
Ainsi, a pression atmosphérique, PE est signifieatient supérieure aux PE obtenues en IVP
aprés 15 minutes de traitemefAtcontrario PE a pression atmosphérique est minimale apres
30 et 60 minutes de traitement.

Les figures I1.50 et 11.51 représentent respecti@sirles cinétiques de PE et de
GSt de cubes de gels transpercés, dégazeés et igsraags une solution saturée en sel a 20
°C a pression atmosphérique, en IVPI et en IVPn@t@mns décrites au 11.2.3.5.5.).

PE (kg/100 kg m.i.)
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Figure 11.50. Cinétiques de perte en eau de cubes de gels traaspdégazés immerges a
pression atmosphérique, en IVP lente et en IVRImgans une solution saturée en sel a 20
°C
Patm @) ; IVPI (@) ; IVPr (o)
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Figure 11.51. Cinétiques de gain en sel de cubes de gels trangsp@légazés et immergés a
pression atmosphérique, en IVP lente et en IVRIeagans une solution saturée en sel a 20°C
Patm @) ; IVPI (@) ; IVPr (o)

L’observation des figures I1.50 et I1.51 sembleiiuatr que les cinétiques de PE
et de GSt de cubes de gels dégazés ne sont péseuiffs, que le procédé soit conduit a
pression atmosphérique ou sous différents régirnteépP d

L’analyse statistique des résultats pour PE mamifa 15 minutes de traitement,
il existe des différences significatives entrettess traitements (P<I3), la perte en eau étant
maximum (8,83 kg/100 kg m.i.) pour des gels tra@@dVPr, minimale (7,88 kg/100 kg m.i.)
pour des gels traités en IVPI et intermédiaire4&8/100 kg m.i.) a pression atmosphérique.
A 60 minutes de traitement, il existe des difféemsignificatives entre les trois traitements
(P<10%, la perte en eau étant maximum (14,90 kg/100 ki) mpour des gels traités a
pression atmosphérique, minimale (13,67 kg/100 ki) pour des gels traités en IVPI et
intermédiaire (14,40 kg/100 kg m.i.) en IVPr. A 1Biinutes, il existe des différences
significatives entre les trois traitements (P2jlda perte en eau étant maximum pour des
gels traités en IVPr (19,03 kg/100 kg m.i.) et @gsion atmosphérique (18,99 kg/100 kg m.i.)
et minimale (17,14 kg/100 kg m.i.) pour des geddtdéss en IVPI. Cependant, a 30 minutes, les
PE ne sont pas significativement différentes, que soit le traitement. Les différences qui
apparaissent pour la PE sont certes significatiMésnmoins, d’'une part leur magnitude est
faible et d’autre part, elles ne laissent pas a@iparde tendance nette entre les différents
traitements. En effet, si a 15 et 120 minutes, a €3t maximale pour I'IVPr, elle est
intermédiaire apres 60 minutes.

Pour ce qui concerne GSt, il n'y a pas de difféeesignificative entre les trois
traitements, quel que soit le temps de traitement.

11.2.3.6.3. Analyses des gaz

Les analyses menées par CPG sur les gaz émis pantie de dinde immergée
sous vide ont montré qu’il s’agit d’'un mélange q&3% (p/p) d'Q, de 4,89 % de CLet de
85,98 % de Bsur un total de 23 ml/100 g de viande.
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Cette troisieme partie discutera tout d’abord leSsultats obtenus en
déshydratation-imprégnation par immersion de viathel@linde, en solution ternaire, a basse
température et a pression atmosphérique.

Dans un second temps, les résultats de la miseugreade cycles alternant des
phases de traitement sous vide et a pression at@agpe seront discutés. Différentes
variables de controles et différents parameétres aumrdlés seront discutés. Les réflexions
menées sur les effets de ces variables et param&reluiront a proposer un modele de
représentation des phénomenes impliqués dansalesférts de matiere en Immersion sous
vide pulsé.

Enfin, les réflexions menées sur les procédés dbydeatation-imprégnation par
immersion et d'immersion sous vide pulsé seronthgtisées et confrontées aux contraintes
technologiques liées aux propriétés thermo-physigies solutions concentrées mises en jeu.
La superposition de ces contraintes technologigtie®s possibilités physiques des procédés
de déshydratation-imprégnation par immersion ehifiersion sous vide pulsé permettront de
proposer un domaine d’application rationnel poww pecédés et de déterminer leurs limites.
En particulier, on montrera comment I'immersion sotde pulsé permet d’étendre les
potentialités de la déshydratation-imprégnationianersion, en autorisant la formulation de
produits impossibles a obtenir par déshydratatiopregnation par immersion ou mettant en
jeu des solutions de déshydratation-imprégnation igemersion technologiquement peu
adaptées. Enfin, des moyens d’étendre les domaihagplication des procédés de
déshydratation-imprégnation par immersion et dinsiom sous vide pulsé dans des
conditions technologiques satisfaisantes seromqs®s.

lll.1. La déshydratation-imprégnation par immersion en solution ternaire a
pression atmosphérique

[11.1.1. Le gain en sel

Les interactions entre les concentrations en setretsirop de glucose sont
significatives sur le gain en &&lAux fortes concentrations en sirop de glucosegale en sel
est divisé par 4 et devient quasiment indépendanfdconcentration en sel. Ces résultats
confirment ceux obtenus sur gels modéles et suut@a produits carnés traités par
Déshydratation-Imprégnation par Immersion (DIl)seution ternaire (Collignan et Raoult-
Wack, 1992 ; Collignan et Raoult-Wack, 1994 ; Deamst al, 1996 ; Emam-Djomebt al,
1996 ; Bohuoret al, 1998). Ces auteurs ont interprété ces phénontéimésraction comme
des conséquences de la formation en début dentexited’'une zone périphérique fortement
concentrée en sucre a l'intérieur du produit, cettee de forte concentration se maintenant
pendant toute la durée de I'immersion (transfertsrnes limitants). L'existence de cette zone
périphérique fortement concentrée en sucre dimaitier coefficient de diffusion du sel. Bien
que les coefficients de diffusion ternaires en tsatueau-NaCl-sucre ne soient pas encore
connus, Reinfelds et Gosting (1964) et Henrion £) @6t montré que I'ajout de saccharose a
une solution de KCI pouvait diviser par 11 le cméht de diffusion du KCI. Cette

82 Cf. tableau I1.4 et figure 11.13

118



Discussion

diminution du coefficient de diffusion obtenue paout de saccharose est peut étre la
conséquence des fortes viscosités développéesepasolutions ternaires eau-NaCl-sucre
(Bohuonet al, 1997). D’autre part, I'existence d’'une telle checa été mise en évidence
expérimentalement sur des aliments modeles (R&dadk et al, 1991) en solution binaire
eau-saccharose et sur des produits végétaux (Lenilink, 1984-b) en solution ternaire eau-
sel-sucre. Cet effet doit étre renforcé par laagtion du produit déshydraté. La présence de
sucre sur une faible épaisseur au voisinage deeiface maintiendrait un fort gradient de
concentration en sucre et favoriserait la migratlerfeau du cceur du produit vers l'interface.
Il'y a donc arrét du soluté de forte masse mol@iieles sucres) en surface du produit, avec
constitution d’'une « membrane dense », d’ou résuitdlocage de I'espece de faible masse
molaire (ici, le sel).

[11.1.2. La perte en eau

Au cours du procédé de déshydratation-imprégnatanmmersion en solutions
ternaires eau-sel-sirop de glucose, des perteatemgortantes, pouvant atteindre 40 kg/100
kg, peuvent étre obtenues a basse températureC)L8ut des filets de 2 cm d’épaisseur et
pour des durées de traitement de I'ordre de 24elsedyux faibles concentrations en sirop de
glucose (0 a 500 g/kg), les effets directs des eatnations en sel et en sirop sur la perte en
eau sont additifs. Entre 500 et 900 g/kg, l'effet ld concentration en sirop s’infléchit
nettement et au-dela de 900 g/kg, la perte en émugmente quasiment pfifs Cette
limitation de la perte en eau aux fortes conceomat peut étre liee a un phénomene de
viscosité.

35 4
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Figure lll.1. Cinétiques simulées de perte en eau pour difféserdncentrations en sirop de
glucose avec [NaCl] = 100 g/kg

La figure Ill.1 présente I'évolution en fonction demps de la perte en eau de
filets de dinde immergés dans des solutions tesaprésentant une concentration en sel de
100 g/kg et des concentrations en sirop de glucosissantes. La perte en eau est d’autant

8 Cf. figure 11.12
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plus forte pour un temps donné que la concentragiorsirop de glucose est importante.
Cependant, quelle que soit cette concentratiodp 505 % et 90 % de la perte en eau obtenue
en 24 heures sont atteints en respectivement £$el4 heures et 18 h 30. D’'un point de vue
technologique, ces résultats montrent que la pgaltton du temps de traitement au-dela de
14 heures présente relativement peu d’intérét.

[11.1.3. Le gain en sucres

L'imprégnation des filets en glucose est extrémednmapide et ne semble pas
s’expliquer uniquement par des phénomeénes de iifftfs L’hypothése de mécanismes
d’adsorption en surface doit étre rejetée, danmésure ou, en moyenne, une masse de
solution égale a 55 % de la masse de produit se¢éagssaire pour aboutir aux teneurs en
glucose mesurées dans le produit.

Si certains transporteurs de glucose restent ad#ifss la viande, la vitesse de
limprégnation en glucose pourrait étre expliquéécg a ces mécanismes de diffusion
facilitée®™. Néanmoins, si de tels transporteurs sont impigigns ce phénomeéne, ils doivent
étre non insulino-dépendants et fonctionner samertde d’ATP. Le transporteu®lut-1
répond a ces contraintes. L’hypothése de l'inteieande transporteurs membranaires de
glucoseGlut-1 parait donc vraisemblable. En effet, la littératpermet d’affirmer que ces
transporteurs sont présents dans les muscles guétérutilisés dans la présente étude. lls
s’expriment toujours apres congélatiarvivo. Il reste néanmoins a préciser si la congélation
blogue ces transporteurs de fagon réversible tausiexpression aprés congélation n’est liée
gu'a un renouvellement des transporteurs par sgatheellulaire, les transporteurs
préalablement existant ayant été détruits par tey€ation. D’autre part, ces transporteurs
semblent conserver une partie de leur activité temsonditions de pH et de température de
la viande traitée par déshydratation-imprégnatianimmersion (pH 5,5 a 6,0 et température
de 10 °C). Cependant, il paraitpriori délicat d’affirmer que ces transporteurs restetitsac
dans un muscle mort. En effet, une telle affirmatepus-entend a la fois une relative
indépendance de ces molécules complexes vis-aesiparametres physiologiques du muscle
et une dégradation des transporteurs tres lentee Aujet, la demi-vie d&lut-1 a été
déterminée comme égale a 6 h (Khagtadl, 1998), a 14 h (McMahon et Frost, 1995) et a 19
h (Sargeant et Paquet, 1993) dans des conditioysqgbbgiques normales, mais elle pourrait
dépasser 50 h en situation de privation de glugbssMahon et Frost, 1995). Enfin, il
convient de noter que certains transporteurs deogkiinsulino-dépendants, comi@aut-4,
peuvent subir une translocation depuis lpool intracellulaire vers les membranes des
cellules musculaires uniquement sous l'effet decdetraction et sans intervention de
I'insuline (Cushmaret al, 1998 ; Royet al, 1997 ; Lundet al, 1995). Un tel mécanisme
pourrait éventuellement se produire lors de I'éssleiment de laigor mortis, ce qui aurait
pour conséquence une présence non négligeablamtparteurs de glucose de typhut-4
sur les membranes des cellules musculaires.

Les travaux réalisés démontrent également quel@logsse molaire d’'un sucre
du sirop de glucose est élevée, plus sa dynamitmerégnation est lente. Pour des temps de
traitement courts, les sucres ayant pénétrés ragiaont majoritairement les sucres de plus
faible masse molaire, essentiellement glucose,osmlet malto-triose. Pour des temps de
traitement plus longs, la composition en sucre gexluits traités par déshydratation-

8 Cf. figure 11.9 et tableau 1.4
8 Cf. fin du paragraphe 1.2.1.2.5.
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imprégnation par immersion s'équilibre en termdrdetion massiqu8. Cependant, en terme
de fraction molaire, les molécules de sucres dbldamasse molaire sont fortement
majoritaires, en particulier le glucose, comme lentre la figure IIl.2, qui représente la
fraction molaire de chaque sucre ayant imprégmédduit a différents temps de traitement.
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Figure 111.2. Fractions molaires de chaque suGeapportées aux sucres totaux transférés
dans des filets de dinde immergés dans une soligranire (G=175 g/kg - G=475 g/kg) a
différents temps de traitement

Les sirops de glucose sont des solutions aqueuseiégs de saccharides,
obtenues par hydrolyse contrélée d’amidon, par soide et/ou enzymatique. Chaque type de
sirop de glucose présente un spectre original daposition en glucides (Dziedzic et
Kearsley, 1984).

De nombreux travaux ont montré qu’'en déshydratatigprégnation par
immersion, le gain en sucres diminuait lorsque &s$e moléculaire moyenne du sucre ou du
sirop utilisé dans la solution augmentait, toutesses égales par ailleurs, en particulier sur
des produits carnés (Collignan et Raoult-Wack, 1964 résultat est compatible avec le fait
que le coefficient de diffusion mutuel d’un systéesi-sucre est d’autant plus faible que la
masse molaire du sucre est forte (Sano et Yamarh6f8). Les sirops de glucose de DE21
utilisés dans cette étude contiennent 3 % de ghyjcds % de maltose et 90 %
d’oligosaccharides plus complexes. Aussi, les sudeemasse molaire la plus faible sont-ils
également les moins représentés en solution.

Néanmoins, si I'imprégnation en sucres est relatiemt forte en déshydratation-
imprégnation par immersion, les sucres qui péneteeviande présentent un pouvoir sucrant
assez faible. En effet, les seuils moyens de ptorege la saveur sucrée sont respectivement
égaux a 0.75, 1.07, et 2.00 % (m/v) pour le gluclesmaltose et le sirop de glucose de DE21.
Si le glucose a un pouvoir sucrant de 100, celuindtose vaut 43 et celui du sirop de
glucose de DE21 est égal a 22 (Dziedzic et Kear&leg4).

Il apparait également que lorsque la concentratiorsel augmente, le gain en
glucose augmente trés légérement.

8 Cf. figure 11.11.b
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A l'occasion de cette étude, la qualité des repoddenues sur le gain en sucres
s'est avérée particulierement bonne, par rappaoxt teavaux antérieurs réalisés. Aussi, le
choix de travailler sur la racine carrée de la emi@tion en sucres dans le plan d’expériences
s’est montré particulierement judicieux. D’autratpdéa méthode de mesure des teneurs en
sucres par chromatographie ionique est a recommauode les études ultérieures.

20 Perte en eau

Gain en sel

Transferts de matiéres
(kg/100 kg m.i.)

1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Concentration en sirop de glucose (g/kg)

Figure II1.3. Transferts de matiére simulés en fonction de fecentration en sirop de
glucose avec [NaCl] =175 g/kg et t = 5 heures

La figure 111.3 représente la perte en eau, le gainsel et le gain en sucres en
fonction de la concentration en sirop de glucoser ples filets de dinde immergés pendant 5
heures dans une solution ternaire contenant égatehi® g de sel/kg d’eau. Il apparait que
50 %, 75 % et 90 % de la perte en eau maximale steints respectivement pour des
concentrations en sirops de 200, 550 et 800 g/kgmBme, 50 %, 75 % et 90 % du gain en
sucres maximal sont respectivement atteints posircdacentrations en sirop de 350, 900 et
1400 g/kg. Enfin, 50 %, 75 % et 90 % de l'effetriz|e de la concentration en sirop sur le
gain en sel sont obtenus pour des concentratiorssr@n valant respectivement 100, 350 et
600 g/kg. Il apparait donc qu’en termes de déshgtion, la mise en ceuvre de solutions, dont
la concentration en sirop dépasserait les 800 gikésente peu d’intérét. Dans le but de
limiter 'imprégnation en sucres, I'utilisation dgelutions de concentration en sirop inférieure
a 350 g/kg devrait étre recommandée. Enfin, la neiseplace de l'effet barriere de la
concentration en sirop sur le gain en sel estg@&alpour de trés faibles concentrations en
sirop (100 g/kg). Bohuoret al. (1998) ont montré qu’en solution ternaire eau-NaCl
saccharose, la perte en eau augmente de facomwerégn fonction de la concentration en
sucre dans des conditions de convection forcée uétlle ne se stabilise aux fortes
concentrations en sucre qu’en convection natur€iienme la perte en eau atteint un plateau
pour les fortes concentrations en sucres, nousgrsusupposer que le traitement a été réalisé
dans des conditions de convection naturelle. Lpodisif expérimental n’entretient donc pas
une agitation suffisante aux fortes concentratemsucres, probablement a cause de la forte
viscosité des solutions mises en jeu.
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[1l.2. L'immersion sous vide pulsé

L’'Immersion sous Vide Pulsé (IVP) ayant montré $es produits végétaux
gu’elle augmentait notablement le gain en soluts saodification sensible de la perte en eau,
ce procedé pourrait constituer une alternativedekhydratation-imprégnation par immersion
intéressante pour la formulation de produits daisah faiblement déshydratés.

[11.2.1. Effets principaux et positionnement du prdbléme

Afin d’évaluer le procédé d’'immersion sous vides@llnous avons été conduits a
choisir de travailler avec des solutions binairas-BaCl. En effet, les propriétés de ces
solutions sont mieux connues que celles des sakiternaires. Le choix du sel comme soluté
«modele» repose sur le fait que c’est I'ingrédomsalaison le plus utilise.

Le procédé d’immersion sous vide pulsé se tradait yne modification tres
significative des transferts de matiére par rapparhe immersion a pression atmosphérique.
En effet, le rendement massique augmente en imomessius vide pulsé et devient supérieur
a 100 %. Cette augmentation est la conséquence giarie en eau plus faible (jusqu'a un
gain en eau) et d’'un gain en sel plus fort (jusqu850 %) en immersion sous vide pélsé
D’autre part, les transports de matiére a cceur@ostrapides en immersion sous vide pulsé
qu'en immersion & pression atmosphérfju®ans la mesure ou il n’existe aucune raison
physique connue pour que le vide modifie les coieffits de diffusion du sel et de l'eau,
I'hypothese d’'un unique transport diffusif en imsien sous vide pulsé est rejetée. A partir
des travaux meneés sur les fruits, I'hypothese deamiémes hydrodynamiques d’infiltration
de la solution dans le produit est donc envisaj@éanmoins, de tels mécanismes supposent
I'existence d’'une porosité du produit. Dés lorgjigrmécanismes de transferts doivent étre
discutés :

 Diffusion entre la surface extérieure du produiaedolution exogene
 Infiltration d’'une masse donnée de solution danzdeluit
 Diffusion entre la surface intérieure du produiteesolution infiltrée

La question de limportance relative de ces troigcamismes est poseée.
Cependant, une telle hypothése ne saurait étresayée tant que la notion de porosité de la
viande n’est pas précisée et validée.

D’autre part, les variables de contréle des cy¢lesmbre de cycles, rapport
cycliqgue, temps de traitement) ne sont pas indégpded entre elles, ce qui complexifie
beaucoup la hiérarchisation de ces variables.

[11.2.2. La structure de la viande et ses conséquens sur les transferts de matiere en
immersion sous vide pulsé

Dans un premier temps, nous discuterons les réswtaenus par rapport a la
structure du produit. Les essais comparatifs d’'imsine sous vide pulsé et d'immersion a

87 Cf. figures 11.21-11.23
8 Cf. figures 11.27-11.28
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pression atmosphérique en solution faiblement aunée ont montré que la masse de la
viande immergée dans une solution faiblement caneermugmente plus en immersion sous
vide pulsé gu’en immersion & pression atmosphétigu&augmentation de la masse du filet
immergé a pression atmosphérique indigue que laeia’hydrate par simple contact avec la
solution faiblement concentrée. Ce phénomene estdnnnu dans la filiére de la volaille. En
effet, Veerkamp (1989) précise que le gain en edservé sur des carcasses de dinde
subissant un refroidissement par immersion dari®de a + 4 °C, peut atteindre 15 kg d'eau
pour 100 kg de carcasse.

D’autre part, le gain de masse est significativemsepérieur en immersion sous
vide pulsé et il est d'autant plus fort que la pies sous vide est plus faiffe Ces deux
grandeurs étant apparemment proportionnelles, arasipé apparente de la viande de dinde a
éte calculée et vaut 1,7 % (v/v). Néanmoins, ogdteur n’a été établie que pour un seul cycle
et il est probable que la porosité de la vianddugvau cours du procédé d’'immersion sous
vide pulsé, par déstructuration progressive deidade. En effet, en immersion sous vide
pulsé en conditions d’ébullition, I'effet du délvaporatoire est tel qu'on peut observer
visuellement une augmentation de volume tres inapbtetde la viande, estimée a environ 20
% (V/v).

Les transferts de matiére observés a pression phnque sur des cubes de gel
et sur des cubes de viande de dinde sont quaveitagint assez similairés comme l'indique
la figure 11.4 qui représente les cinétiqgues deeen eau et de gain en sel obtenus a 20 °C
sur des cubes de gel et de viande.

PE (kg/100 ki
o 0
GSt (kg/100 kg m.i.)
(2]
*
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Figure Ill.4. Comparaison des cinétiques de perte en eau etinlegy sel sur des cubes de
viande de dinde€) et des cubes de gel)(a pression atmosphérique

On peut considérer que globalement, les transfdiffsisifs sur gels sont
représentatifs des transferts diffusifs sur viaddalinde. Or, contrairement a ce qui a pu étre
observé sur la viande de dinde, 'immersion sods yiulsé sur une structure non poreuse de
type gel n’induit pas de modifications significas/des transferts de matiere par rapport & une
immersion & pression atmosphéritfueDans le méme ordre d'idées, on n'obtient pas de

89 Cf. figure 11.24

%0 Cf. figure 11.30

! Les pertes en eau obtenues aprés 15 et 30 minespsctivement sur gels et sur viande ne sont pas
significativement différentes. Cependant, les gaimsel sont en moyenne significativement diffésent5 et a

30 minutes (P<0,01) mais les tests de Bartlett eth@n montrent que les variances sont également
significativement différentes, ce qui viole le mipe de I'analyse de variance et n'autorise pasomparaison
statistiquement rigoureuse des moyennes. Le gaselesbtenu sur viande est toujours un peu pliefajue sur

gel.

92 Cf. figures 11.44-11.45
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différences entre immersion sous vide pulsé et iraime a pression atmosphérique sur des
gels perforés, dont les pores n'ont pas été éVidésfin, I'observation de I'effet de cycles de
vide sur des gels transpercés, dont les porest@rvéés (diametre égal a environ 0,4 mm),
montre que les pores évidés se remplissent dei@olexogene lors de la remise a pression
atmosphérique et que la solution, est expulséal®ta remise sous vide. Il apparait donc que
'immersion sous vide pulsé ne modifie les trartsfeste matiere que sur des structures
poreuses, des lors que le diamétre du pore essamniff Lorsque les pores sont de trop petite
taille, un phénomene dmllapsesurvient probablement et bloque linfiltration #esolution
dans la structure du produit.

[11.2.3. Présence et influence des gaz dans la vida et voies d'infiltration de la solution

D'apres Fito (1994), les gaz du produit jouent e rimportant sur les
mécanismes de transports de matiére observés eprgiom sous vide pulsé de produits
végétaux. Ce rble sera discuté ici dans le casatbujis animaux. L'extraction des gaz occlus
et/ou dissous de la viande ont montré que la vialeddinde dispose d’'une réserve d’au moins
23 ml de gaz pour 100 g de viande (a pression gthéogjue et a 25 °C). L'analyse de ces
gaz ayant abouti a une composition assez proch&ideCes gaz peuvent étre d'origines
diverses. Tout d'abord, le réseau capillaire duaeude dinde vidé de son sang (Byers et
Snyder, 1984; Kurnotlet al, 1994 ; Snyder, 1995) est un réservoir potentetfidz occlus.
D'autre part, le dioxyde de carbone excrété enfaibte quantité (consommation des réserves
d'oxygene) par le muscle apres l'abattage (Joetvaal, 1991) et surtout les gaz de
I'atmosphére qui ont pu se dissoudre au contalet dende exposée au milieu ambiant (Kilic
et Cassens, 1998) sont deux sources potentiellgazidissous.

Les essais réalisés au cours de cette étude ontémuiun dégazage préalable de
viande n’induisait pas de différence significatsgr les transferts de matiere en immersion
sous vide pulsé par rapport au méme produit tsaités avoir été dégaZéla quantité de gaz
occlus et/ou dissous ne semble donc pas jouer len mibteur prépondérant sur les
phénomenes observés en immersion sous vide pdsenrdtat n'est pas incompatible avec le
mécanisme envisagé. En effet, si le dégazage daride induit I'apparition de et/ou amplifie
la porosité de la viande, le fait qu'il ait étélissmavant immersion sous vide pulsé ou pendant
le(s) premier(s) cycle(s) dimmersion sous videspui'a probablement pas d'influence sur ce
mécanisme. D'autre part, les mécanismes proposéisuant un rdle important aux gaz
résiduels de la viande, qui permettent les phénemdiexpulsion de la solution occluse lors
de la mise sous vide et linfiltration de la salutiexogene lors de la remise a pression
atmosphérique.

L'infiltration de la solution le long des fibres suulaires de la viande est
compatible avec les observations réalisées paeGiensey (1990) et Brueeal. (1996), qui
ont mis en évidence l'apparition d'une porositdoley des fibres musculaires lors de la
cuisson d'une viande. C’est probablement au nideaces zones de plus faible cohésion que
se produit la déstructuration de la viande au cadas cycles de vide et 'augmentation de
porosité.

La notion de porosité de la viande ayant été @taprécédemment, la présence
de gaz occlus et/ou dissous dans la viande ay@naétiée expérimentalement et le dégazage

9 Cf. figures 11-50-11.51
% Cf. figures 11.46-11.47
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des filets de viande ayant été constaté, I'hypetliss mécanismes hydrodynamiques de
substitution des gaz occlus et/ou dissous du prgduwide la solution exogéne dans les pores
devient envisageable. Cette hypothése est rendudadt plausible que la présence d'une
barriere physique, comme I'epimysium sur une faes filets, limite considérablement les
transferts de matiere en immersion sous vide pudsdrs qu'elle ne perturbe pas les
mécanismes diffusifs en immersion & pression athréripué®,

[11.2.4. Approche dynamique des mécanismes

111.2.4.1. Infiltration de la solution dans les psrdu produit

Les essais réalisés en solution colorée ont bisnemiévidence l'existence d'une
infiltration de la solution dans la viarie Il n'est pas trivial d'envisager que la solution
occluse soit systématiquement évacuée du prodaitexemple par phénomene cldlapse
des pores de la viande. En effet, on peut imagjner|'élasticité de la viande est suffisante
pour refermer les pores, qui ont été formeés lorkadaise sous vide et qui ont été remplis de
solution lors du rétablissement de la pression spmérique. Cependant, un tel phénomeéne
est incompatible avec le gain de masse observéesiproduits traités en immersion sous
vide pulsé dans une solution faiblement conceniéeeffet, ce gain de masse est supérieur a
celui obtenu par immersion & pression atmosphétigue

Pourtant, les effets de I'immersion sous vide psisdes transferts de matiere ne
peuvent s'expliquer en totalité par le cumul dedierts diffusifs et de linfiltration d'une
quantité de solution concentrée donnée dans letgteuintime du produit. En effet, d'une part
on a montré que l'estimation de la masse de saolutifitrée nécessaire pour expliquer les
différences de gain en sel entre immersion soug \pdisé et immersion a pression
atmosphérique était différente de I'estimationaleasse de solution infiltrée nécessaire pour
expliquer les différences de perte en eau danséses conditiorf& D'autre part, la masse
de solution théoriquement infiltrée peut atteindBekg/100 kg, ce qui est trés supérieur a ce
gu’une porosité de 1,7 % peut laisser présageinHrdffet du nombre de cycles sur la perte
en eau est trés différent de I'effet du nombreydées sur le gain en sel, toutes choses égales
par ailleur€®. C'est pourquoi il parait difficile d'expliquersladiffiérences de transferts de
matiere entre immersion sous vide pulsé et immerdipression atmosphérique par une seule
infiltration d'une quantité de solution dans lesgsade la viande.

Le cas de I'immersion sous vide pulsé en conditidébullition est intéressant
dans la mesure ou les fortes densités de colorabisarvées montrent que c’est en immersion
sous vide pulsé en conditions d’ébullition quediuton pénétre le plus & cceur du protflit
Cependant, cette profondeur d'infiltration ne saltiit pas par un gain en sel plus important.
Au contraire, le gain en sel obtenu en immersiarssade pulsé en conditions d’ébullition est
plus faible que le gain en sel obtenu en immersious vide pulsé rapith. Cependant, il
apparait que la relation liant densité de coloraéibgain en sel en immersion sous vide pulsé

% Cf. figures 11.39-11.40
% Cf. tableau 11.14

9 Cf. figure 11.24

% Cf. figures 11.25-11.26
% Cf. figures 11.34-11.36
190 Ct, tableau 11.14

01 ¢f, figure 11.42

126



Discussion

en conditions d'ébullition est différerfté de celles obtenues en immersion & pression
atmosphérique, immersion sous vide pulsé lentenetersion sous vide pulsé rapide. Deux
hypotheses peuvent expliquer ce phénomene. Tohbilaon peut imaginer que la solution
infiltrée est expulsée des pores en immersion sides pulsé en conditions d’ébullition.
D’autre part, I'ébullition se traduit par un intenffux volumique de vapeur et de nombreuses
turbulences au voisinage du produit. On peut suppgsge ces turbulences, liées au flux de
bulles de vapeur, perturbent le contact entre tasel du produit et la solution exogene et
diminuent les mécanismes diffusifs.

Nous constatons ainsi qu’au cours du procédé d’irsime sous vide pulsé, une
quantité de solution concentrée s’infiltre dans peses du produit et reste prisonniére au
moins pour partie aprés remise a pression atmaspieer Cependant, cette infiltration
n'explique pas a elle seule les différences ente ttansferts de matiere observés en
immersion a pression atmosphérique et en immessias vide pulsé.

111.2.4.2. Contribution du phénomene de dilutionl@solution infiltrée

Afin de rendre compte de ces différences, il essjibe d'envisager le phénomene
suivant : les pores du produit sont infiltrés parsblution exogéne pendant les phases des
cycles a pression atmosphérique. En conséquenoettéamprégnation, la surface d'échanges
entre le produit et la solution augmente. Cettéaserest importante, ce qui doit avoir pour
conséquence que les échanges diffusifs survenarst c& compartiment interne sont tres
rapides. C'est pourquoi, on peut supposer quelldiao infiltrée se dilue rapidement. Cette
dilution ne peut probablement pas étre compensédiifiasion du sel de la solution exogene
vers la solution infiltrée. En effet, le contacttrences deux compartiments se limite a la
somme des diametres des pores en surface de tevian

Dans le cas du saumurage de produits d’origine a@eima pression
atmosphérique, une concentration en sel minimdlendspensable a I'obtention d’'une perte
en eau (Reay, 1936 ; Deng, 1977 ; Sladtyal, 1987 ; Harfouch, 1990). Afin de mettre en
évidence les concentrations critiques annulantaldation de masse et la perte en eau, la
figure .5 représente les transferts de matiédgtemus en immersion a pression
atmosphérique sur des cubes de dinde de 2 cmeladifférentes concentrations en sel dans
la solution. Il apparait que la perte en eau s’@awartir de 184 g/kg et que la variation de
masse devient nulle a partir de 270 g/kg. On péiihid un régime d’hydratation lorsque la
concentration en NaCl de la solution est inférieut84 g/kg, un régime de déshydratation a
rendement massique positif lorsque cette concémtrast supérieure a 184 g/kg et inférieure
a 270 g/kg et un régime de déshydratation a rendemmssique négatif lorsque la
concentration en sel est supérieure a 270 g/kg.

En considérant que les modifications des transplErtatiere en immersion sous
vide pulsé ne s’expliquent que par des phénomémedfdsion interne de la solution infiltrée
dans le produit, I'estimation de la surface d’égwarthéoriquement mise en jeu varie
considérablement et devrait atteindre des valesit®ddre de 6,6 fois la surface externe pour
expliquer a elle seule le phénomeéne. Le tableal tHgroupe en effet les estimations de la
géométrie des pores supposés cylindriques (raydangueur) mettant en jeu une surface

192° A densité de coloration identique, le gain en sllenu en immersion sous vide pulsé en conditions
d’ébullition est plus faible que pour les traiterteed’immersion sous vide pulsé sans ébullition’'ietmhersion a
pression atmosphérique.
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d’échange interne compatible avec I'estimationadsurface d’échange interne établie dans le
tableau I1.11, en considérant que la porosité degdlade vaut 2 % et que le rayon des pores (r)
est négligeable devant leur longueur (). Les rayestimés varient de 20 a 1977 mm (1 a
100) et les longueurs de pores estimées varie@fldea 123 m (1 a 1000). Ces résultats étant
tres variables, ils semblent invalider I'hypotheselon laquelle les différences entre
immersion sous vide pulsé et immersion a presdimosphérique ne seraient explicables que
par une diffusion interne entre les pores du ptogtia solution occluse.

20 ~

15
n 10 A
[¢3]
S
=
T °°
£ EJ [ 4
Sg 0 ‘ _[NaCl] (g/k

a
23 ) 50 0] 3%0.e 35612Cl @k
£ 5-
2 .
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PE=0 pour [NaCl]=184 g/kg
-15 4 O » <& » < »
V.l N N »
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-20 - Régime d'hydratation déshydratation a déshydratation a
rendement massique rendement massique
positif négatif

Figure Il1.5. Effet de la concentration en NaCl de la solutionla variation de mass®{, la
perte en eaun et le gain en sek], obtenus apres immersion de cubes viande de {hda
d’aréte) pendant 4 heures a pression atmosphérique.

Tableau Ill.1. Estimation de la géométrie des pores permettatitoditir & 'augmentation de
surface nécessaire a I'explication des différemede immersion sous vide pulsé et
immersion a pression atmosphérique par des mécasidmdiffusion interne entre le produit

et la solution

Géométrie | Mode S \Y AS r |

(cm’) (x10°m?) | (x10°m°) | (%) | (um) | (m)
2x2x2 |IVPI 2,40 8 + 44 303 0,55
2x2x2 |IVPr 2,4 8 +428 31 52
2x2x2 |IVPr 2,4 8 + 656 20 123
7x5x2 |IVPI 11,8 70 +12 1977 | 0,11
7x5x%x2 [IVPI 11,8 70 + 284 83 64
7x5x%x2 |IVPI 11,8 70 + 185 128 27

A partir des dimensions estimées des rayons etkng des pores, il est possible
d’évaluer pour un rayon de pores donné le tempsodéact entre la solution infiltrée et la
surface interne des pores du produit nécessaii@btemtion d’'une dilution suffisante pour
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modifier le sens des transferts de matiere (voireaa 9.1). Notons que les transferts d’eau
ont été négligés dans ce calcul, mais que leuribotibn diminuerait encore les temps de
traitement nécessaires, puisque le transfert irdéal’eau du produit vers la solution dilue
encore plus la saumure infiltrée. Les calculs (aar@2) montrent que pour des rayons de
I'ordre de 10° m, 120 & 140 secondes de mise en contact suffisrmt diluer la solution
infiltrée jusqu’a 270 g/kg, valeur pour laquelledarte en eau et le gain en sel sont égaux.
Apres 190 a 270 secondes, la concentration eneska sblution infiltrée devient égale a 184
g/kg, valeur pour laquelle la perte en eau s’annklfin, aprés 450 a 460 secondes, la
concentration de la solution occluse atteint 5@ gikans ces conditions de concentration, les
transferts entre la solution occluse et la surfaterne des pores du produit correspondent a
un fort gain en eau et un faible gain en sel. Rlms pores présentant un rayon de l'ordre de
10* m, les concentrations de 270, 184 et 50 g/kg atieintes en moins de 5 secondes, pour
une viande présentant des teneurs en sel initiEde® a 100 g/kg. Pour des pores de rayon
inférieur, la solution infiltrée atteint quasi iastanément des niveaux de dilution
extrémement élevés. Les rayons des pores ayargsétéés entre 20° et 10° m, les
concentrations critiques de 270 et 184 g/kg sdetrdés en quelques secondes pour la plupart
des pores et au maximum en quelques minutes peupdees les plus larges. L'ordre de
grandeur de ces valeurs est inférieur (ou au giad) @ux valeurs dg (durée du maintien a
pression atmosphérique). Dans ces conditions, Eng@héne de dilution de la solution
infiltrée dans les pores de la viande doit thé@igant se produire.

On remarque néanmoins que le rapport cyclique ¢(napentre la durée de
maintien du vide et la durée de maintien a pressitmnosphérique au cours d’un cycle)
influence notablement les transferts de matiérasiAila diminution de la perte en eau et
l'augmentation du gain en sel caractéristiquesimenkrsion sous vide pulsé sont favorisés
lorsque la phase de traitement sous vide est loeguersque la phase complémentaire de
traitement a pression atmosphérique est cBlirtEn imaginant que la solution ne reste pas
prisonniére du produit, les différences entre insimgr sous vide pulsé et immersion a
pression atmosphérique ne s'expliqueraient quaiparthénomeéne de dilution de la solution
occluse qui modifierait les transferts de matiéfeusifs a l'intérieur du produit. Aussi, ces
transferts ne pouvant étre réalisés que pendaitdse du cycle a pression atmosphérique, la
durée de cette phase favoriserait la dilution dedmtion occluse. En conséquence, si la
solution ne reste pas occluse dans le produitapgart cyclique devrait avoir un effet
exactement oppose sur les transferts de matierapport a ce qui est observé. Cependant, il
convient de noter que le dégazage et la désorgéiergaz dissous pendant la phase sous vide
sont susceptibles de déstructurer la viande. Ltefe ce phénomene sur les transports de
matiere est peut étre beaucoup plus fort que t'effda dilution.

Ainsi, l'intervention de ce phénomene de dilutioa & solution infiltrée est
probable et la dilution de la solution infiltréeopére tres rapidement. Ce phénomene
n'expliqgue pas a lui seul les différences obterergses les transferts en immersion sous vide
pulsé et en immersion a pression atmosphériquen@as, il intervient trés probablement
en cours d’'immersion sous vide pulsé.

Cependant, les essais réalisés en immersion sals pilsé sans phases
stationnaires ayant conduit a des transferts déereantermédiaires entre ceux obtenus en
immersion sous vide pulsé lente et ceux observémerersion a pression atmosphéritfie
il apparait que la mise en ceuvre de phases statiesnsous vide et/ou a pression

193 ¢, figures 11.37-11.38
104 Cf. tableau 11.13
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atmosphérique joue un réle important dans les m&wes de transport. D’une part, pour une
durée d’'une heure, 5 cycles de 12 minutes sonemjsu en immersion sous vide pulsé lente
contre 28 en immersion sous vide pulsé sans plstatennaires. D’autre part, le nombre de
cycles a un effet favorable sur les mécanismesmiémsion sous vide pulsé. C’est pourquoi,
on aurait pu s’attendre a une nette augmentatisrtrdasports en immersion sous vide pulsé
sans phases stationnaires, allant dans le seng dugmentation du gain en sel et d’'une
diminution de la perte en eau. Un tel résultat @utforté I'hypothése selon laquelle les

difféerences de transferts de matiere observés amersion sous vide pulsé ne sont

attribuables qu’a un phénomene d’infiltration peggive d’'une quantité de solution, quantité
d’autant plus forte que le nombre de cycles est glavé.

L’ensemble de ces observations conduit a considgrerles modifications des
transports de matiere en immersion sous vide puktéent en jeu l'infiltration et le maintien
de la solution infiltrée dans le produit. Néanmoices seul phénomeéne n’expliquant pas a lui
seul I'ensemble du corpus expérimental, la misgeende phénomenes diffusifs entre la
surface interne du produit et la solution occlusepeobable. Cependant, les travaux réalisés
ne permettent pas encore de chiffrer précisémentdatributions respectives de ces deux
phénomenes.

[11.2.5. Proposition d’'un modele de représentation

Le tableau IIl.2 regroupe I'ensemble des varialdescontréles et parametres
intrinseques au produit recensés comme intervesteamd le procédé d’immersion sous vide
pulsé ainsi que les mécanismes et contributionsgsés. La figure 111.6 regroupe le modéle
de représentation que nous proposons afin d'exgligdes phénomenes observés en
immersion sous vide pulsé ainsi que les mécanisjuekes conditionnent. Tout d’abord, le
produit est immergé dans la solution en début @itgetment (étape 0). Puis, la mise sous vide
du premier cycle d’immersion sous vide pulsé diraifa pression externe et conduit a une
expansion des gaz des pores et a une désorptiagadetissous et ainsi a la formation d’'une
phase gazeuse (étape 1). Ces gaz quittent les gmtasvziande tant que la pression intérieure
n'est pas égale a la pression extérieure. |l edtgirle que, d’'un cycle a l'autre, les gradients
de pression appliqués au niveau des pores induisentdéstructuration progressive de la
viande et un accroissement du volume disponiblepdess (étape 2), voire la formation de
nouveaux pores fonctionnels (alternative 1). Laijiin entretenue par un dégazage modéré
est susceptible de favoriser les transferts deemgatixternes par diffusion. Cependant, il est
possible que les perturbations occasionnées patrasnfort dégazage, en particulier en
conditions d’ébullition, limitent le contact entt® surface du produit et la solution, ce qui
aurait au contraire pour conséquence une diminatemnéchanges externes diffusifs. Lorsque
la pression atmosphérique est rétablie, les gazpdess sont comprimeés sous l'action de la
pression externe jusqu’a ce que les pressionsggast externes soient équilibrées. Du fait de
la compression des gaz résiduels présents dapsries, un volume de solution s’infiltre dans
les pores (étape 3). Néanmoins, cette infiltragshconditionnée par la taille des pores sous
vide et le comportement rhéologique de la matrie@de, qui peut induire des phénomenes
de collapsesur des pores de petite taille (alternative 2).daaetla phase de maintien de la
pression atmosphérique, des transferts diffuséawl’et de sel se produisent entre la solution
infiltrée et la surface des pores du produit. T@iabord, la solution infiltrée étant concentrée,
le sel de la solution diffuse dans la viande atpre I'eau du produit diffuse vers la solution
(étape 3). La conséquence de ces transferts défuternes est une dilution trés rapide de la
solution infiltrée. Cette dilution induit une moidiition progressive des transferts de matiere
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entre la solution infiltrée et la surface des pategproduit. Dans ces conditions, les transferts
diffusifs de sel et d’eau diminuent. Lorsque la@amtration critique de 184 g de sel par kg de
solution infiltrée est franchie, le flux d’eau s/grse. Macroscopiquement, on peut considérer
gue les tissus internes de la viande gagnentadalé I'eau et du sel (étape 4). Enfin, lorsque
le cycle suivant commence, la mise sous vide shiifr@ar une nouvelle expansion des gaz
résiduels des pores, ce qui a pour conséquengaul®an de la solution infiltrée (étape 1).
Pendant tout le déroulement de ces phénoménedralesferts diffusifs entre la surface
externe du produit et la solution se sont dérowdésmme en immersion a pression
atmosphérique. Lorsque le procédé est interrompphaise 4 dw-iéme cycle, le produit

retient tout ou partie de la solution infiltrée.

S'il est encore un peu tot pour proposer un mopeténent permettant de décrire
ces phénomeénes, I'immersion sous vide pulsé pgatétée assimilée a la somme de trois
mécanismes :

« Diffusion entre la solution externe et la surfaggeme du produit

e Infiltration d’'un volume de solution dans la stue de la viande

» Diffusion en conditions de concentration décroissaentre la solution infiltrée et la
surface interne des pores du produit.

La diffusion externe, dont la force motrice estdifférence de concentration,
représente 44 % du gain en sel. L'infiltration, tdtan force motrice est la différence de
pression, représente 37 % du gain en sel. Enfidiffiasion interne, qui associe la différence
de pression a la difféerence de concentration coriomoe motrices, représente 19 % du gain
en sel.

Ces résultats confirment le principe d'infiltratiatiun volume de solution du
modéle proposé par Fito (199%) Cependant, le modéle de Fito (1994) a été valatés le
cas du traitement de produits végétaux a forte gidreet pour des cycles vide-pression
atmosphérique assez lents. Cette étude étend lelendtinfiltration de Fito a des produits
animaux peu poreux et dans le cas de cycles cdunfin, les résultats de ce travail ont
conduit a proposer d’ajouter un nouveau mecanisnmaalele, en identifiant la dilution de la
solution infiltrée comme facteur influengant lesnsports de matiére en immersion sous vide
pulsé.

Certaines questions n'ont pas été résolues. Nasatssances sur certains aspects
de I'immersion sous vide pulsé sont encore assexeasi C'est le cas en particulier de la
structure et du comportement mécanique des poed&wblution de la porosité au cours des
cycles, des voies d’infiltration de la solution, daomportement des bulles de gaz dans la
structure et de leur effet sur les zones de fasblesu muscle et des contributions des
phénomeénes d'infiltration et de dilution de la simn infiltrée.

195 ¢f, figure 1.7
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Tableau I11.2. Les variables de commande du procédé d’'immersios gide pulsé, leurs effets sur les transferts diéeme et les mécanismes

proposés pour expliquer leur action

Variables et
parameétres non contrblés

Description de l'effet sur les transports de matiee et
mécanisme proposeé

Contribution

Variables de commande

Dégazage des pores Entre 100 et 20 kPa, le volume |de
Pression résiduelle Déstructuration de la viande solution retenu par la viande augmente
de 184 %
Température Augmente GSt + 78 % en IVP contre + 38 % en IPA
Vide continu Pas d’effet Pas d’effet
Renouvellement de la solution infiltrée Le premier cycle explique 70 % de PE
Nombre de cycles Déstructuration de la viande mais seulement 18 % de GSt
Augmentation progressive de la porosité
_ t, Contréle de I'effet du vide (déstructuration) Diminution de PE et augmentation |de
Rapport cyclique {*) Controle de la durée de la phase de mise en codeds GSt pouvant aller jusquia
° solution infiltrée avec la surface interne des pore respectivement 85 % et 40 %
Maintien des phases stationnaires Mise en coneda csolution infiltrée avec la surface interReuvent expliquer respectivement 75 %
des pores et 40 % des variations de GSt et PE
Peuvent multiplier par 5 la profondeur

Rampes (et b)

Controle de I'effet du vide (déstructuration)

d’infiltration, par 12 I'effet de I'lVP su

sur PE

GSt et diminuer de 70 % l'effet de I'IMP

1

Ebullition

Déstructuration poussée de la viande
Perturbations de la diffusion entre la solution l&tsurface
externe du produit

rd’'infiltration, diminuer de 65 % l'effe
de I'lVP sur GSt et diminuer de 28

Peut augmenter de 39 % la profondeur

t
%

I'effet de I'lVP sur PE
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Parameétres non controlés

Description de I'effet sur les transports de matiee et
mécanisme propose

Contribution

Parametres intrinseques au produit

Présence d’epimysium sur une fa

ce Barriere phydiquent l'infiltration

Diminue de 50 % et de 75 Yeffet de
I'I\VVP sur PE et sur GSt

Taille des pores

Influence linfiltration de la solution (collapsees pores tro
petits)
Influence les phénomenes de dilution de la solutiéhirée

pPas d’effet de I''VP sur une structy
non poreuse
Pas de pénétration de la solution d
des pores non évidés de petite taille

ans

Quantité de gaz

Influence faible de 'ensemble des gaz
Seule lepool de gaz résiduel de la viande joue le réle mq
essentiel, en autorisant par son expansion et B&ressior
I'expulsion et l'infiltration de la solution infitée

Pas d'effet d'un dégazage partiel
tewtP
!

Effet maximum de I'IVVP sur les transferts de mat&r

Sur le rendement massique 108 % d'IPA

Sur le gain en sel 229 % d’IPA

Sur la perte en eau 76 % d’IPA

Principaux phénomenes en IVPI| (estimations baséesla base des essais comparatifs entre IVPsps,|I®fHPA) contribuant au gain en se
Diffusion externe 44 %

Infiltration 37 %

Diffusion interne 19 %
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—Immersion initiale\ Phase sous vide /_Phase a pression atmosphérique— Pression atmosphérique

Pression sous vide

Solution Solution Solution Solution Solution
EBulles de gaz

expulsées

NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl

Vers le cycle suivant—

Etape O Etape 1 Etape 2

Etape 3 Etape 4

Solution Solution Solution

NaCl NaCl

"“

NaCl

Alternative 1

Solution Solution Solution

NaCl

NaCl NaCl

“ “ Alternative 2

Le pore étant fermé, la solution ne s’indilpas

Vers le cycle suivant

Figure 111.6. Modéle de représentation des mécanismes implidggs le procédé d’immersion sous vide pulsé
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[11.3. Domaines d’application et limites des proceéds de déshydratation-
imprégnation par immersion en solution ternaire a pession atmosphérique
et d’immersion sous vide pulsé

I11.3.1. Les limites physiques du procédé de déshyatation-imprégnation par
immersion pour le salage et le séchage simultanés groduits carnés

Le procédé de déshydratation-imprégnation par irsimera basse température et
en solutions ternaires (eau, sel, sirop de gluabseDE21) permet d’induire une forte
déshydratation lorsque la concentration en solesé®leveée. Il autorise également un salage
relativement contrélé du produit. Aussi, peut-iinstituer une alternative intéressante aux
traitements actuels de salage-séchage de prodaitséss Le domaine physique des
applications potentielles du procédé de déshydbatanprégnation par immersion est
représenté sur la figure I, qui croise les teneurs en sel et en eau finadegrdduits de
salaison typiques, en y superposant les teneurseket en eau finales qui peuvent étre
obtenues par déshydratation-imprégnation par imorersur de la viande de dinde. Les
conditions opératoires (activité de I'eau des sohg et temps de traitement minimum)
figurent également sur ce schéma, ainsi que lesnpalités du procédé d’'immersion sous
vide pulsé.

Dans l'optique d'une maitrise technologigue du pdiz de déshydratation-
imprégnation par immersion, notre analyse permetddgager deux idées concernant
I'utilisation des solutions mixtes.

e La premiere concerne les opérations de concentrdtiogproduit, ou se trouve recherchée
une forte déshydratation avec limitation maximadel’dntrée de soluté. Dans ce cas, le
meilleur compromis serait obtenu en immergeantréelyit dans une solution composée
exclusivement de solutés de forte masse molaire I@gc sirop de glucose) et de
concentration élevée.

e La seconde fait référence au contréle possibleatdrée du soluté de formulation. En
jouant sur les concentrations, on peut réaliserinoerporation contrélée du soluté de
faible masse molaire (ici, le sel) a finalités fooonelles et/ou organoleptiques.

196 Cette figure a été réalisée en déterminant, semsémble du domaine de concentrations du plan
d’expériences, les Aw, pertes en eau et gains lesosespondant. Les transferts ont été traduitsognposition
finale en eau et en sel des produits transformBaq@e point du domaine pouvant étre obtenu pagrdiftes
conditions expérimentales, on a optimisé ces paintsélectionnant la solution de plus faible Alegemps de
traitement le plus bref permettant d’aboutir auptelteneur en eau, teneur en sel) donné. Leseftedi et IVP

ne figurent qu’a titre illustratif pour donner lientation générale de ces deux procédés en term@soduits
finis.
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Cependant, la perte en eau et le gain en sel rigpasriotalement indépendants.
De fortes concentrations en sirop de glucose sadispensables pour induire une
déshydratation importante. Ainsi, I'effet barrigte la concentration en sucres sur le gain en
sel rend-il impossible la formulation d’'un prodaita fois tres fortement déshydraté (teneur
en eau inférieure a 30 %) et trés peu salé (texresel inférieure a 5 %), comme par exemple
certains produits tropicaux de tyldichi ou Biltong.

[11.3.2. Influence des propriétés des solutions surla conduite du procédé de
déshydratation-imprégnation par immersion

L’exploitation de nos données expérimentales desma®lumique, viscosité
dynamique et activité de I'eau des solutions teesaeau-sel-sirop de glucose a permis de
proposer un jeu de corrélations simples a mettra2ewre pour estimer ces grandeurs thermo-
physiques sur un large domaine de concentratioMéa€i (0 a 350 g/kg d’eau) et de sirop de
glucose (0 a 1900 g/kg d'eau). A 25 °C, la masdemigue, la viscosité dynamique et
I'activité de I'eau sont prédites respectivemefidr %, 1,73 % et 2,37 %.

Le comportement de ces solutions est tres simitaicelui de solutions ternaires
eau-sel-saccharose comme le montre sa comparaigorBahuoret al. (1997). Ces solutions
ternaires eau-sel-sirop de glucose ont un comperiemewtonien, y compris a haute teneur
en matiere seche (70 kg de solutés/100 kg de epjutEn revanche, leurs viscosités
dynamiques sont nettement supérieures a cellesatées dans le cas des solutions eau-sel-
saccharose et peuvent atteindre 36 Pa.s a 10 f@ed®8 Pa.s pour les solutions eau-sel-
saccharose.

La forte viscosité des solutions est un facteuritiimt pour la plupart des
méthodes de régénération, filtration frontale, adjuvant ou sur membranes. D’autre part,
une fois I'étape d’élimination des composés in@gddes et d'épuration microbiologique
réalisée, la composition de la solution doit éégjustée a sa valeur initiale. En effet, la perte
en eau subie par le produit se traduit par undidiude la solution et le gain en solutés subi
par I'aliment augmente ce facteur de dilution dgfadifférentielle pour les solutés. Dans le
cas des solutions ternaires eau-NaCl-DE21, la ceitipo de la solution ne peut pas étre
déduite directement, la concentration en siropldeoge n’étant pas mesurable. Cependant, le
volume de solution et sa concentration en chlory@svent étre aisément mesurés. Une
troisieme mesure de masse volumique permet dendiégr la composition de la solution.
Une méthode de réajustement basée sur ce prirglipeaposée en annexe 8.

En outre, d’'un point de vue technologique, les Isytrédictifs proposés nous
donnent les moyens d’apprécier les contraintesqued imposées par l'utilisation de telles
solutions, non plus seulement sur la base de Hogpétion des seuls transferts de matiere.

En effet, s'il est physiquement possible d’obtgyar déshydratation-imprégnation
par immersion des produits fortement déshydratése(ir en eau inférieure a 55 %) et
légérement salés (teneur en sel entre 2,5 et 5céfyme le jambon sec, les conditions
opératoires permettant d’aboutir a ce type de ptedwnt hasardeuses en termes de sécurité
des aliments, comme le montre la figure 1.7 Eieteseules des solutions trés concentrées en
sirop et tres faiblement concentrées en sel aetaria formulation de produits de ce type. De
telles solutions sont particulierement instabledaitude leur faible Aw, dans la mesure ou les
sirops de glucose de DE21 contiennent des sucrgesléorte masse molaire. Afin d’illustrer
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ces propos, le tableau II1.3 présente les proides differentes solutions optimisées afin de
contretyper les produits du commerce choisis pawdlidation du plan d’expériences. La
masse molaire la plus représentative des sucresnemfans la composition de ces sirops est
égale a 1007 g/mol. La molalité en sucres des isakitest donc relativement faible devant
celles des solutions ternaires de type eau-sehasm®e. Aussi, a concentrations égales,
I'activité de I'eau des solutions eau-sel-siropgiiecose est-elle plus élevée que l'activité de
I'eau des solutions eau-sel-sacchatds&’est pourquoi, une forte concentration en selsda
les solutions eau-sel-sirop de glucose est indsyi®a pour éviter la prolifération des micro-
organismes. D’autre part, des temps de séjour lgags ces solutions sont indispensables a
la conduite du procédé, ce qui augmente encorel@lisque microbiologique (pathogénes et
germes d’altération). En effet, de par leur rickess sucres, ces solutions restent hautement
fermentescibles.

Tableau I11.3. Activités de I'eau, masses volumiques et visceditgnamiques estimées a
10°C pour les solutions permettant de contretypeploduits du commerce choisis pour la
validation du plan

Produit Conditions opératoires de DlI| Aw P n
Cqt Csu Durée (kg/m®)  (mPa.s)
Filet fumé 119 766 2h02 0,920 1248 60
Bacon 304 1026 1h22 0,800 1338 292
Magret 59 1900 24h 0,910 1329 6485
Jambon sec 56 1751 67h25 0,918 1319 3462

L’identification de ces contraintes technologiquesnduit a proposer des
conditions sur les solutions mises en ceuvre enydésfation-imprégnation par immersion.
La figure IIl.8 représente les activités de I'eau l@ viscosité dynamique relative de
I'ensemble des solutions ternaires eau-sel-sirogldeose étudiées. Sur I'ensemble de ces
solutions, seules celles qui présentent a la fegsactivité de I'eau inférieure ou égale a 0,85
et une viscosité dynamique inférieure a 410 mPasgvent étre considérées comme
«rationnellement» utilisables en déshydratationrggpation par immersion, malgré le
caractére subjectif de cette définition.

Dés lors, il est possible de redéfinir le domait#onnel d’application du procédé
de déshydratation-imprégnation par immersion, @arie compte des contraintes physiques
liées au procédé et des contraintes technologigiegivité de I'eau et de viscosité des
solutions utilisées. La figure 1lI1.9 reprend lesultats de la figure 1ll.7 et tient compte
également des contraintes technologiques pour inedéé domaine d’application de la
déshydratation-imprégnation par immersion. Dans amexitions, l'intérét de I'immersion
sous vide pulsé comme procédé de formulation ressoore plus.

197 En solution ternaire [NaCl]=350 g/kg et [Sucre]807g/kg, la molalité en sucre et 'Aw varient
respectivement de 1,69 a 5 et de 0,761 a 0,70dn sple le sucre est un sirop de glucose de DE2duou
saccharose.
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Figure I11.8. Typologie des solutions pour une conduite ratitierdu procédé de Dl
Légende des points 1 a 7 :
(1) [NaCl] = 0 g/kg et [DE21] = 0 g/kg
(2) [NaCl] = 0 g/kg et [DE21] = 1900 g/kg
(3) [NaCl] = 350 g/kg et [DE21] = 1900 g/kg
(4) [NaCl] = 235 g/kg et [DE21] = 0 g/kg
(5) [NaCl] = 205 g/kg et [DE21] = 1000 g/kg
(6) [NaCl] = 350 g/kg et [DE21] = 1000 g/kg
(7) [NaCl] = 350 g/kg et [DE21] = 0 g/kg

Enfin, il convient de proposer quelques idées pe@tendre le domaine
d’application rationnelle de la déshydratation-iégmration par immersion. La principale
contrainte est liée au fait que la solution con@nternaire doit :

» étre la moins visqueuse possible,

» présenter le plus faible pouvoir sucrant possible,
» conserver un bon potentiel de déshydratation,

» développer un effet barriere sur I'imprégnatiorseh
» présenter une faible activité de I'eau

Or, ces contraintes sont relativement contradiesoientre elles. En effet, a
concentration massique égale, I'utilisation d’'unrsude faible masse molaire tend a diminuer
la viscosité et l'activité de I'eau, mais a augneente pouvoir sucrant et a diminuer le
potentiel de déshydratation, par rapport a degisakiformulées a l'aide de sucres de masse
molaire plus importante. Cependant, les pouvoirsrasus du maltose et du DE21 sont
respectivement 2,3 et 4,5 fois plus faibles queaiahl glucose (Dziedzic et Kearsley, 1984).
Afin de formuler la solution ternaire la plus adsgton peut dores et déja imaginer que
I'utilisation d’'un sucre de type malto-triose ow, @ de bonnes chances de constituer le
meilleur compromis. En prenant le probleme diffémeent, un sirop de glucose débarrasse
des sucres de faible masse mofAfteonstituerait également une alternative intéressan

198 | es technologies membranaires permettraient diseéaette séparation.
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[11.3.3. Intéréts du procédé d'immersion sous vidgulsé

Comme le montre la figure 111.9 l'utilisation dudé pulsé permet d'élargir les
possibilités de la déshydratation-imprégnation parmersion. En effet, a pression
atmosphérique, I'obtention d'un fort gain en salged'une faible perte en eau implique la
mise en ceuvre de solutions trés faiblement condesitice qui pose d'importants problemes
microbiologiques. L'utilisation de l'immersion sousle pulsé permet de limiter la perte en
eau tout en augmentant notablement — jusqu’a + 2t #nmersion sous vide pulsé lente et
jusqu’a + 90 % en immersion sous vide pulsé rapidegain en solutés de produits, tout en
diminuant les risques microbiologiques. En effafrhersion sous vide pulsé permet d'utiliser
des solutions fortement concentrées et de dimilesetemps de traitement, comme le montre
la figure 111.9. Une des limites identifiées du pédé de déshydratation-imprégnation par
immersion peut ainsi étre contournée en appliquantide pulsé.

D’autre part, de nombreuses molécules intéressgmes la formulation de
produits carnés ont des coefficients de diffusiogs tfaibles. Ainsi, certaines enzymes
protéolytigues, comme la papaine, sont utiliséear pattendrir la viande. Cependant,
lorsqu’un muscle est immergé dans une solutioner@nit de la papaine, cette derniéere ne
pénétre que tres lentement, a moins d’'un millimgiae heure (DeVitre & Cunningham,
1985), ce qui conduit a des produits tres peu umiés, pouvant étre trop attendris en surface
et trop durs a cceur (Frgt al, 1966). C'est pourquoi l'injection de papaine pare
intraveineuseante-mortem(Haleemet al, 1970) ou bien par voie intramusculapest-
mortem (Prusaet al, 1981) se sont substituées a I'immersion. Cepdndasemble que la
papaine soit incapable de pénétrer dans les celhde déstructurées dans des conditions
physiologiques (Brookst al, 1985).

De méme, de nombreuses enzymes endogénes des snuysoigolytiques et
lipolytiques, interviennent dans la formation defl@veur caractéristique des produits de
salaison (Toldreet al, 1997 ; Toldra et Flores, 1998). L'activité de amymes dans les
produits de salaison dépend en particulier des tagde salaison utilisés et de leur
concentration (annexe 10). L’'adjonction d’enzymesgeénes dans la mélée avant embossage
des produits de type saucisson a été proposée @ilaes1995 ; Diazet al, 1996 ; Zapelena
et al, 1997 ; Ansorenat al, 1998, Zapelenat al, 1998) et appliquée industriellement
(Zalacainet al, 1997), dans la mesure ou cette addition d’enzyaceglere notablement la
maturation des produits. Dans de telles conditingmps de maturation peut étre divisé par
deux (Beateet al, 1996). Si I'addition de ces enzymes dans la mélifisée dans le procéedé
de fabrication des saucissons ne pose aucun preplear utilisation comme accélérateur de
maturation dans le cas de pieces de viandes enpéee plus de problemes.

La méme problématique intervient dans le cas ddjdiction de micro-
organismes de typstarters de fermentation ou de maturation. En effet, dangds des
saucissons, les bactéries utilisées ont plusigiles,rcertaines souches étant utilisées pour
leur activité fermentaire et d'autres étant ajositgeour leur action sur la flaveur.
L’inoculation par injection destarters microbiens, commelLactobacillus plantarum
Pediococcus cerevisiagu Staplylococcus epidermidans des piéces de porc a été proposée
pour améliorer la qualité organoleptiques des jamlgecs ainsi fabriqués (Bartholomew et
Blumer, 1980). De méme, Leret al. (1996) proposent d’'inoculer des filets de saumons
fumés avec des bactéries lactiques, afin d'améliardlaveur des produits et d’augmenter
leur durée de vie.
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Il existe également des mélanges complexes de megaitilisés en formulation
de produits carnés et présentant un large speetrmatses molaires. Les coefficients de
diffusion de ces constituants peuvent étre trefraifits. Aussi, apres diffusion, toutes les
molécules du mélange n’auront-elle pas diffuséat®ri identique dans le produit. C'est le
cas en particulier de la fumée (Gilbert et KnowlE375) et des arbmes liquides naturels de
fumée (Guillen et Ibargoita, 1996), des jus det$rau du vinaigre utilisés en marinage, et
plus généralement des mélanges d’épices.

Dans I'ensemble de ces cas pour lesquels la fotronlast limitée par la lenteur
ou l'absence des phénomenes diffusifs et/ou paotaplexité des meélanges de molécules
mises en jeu, I'immersion sous vide pulsé peutiroffme alternative aux procédés
traditionnels, en autorisant une formulation raptielirecte a coeur des aliments. Le procédé
d’'immersion sous vide pulsé est un outil intéresdans la Conception Assistée des Aliments
et peut trouver de nombreuses applications danforiaulation complexe de produits
nouveaux, comme les « alicaments », ou dans la euispoint de méthodes alternatives.
Ainsi, la formulation de morceaux de viande a ladlune saumure de salaison, enrichie en
protéines a fort pouvoir coagulant, pourrait évieemalaxage déstructurant des morceaux, en
leur conférant une bonne capacité de coagulatiemiigue, indispensable a la fabrication de
jambons restructurés.

Enfin, I'immersion sous vide pulsé de viande dan®e wsolution ternaire
concentrée eau-sel-sirop de glucose pourrait gaair conséquence une augmentation de la
vitesse de déshydratation du produit, sous résqunee l'infiltration d’'une solution plus
visqueuse dans les pores de la viande reste pasBibloptimisant alors le procédé de facon a
favoriser les échanges internes, sans laissenipsté une trop forte dilution de la solution
infiltrée de se produire, la déshydratation pour&re accélérée par augmentation de la
surface d’échanges entre la viande et la solutigmae infiltration d’un volume de solution
présentant une forte teneur en matiere seche.

I11.3.4. Le séquencage des opérations pour développ les potentialités de la
déshydratation-imprégnation par immersion et de I'mmersion sous vide pulsé

On a montré que I'immersion sous vide pulsé pemnattinduire tres rapidement
des transferts de matiere difficiles, voire impbks & obtenir en déshydratation-
imprégnation par immersion, et en mettant en jesaligtions stables. Néanmoins, I'obtention
de produits tres déshydratés et trés peu saléypddilichi ou Biltong, reste impossible en
une seule opération de déshydratation-imprégna@mnmmersion ou d'immersion sous vide
pulsé. C’est pourquoi, le séquencage d’opératioasddshydratation-imprégnation par
immersion et d'immersion sous vide pulsé est uratiso possible pour contourner cette
difficulté. La mise en ceuvre successive d'opératide déshydratation-imprégnation par
immersion ou d’immersion sous vide pulsé de dunémsables et dans des solutions de
composition et de concentrations variables peraiettie couvrir une gamme de situations
plus large pour formuler les produits plus soupletret plus efficacement. D’autre part, la
mise en ceuvre d’'un tel séquencage est éventuellesusceptible de diminuer les temps de
fabrication de produits formulables en une seukatpon.
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Ce séquencage revient a mettre en ceuvre une eéwpforichulation, par
déshydratation-imprégnation par immersion ou imimarsous vide pulsé et une étape de
déshydratation. L'ordre de ces étapes joue un iblportant. En effet, si [|'étape
d’'imprégnation est réalisée en premier, par désttgtion-imprégnation par immersion ou par
immersion sous vide pulsé, un phénomeéne de relangadiel du soluté d’imprégnation dans
la solution de déshydratation mise en jeu lorsadselconde immersion. Ce relargage aurait
pour conséquence de diminuer le gain en solutéahlufi et d’augmenter la concentration en
soluté de la solution. Ce probleme peut étre cantoen optimisant la concentration de la
solution de déshydratation en soluté d’'imprégnatadim de limiter au maximum ce relargage
(Saurel, 1993).

D’autre part, si I'étape d’'imprégnation intervieaytrés I'étape de déshydratation,
les performances d'imprégnation de la seconde tipéraeront moins bonnes, du fait de la
diminution de la surface d’échange liée a la réiwacdu produit et de la formation durable de
la « membrane dense » a l'interface interne estgdduit et la solution pendant la premiere
phase de déshydratation (Saurel, 1993).

Afin d'illustrer cette hypothese, la figure lll.1®ontre qu’'on peut atteindre a
partir de viande de dinde un produit présentartolamposition de la morue de Fécamp en
appliguant une déshydratation-imprégnation par insioe de 34 heures. Le calcul montre
gue la solution concentrée optimale contient 3%g gle NaCl et 30 g/kg de DE21. Une telle
solution appartient au domaine des solutions opgisnaNéanmoins, il est possible de
séquencer I'opération en une immersion sous vitémiune demi-heure en solution saturée
en sel, suivie d'une déshydratation-imprégnation pamersion en solution ternaire.
L’'opération d'immersion sous vide pulsé permet tdiadre rapidement une forte teneur en
sel et I'opération de déshydratation-imprégnatian immersion poursuit la déshydratation,
tout en maintenant un transfert de sel trés l@geus ne disposons pas de modéle permettant
de prédire quel sera le comportement d’'une viamdesalée et Iégerement déshydratée dans
une solution ternaire. Cependant, en partant daalade de dinde fraiche comme produit
initial, la teneur en eau finale de la morue dealf@e peut étre atteinte en 19 heures dans une
solution contenant 250 g/kg de NaCl et 1000 g/kgidgp de glucose. Notons que les deux
solutions mises en jeu appartiennent égalementcaiaithie des solutions optimales. En
émettant I'hnypothése (peu probable) selon laquileviande pré-traitée se comporterait
comme la viande fraiche, cette teneur en eau fipalg étre atteinte en 3 heures. Cette
estimation grossiére nous permet néanmoins d’eacgelvéritable temps de traitement de la
seconde opération. Aussi, si 34 heures de traitempan déshydratation-imprégnation par
immersion sont nécessaires a la formulation de endeuFécamp, le méme produit peut étre
atteint beaucoup plus rapidement en séquencantnsionesous vide pulsé et déshydratation-
imprégnation par immersion (3h30 a 19h30).

De méme, l'obtention en une seule opération deydi#atation-imprégnation par
immersion d’'un produit de type jambon sec vieuguyfe 111.10) n’est possible qu’en 50 a 66
heures, en mettant en jeu des solutions préseuntenforte activité de I'eau (0,88 a 0,91).
Cependant, on peut realiser tout d’abord une imimersous vide pulsé de 72 minutes dans
une solution saturée en sel, suivie d'une déshatioatimprégnation par immersion de 31 a
52 heures, en suivant le méme raisonnement quelgoawrue de Fécamp. L’activité de I'eau
de la solution utilisée pour I'opération complénaére de déshydratation-imprégnation par
immersion reste néanmoins relativement élevée @®888). On peut également envisager de
séquencer deux déshydratation-imprégnation par msioredans des solutions ternaires. La
premiere opération permet d’atteindre en 7 hewdsneur en sel du jambon sec et la plus
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faible teneur en eau possible, en mettant en jeusolution appartenant au domaine optimal.
La seconde opération de déshydratation-imprégngi@gorimmersion, d'une durée de 4 a 50
heures, consiste en une déshydratation complémerdans une solution présentant une
concentration en sel proche de celle de la phaseuag du produit intermédiaire, afin d’'une
part de limiter le relargage de sel et d’éviter poarsuite du salage. Ainsi, le séquencage
d’opérations de déshydratation-imprégnation par émson et/ou d’immersion sous vide
pulsé permettrait probablement de diminuer le tem@straitement. D’autre part, un tel
séquencage présenterait I'intérét de réaliser arsplage (voire une pré-déshydratation) dans
une solution présentant une faible activité de u'e@®,76 a 0,77). Si le traitement
complémentaire de déshydratation est réalisé damssalution présentant une activité de
'eau encore assez élevée (0,87 a 0,88), il cohdiemoter que le produit étant pré-stabilisé
par la premiere opération, les risques bactériglogg sont probablement diminués.

On dispose malheureusement d’'assez peu d’infornsatsur I'évolution de la
flore microbienne des solutions de déshydratatioprégnation par immersion et sur I'effet
de l'immersion des produits dans des solutions eomées. Néanmoins, Deumiet al.
(1996-a) ont montré qu’une immersion de viande dares solution ternaire ([NaCl] = 180
g/kg et [DE38] = 1500 g/kg) pendant 15 heures aéuisait par une légere diminution de la
flore initiale, observation confirmée sur site isttiel dans le cas de salage-séchage de filets
de harengs dans une solution ternaire ([NaCl]=3%@ @t [DE21]=500 g/kg) pendant 2
heure$®® (Deumieret al, 1996-b). D’autre part, Deumiat al. (1996-b) ont montré que
l'utilisation de la méme solution ternaire ([NaC¥B0 g/kg et [DE21]=500 g/kg) en
conditions industrielles de salage-séchage desfitkt hareng ne présentait pas de gros
problémes microbiologiqué¥, sous réserve que la solution soit régénérée.iABis
productions consécutives de 5 heures de traitemenit 900 kg de harengs pour 100 kg de
solution - ont été réalisées, une étape de régimetant effectuée entre chaque production.

1991 es produits ainsi obtenus présentaient une gualicrobiologique légérement supérieure a cellepdeduits
transformés par I'industriel a I'aide de procédéslitionnels.

19 Faible augmentation de la flore aérobie mésopbiide, de la charge en levures et moisissures kt d
turbidité. Pas d’apparition de coliformes, ni d’@rabies sulfito-réducteurs.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La premiére partie de ce travail proposait d’évales transferts de matiére en
Déshydratation-Imprégnation par Immersion (DIl) dande de dinde, immergée dans des
solutions ternaires eau-sel-sirop de glucose, sebnpérature et a pression atmosphérique.
Les résultats obtenus étaient en accord avec detenus dans des conditions comparables
sur d’autres produits carnés. Une attention pdrie a été accordée aux transferts des
sucres. Parmi les sucres dont le transport daviaae a été suivi, seul le glucose semble ne
pas étre transporté par diffusion. Aussi, nous avoontré que I'hypothése d’une diffusion
facilitée était envisageable. Des transporteurs lbmanaires de glucose, passifs et non-
insulino dépendants, comm@&lut-1 et, dans une moindre mesuf&lut-4, pourraient
théoriquement amplifier le transport de glucosearigoins, des études biochimiques doivent
étre réalisées afin de confirmer ou d’infirmer edtypothése.

Les travaux ont également mis en évidence le damdpplication rationnel et
les limites du procédé de déshydratation-imprégngpar immersion pour le salage-séchage
de viande de dinde. Les applications rationnelleslal déshydratation-imprégnation par
immersion sont limitées a la formulation de prosifitiblement ou moyennement déshydratés
(55 a 70 % d’eau) et pouvant contenir 2 a 10 %ealleLs déshydratation-imprégnation par
immersion peut donc étre envisagée pour stabitisanombreux produits de salaison en une
seule opération. Cependant, ce procédé ne permeanpane seule opération de décliner tous
les produits existants. Effectivement, I'effet e du sucre sur le sel n’est pas suffisant
pour limiter trop drastiquement le degré de sal@gsssi, la formulation par déshydratation-
imprégnation par immersion de produits secs etgadés de type jambon sec est-elle rendue
difficile.

En plus des limitations liées aux transferts deiématles mesures des propriétés
thermo-physiques des solutions concentrées misg¢sueont permis de définir une seconde
série de limitations, dont les justifications sqhiis technologiques. Les allégations selon
lesquelles la déshydratation sans changement dse phaatorisée par la déshydratation-
imprégnation par immersion rendrait ce procédé caasurrentiel sont & nuancer a cause de
la nécessité de régénérer ces solutions. En &ffegolutions tres concentrées en sucres sont
particulierement visqueuses, ce qui rend leur régdion difficile. D’autre part si la
déshydratation-imprégnation par immersion perméoitiquement d’obtenir des produits
formulés et tres peu déshydratés, les solutionesm@a jeu ont une activité de I'eau trés forte,
ce qui pose des problemes de sécurité des alimigfitsde proposer une alternative a ce
dernier probléme, l'idée d’Immersion sous Vide RBu($VP) a été proposée. De plus et
surtout, lI'introduction d’une nouvelle variable ensive du procédé augmente le nombre de
degrés de liberté de I'opération, ce qui nous anfed’étendre le domaine d’applications des
procédés d’'immersion et de s’affranchir en parédallenteur des mécanismes diffusifs mis
en ceuvre en déshydratation-imprégnation par imoersi

En effet, la seconde partie de cette étude a tomtra caractériser et a mieux
comprendre le procédé d’'immersion sous vide pulgtigué a la formulation de viande de
dinde. Par rapport au procédé dimmersion a prassionosphérique (IPA), le procédé
d'immersion sous vide pulsé modifie considérablemies transports de matiere. Ces
modifications se traduisent par une augmentatiogain en sel et une diminution de la perte
en eau, ce qui a pour conséquence une augmendatiendement massique. En immersion a
pression atmosphérique, ce dernier est inferiel®A% quand la solution est saturée en sel.
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Dans les mémes conditions en immersion sous videéple rendement massique est
supérieur a 100 %. D’autre part, les produits égipar immersion sous vide pulsé sont
nettement plus homogénes que les produits traitésnmersion a pression atmosphérique.
Les principales variables opératoires ont été itiées et leurs effets ont été mis en évidence.

Les effets du procédé d’immersion sous vide pulsévent étre expliqués par
guelques mécanismes simples mais concomitants.dlalibrd, la présence de pores de taille
suffisante et de gaz occlus et/ou dissous dansotiuf est indispensable. L'absence de I'un
ou de l'autre de ces parameétres se traduit patraesferts de matiére en immersion sous vide
pulsé identiques a ceux obtenus en immersion asipreatmosphérique. En fait, les gaz
présents dans les pores subissent une expanssotesmphases sous vide et sont expulsés des
pores. Lors de la remise a pression atmosphéribpse,gaz résiduels des pores sont
comprimés, ce qui induit l'infiltration d’un volurmae solution a I'intérieur des pores. Pendant
la phase de maintien a pression atmosphériquetrdesferts de matiére par diffusion se
déroulent entre la solution infiltrée dans les poet la surface interne de ces pores. Ces
transferts ont pour conséquence une dilution d®llation infiltrée, qui modifie les transferts
diffusifs internes dans le sens d’une limitationr@al’'une inversion des transferts d’eau. En
fin de traitement, aprés la derniére remise a esgmosphérique, la solution infiltrée reste
emprisonnée au moins pour partie dans le prodisitddition de ces phénoménes de dilution &
ceeur et d'infiltration de solution dans le prodexpliquent 'augmentation du gain en sel et la
diminution de la perte en eau constatés globaleemithmersion sous vide pulsé.

De nombreuses questions restent posées. Aussigatilvde proposer quelques
recommandations pour les études ultérieures. T@ldodd, la géométrie des pores de la
viande et leurs réactions aux différences de masst a des solutions d'infiltration de
viscosité variable doivent étre étudiées. A ceeteffles études histologiques ainsi que des
travaux sur des gels modéles, ayant des propriééddogiques différentes, et perforés (pores
de différentes tailles) devraient permettre de mieamprendre le comportement de ces
pores. Afin d’évaluer I'effet de I'immersion souil® pulsé sur la porosité de la viande, des
essais d’évaluation de cette porosite, identiquesiii que nous avons realisé, devraient étre
conduits dans des conditions différentes, en faigarer en particulier le nombre de cycles.
Ainsi, une relation liant la porosité et le nomdeecycles pourrait étre établie.

D’autre part, les voies d’infiltration de la solti méritent d’étre mieux connues.
Des essais de saumurage dans une solution domt &edes solutés seraient marqués
permettraient un suivi précis de l'infiltration ERM.

Ensuite, les contributions respectives des phénemdiinfiltration et de dilution

de la solution infiltrée ne peuvent pas encore &tenées précisément. Il serait indispensable
de pouvoir s’affranchir totalement des phénomemediffusion, en utilisant par exemple une
huile trés fluide, dont les propriétés physiquegrsoles plus proches possibles de celles de
nos solutions (viscosité en particulier). Ainsisérait possible de quantifier précisément le
volume de solution qui pénéetre dans la viande. Dansiéme esprit, la conception d’'un
dispositif expérimental permettant de descendnembnter tres rapidement en pression est
indispensable, afin d’'une part d’étudier I'effetsddurées des rampes, et d’autre part de
conduire le procédé dans le domaine des tempstéestiques estimés des phénomenes de
dilution & coeur (ordre de grandeur de la seconde).

Enfin, le comportement des bulles dans les pordésétie étudié. || dépend en
particulier du volume des pores, de la zone de dion des bulles et de l'orientation du
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produit dans le champ de gravité. Le comportementces bulles est probablement trés
sensible aux conditions initiales. Sa connaissageceettrait a la fois de mieux comprendre et
d’optimiser le procédé d’'immersion sous vide pulsé.

En conclusion de ce travail, une discussion a &@ém pour évaluer I'intérét du
séquencage des procédés de déshydratation-impmypar immersion et/ou d’immersion
sous vide pulsé, dans le but de raccourcir les semeptraitement et/ou de pouvoir étendre la
gamme des produits formulables, tant animaux qgétaéx, par immersion dans de bonnes
conditions. Cependant, les effets de I'activitd’dau des solutions et du produit immergé sur
la qualité microbiologique de la solution et desduits finis doivent étre étudiés avec
précision pour que les opérations séquencées fitnilmi maximum les risques de
contamination microbiologique des solutions et plesluits.
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Annexe 1. Synthese des principaux résultats de lgérature en IVP

Produit Dimensions Porosité [ Concentration de la Durée Température [ Cycle Effet du vide sur les transferts de Référence
solution (% (p/p)) (®) (kPa) matiere
Produits végétaux
Pomme entiered 7.62 cm ? Ac. asc. 0.05-2 3-5 ? ? ?
SO, 0.01-0.05
CaC}0.1-0.5
Pomme entier ? Caf-8 4 ? 333 1 pulsation Conway et Sams (1983)
v2'-a2’
Pomme ? 18 ? 15’-10h 40 7-11 Pulsation PE IVP>Atm Fito et al. (1995)
GS IVP>ATM
Pomme cylindre h=2 cm 23 Pectine 3 30’ 20 5 1 pulsation Amélioration structurale (effet cryo- | Martinez-Monzcet al.
O02cm (v5’-a25’) protecteur) (1998)
Pomme cylindre h=2 cm 30 Saccharose 55 30 1 pulsations Baratet al. (1998-a)
02cm (v5’-a25’)
Pomme ? 21 Saccharose 65 10 h 50-60 ? ? GS+10% Fito (1994)
PE+5%
Abricot cube 1.5cm 5-6 Saccharose 65 15-4 40 10| -8 pulsations PE + 20-25 % Shiet al. (1995)
(v5’-a25’) GS nul
Abricot cube ? 5-6 Saccharose 65 15’-4h 30-50 10[ 8 plisations PE +20 % Shi et Fito (1993)
(v5’-a25’) GS nul
Abricot ? 5 Saccharose 65 10 h 35-40 7 1 pulsation GS+15% Fito (1994)
v5'-a PE +10 %
Abricot 2x4x1 cm ? Saccharose 65 4 h 40 10 continu GS nul Shi et Fito (1994)
PE + 31 %
pulsation GS nul
PE +14 %
Abricot demi fruit ? CaG| MgCl,, KCI 1h ? 75 continu Entrée de calcium Frenchet al. (1989)
Amélioration de la texture
Ananas cube 1.5cm 8-9 Saccharose 65 154 40 10 8 pulsations PE + 22-24 % Shiet al. (1995)
(v5’-a25’) GS nul
Ananas cube ? 7-8 Saccharose 65 15’4 30-50 1 puls8tions PE +22 % Shi et Fito (1993)
(v5’-a25’) GS nul
Ananas rondelle e=7.5mm  ? Saccharose 65
Fraise cube 1.5cm 2-3 Saccharose 65 15’4 40 1¢ 8 pulsations PE +12-15 % Shiet al. (1995)
(v5’-a25’) GS nul
Fraise demi fruit ? Saccharose 80 90-12¢ 35-40 10| continu basse t°C donc fruit moins détérioré &lal. (1996)
Noix de coco cylindre h=0.8cmn  ? Saccharose 40-65 1-9h 50 23.5 continu PE +%-10 Rastogi et Raghavarao
035cm (1996)
Avocat
Péche demi fruit ? Pectineméthylestérase  30’-2h ? 85 continu Pénétration des solutés Javeriet al. (1991)

CaCl

Amélioration de la texture
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Produit Dimensions Porosité [ Concentration de la Durée Température [ Cycle Effet du vide sur les transferts de Référence
solution (% (p/p)) (°C) (kPa) matiere
Produits laitiers
Fromage cylindre h=10 cny ? NaCl 24 4h 10 3.7 1 pulsation 4h(IVP)=24h(Atm) Andreet al.(1997)
0 20cm (v2h-a2h)
Fromage cylindre h=10 cny 5 NacCl 23.7 2 h-8h 10 3.7 1 ou 2 pulsations | O(NaCl)n.ex inférieur en IVP/Atm Chiralt et Fito (1997)
032cm (vih-alh ; v2h-a2h
vlh-a3h)
Produits carnés
Jambon 7.8-10.9 kg ? Traitement a sec 1h30 +40]j 10 5 2 pulsations n/a Marriottet al. (1987)
malaxage sous vide de contact (v30’-a30’-v30'-a)
Jambon muscle de 2 kg ? Traitement a sec 14 jours 3 10 continu GS+58% Solignat (1995)
En sac sous vide Homogénéité :SV>Atm
Jambon piéce entiére ? NaCl 24 5 jour: 3 5 noriggréc temps de salage : - 36 % Baratet al. (1998-b)
salage plus profond
Poulet Muscles ? NaCl 4.5 15’ ? 5 continu GS +65% Gasbarro (1975)
PE -17 %
Amélioration texture
' = minutes
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Annexe 2. Matrice des valeurs codées et expérimetda du

plan d’expérience de DI

Essai Cst Cs (9/kg) Logaq(t) t (h) VCq, Csu (9/kQ)
Valeur codée| Valeur réelle | Valeur codée| Valeur réelle | Valeur codée| Valeur réelle
Points du réseau de Doelhert
1 1 350 0 4h55 0 475
2 -1 0 0 4h55 0 475
3 0,5 262,5 0 4h55 0,866 1654
4 -0,50 87,5 0 4h55 -0,866 9
5 0,5 262,5 0 4h55 -0,866 9
6 -0,5 87,5 0 4h55 0,866 1654
7 0,5 262,5 0,816 17h56 0,289 789
8 -0,5 87,5 -0,816 1h20 -0,289 240
9 0,5 262,5 -0,816 1h20 -0,289 240
10 0 175 -0,816 1h20 0,577 1181
11 -0,5 87,5 0,816 17h56 0,289 789
12 0 175 0,816 17h56 -0,577 85
13 0 175 0 4h55 0 475
14 0 175 0 4h55 0 475
15 0 175 0 4h55 0 475
Sommets

16 1 350 1 24h 1 1900
17 1 350 1 24h -1 0
18 1 350 -1 1h 1 1900
19 1 350 -1 1h -1 0
20 -1 0 1 24h 1 1900
21 -1 0 1 24h -1 0
22 -1 0 -1 1h 1 1900
23 -1 0 -1 1h -1 0
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Annexe 3. Application du modele linéaire généralisa
I'estimation des coefficients du plan d'expériencet au
calcul d'intervalles de prédictions

On mesure sur n individus (ici n=23) p + 1 (ici p~@riables. Ces variables sont
y la réponse (ici PE, GSt etc...) et x1, x2 et x3Magables explicatives (ici & logo(t) et
VCq) linéaires, x1x1, x2x2 et x3x3 les variables gatiques et x1x2, x1x3 et x2x3 les
variables d'interaction.

- . - a, - 1
1%, . %, v, u,
1 al XOl
Xp1 o Xop A u,
X02
Soit X =| " ° ,Y=|0 |, a=|. |,u=|" |, X,=/.
Xy oo X Yn ' Un
- = - _an_ - _XOn_

Ou X, Y, a et u sont respectivement la matrice ‘eepE€rience, le vecteur des
réponses, le vecteur des coefficients de régressitenvecteur des résidus.

On peut écrire :

Y =Xa+u
a=(xX'x)*xy
La variance commune a toute les perturbatiomeut se calculer :

2

Lo Y
n-p-1

L'estimation de la valeur supplémentairg ¥ partir du point % vaut :

Y, =X', &

Comme ¥ suit une loi normale N§' &, o1+ X', (X' X)™ X, ), la variable
Yo Ys|

a1+ X', (X' X)X,
confiance de ¥.

suit une loi de Student,}.1., ce qui permet d'estimer l'intervalle de
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Annexe 4. Masses volumiques expeérimentales des swns

eau-NaCl-DE21

Température(°C) Molalité en NaCl (mol/l) Molalité en DE21 (mol/l) Masse volumique (kg/rﬁ)
25 0,35 0,00 1010,00
25 0,71 0,00 1024,26
25 1,09 0,00 1038,31
25 1,49 0,00 1053,05
25 1,90 0,00 1067,71
25 2,33 0,00 1082,55
25 2,79 0,00 1097,61
25 3,26 0,00 1112,88
25 3,76 0,00 1128,40
25 4,28 0,00 1144,17
25 4,83 0,00 1160,22
25 5,40 0,00 1176,57
25 6,01 0,00 1193,22
10 0,00 0,32 1103,62
10 0,00 0,64 1176,92
10 0,00 0,95 1232,12
10 0,00 1,27 1260,18
10 0,00 1,59 1291,17
10 0,00 1,91 1315,50
25 0,00 0,00 997,07
25 0,00 0,32 1098,20
25 0,00 0,64 1160,06
25 0,00 0,95 1215,09
25 0,00 1,27 1252,45
25 0,00 1,59 1284,03
25 0,00 1,91 1310,72
10 1,50 0,12 1096,49
10 1,50 1,78 1343,60
10 3,00 1,51 1341,22
10 4,50 0,12 1185,39
10 5,57 1,49 1372,51
10 6,00 1,91 1402,99
10 0,60 1,49 1306,49
10 1,50 1,24 129451
10 3,00 0,90 1288,62
10 4,50 1,24 1340,94
10 4,50 1,78 1378,32
10 6,00 0,95 1335,54
10 0,60 0,40 1141,53
10 5,57 0,40 1262,67
10 1,50 0,67 1218,05
10 3,00 0,40 1205,62
10 4,50 0,67 1279,96
25 1,50 0,12 1091,21
25 1,50 1,78 1335,45
25 3,00 1,51 1333,62
25 4,50 0,12 1177,89
25 5,57 1,49 1364,44
25 6,00 1,91 1393,68
25 0,60 1,49 1299,00
25 1,50 1,24 1287,02
25 3,00 0,90 1280,73
25 4,50 1,24 1332,37
25 4,50 1,78 1369,33
25 6,00 0,95 1328,17
25 0,60 0,40 1136,02
25 5,57 0,40 1254,53
25 1,50 0,67 1210,41
25 3,00 0,40 1198,29
25 4,50 0,67 1272,12
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Annexe 5. Viscosités relatives experimentales dedwgions

eau-NaCl-DE21

Molalité en | Molalité en Viscosité
Température (°C) | NaCl (mol/l) | DE21 (mol/l) | dynamique n/no Log (n/no)
n (mPa.s)

10 0,00 0,00 1,30 1,00 0,00
10 0,00 0,32 8,96 6,89 0,84
10 0,00 0,64 37,84 29,11 1,46
10 0,00 0,95 165,56 127,35 2,11
10 0,00 1,27 660,00 507,69 2,71
10 0,00 1,59 2400,67 1846,6[ 3,27
10 0,00 1,91 8622,39 6632,6[L 3,82
25 0,00 0,00 0,89 1,00 0,00
25 0,00 0,32 5,40 6,07 0,78
25 0,00 0,64 20,75 23,31 1,37
25 0,00 0,95 71,46 80,29 1,90
25 0,00 1,27 245,61 275,97 2,44
25 0,00 1,59 701,00 787,64 2,90
25 0,00 1,91 2089,00 2347,1p 3,37
10 1,50 0,12 3,00 2,31 0,36
10 1,50 1,78 6580,33 5061,7p 3,70
10 3,00 151 2644,33 2034,1p 3,31
10 4,50 0,12 4,67 3,59 0,56
10 5,57 1,49 3625,00 2788,4p 3,45
10 6,00 1,91 24645,33 18957,95 4,28
10 0,60 1,49 1819,00 1399,28 3,15
10 1,50 1,24 691,67 532,05 2,73
10 3,00 0,90 225,00 173,08 2,24
10 4,50 1,24 1003,33 771,79 2,89
10 4,50 1,78 9688,00 745231 3,87
10 6,00 0,95 346,00 266,15 2,43
10 0,60 0,40 12,91 9,93 1,00
10 5,57 0,40 21,77 16,75 1,22
10 1,50 0,67 51,68 39,75 1,60
10 3,00 0,40 16,41 12,62 1,10
10 4,50 0,67 72,29 55,61 1,75
25 1,50 0,12 1,95 2,19 0,34
25 1,50 1,78 1667,92 1874,0¢ 3,27
25 3,00 151 768,18 863,12 2,94
25 4,50 0,12 2,70 3,03 0,48
25 5,57 1,49 998,36 1121,75 3,05
25 6,00 1,91 5410,89 6079,6p 3,78
25 0,60 1,49 554,13 622,62 2,79
25 1,50 1,24 247,45 278,03 2,44
25 3,00 0,90 98,32 110,47 2,04
25 4,50 1,24 345,91 388,66 2,59
25 4,50 1,78 2382,55 2677,0p 3,43
25 6,00 0,95 138,12 155,19 2,19
25 0,60 0,40 8,00 8,99 0,95
25 5,57 0,40 12,88 14,47 1,16
25 1,50 0,67 26,40 29,66 1,47
25 3,00 0,40 10,03 11,27 1,05
25 4,50 0,67 36,50 41,01 1,61
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Annexe 6. Activites de I'eau expérimentales des stibns
eau-NaCl-DE21

Température(°C) | Molalité en NaCl (mol/l) [ Molalité en DE21 (mol/l) | Activité en eau
25 0 0 0.99¢
25 0 0.3z 0,98¢
25 0 0.64 0,97¢
25 0 0,9t 0,97(
25 0 1,27 0,96%
25 0 1,5¢ 0.,94:
25 0 1,91 0,92
25 1.5 0.12 0.93¢
25 15 1,7¢ 0.881
25 1,51 0,95¢
25 4.t 0,12 0,82¢
25 5,57 1,4¢ 0,77t
25 6 1,91 0,77:
25 0.6 1,4¢ 0,93¢
25 1.t 1,24 0,917
25 0.¢ 0,87¢
25 4.5 1,24 0,81t
25 4.t 1,7¢ 0.81¢
25 0,9t 0,76¢
25 0.6 0.4 0,967
25 5,57 0.4 0,78¢
25 1.t 0,67 0,95
25 3 0.4 0,88¢
25 4.5 0,67 0.82:
25 0 0 1.00(C
25 0.1 0 0,99
25 0,2 0 0,99:
25 0.2 0 0,99(
25 0.4 0 0,98
25 0.t 0 0,98¢
25 0.6 0 0,98(
25 0.7 0 0,971
25 0,8 0 0,97¢
25 0.¢ 0 0,97(
25 1 0 0,967
25 1,2 0 0.,96(
25 14 0 0,95
25 1.€ 0 0,94¢
25 1,8 0 0,93¢
25 0 0,932
25 2,2 0 0,92¢
25 24 0 0,917
25 2,€ 0 0,90¢
25 2.8 0 0,901
25 3 0 0.89:
25 3.2 0 0,88¢
25 3.4 0 0,87i
25 3.€ 0 0.86¢
25 3.8 0 0,86(
25 4 0 0,852
25 4,2 0 0.84:
25 4.4 0 0,83¢
25 4.€ 0 0,82¢
25 4.8 0 0.81¢
25 0 0,807
25 5.2 0 0,79¢
25 54 0 0,78¢
25 5.€ 0 0,77¢
25 5.8 0 0,76¢
25 6 0 0,76(
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Annexe 7. Résultats du plan d’expériences

Points expérimentaux

Transferts de matiére (kg/100 kg m.i.)

Points| Cg Cau t AM PE | GSt |GSu|GG1|GG2|GG3 | GG4 | GG5 | GG6
(9/kg) | (g/kg | (h:min)
Points du réseau de Doehlert
1 350 475 4:55 -11,22| 23,92 6,12 1)08,43| 0,14 0,21 0,11 0,00 0.q
2 0 475 4:55 -5,68 12,86 -0,0»,52| 0,69( 0,32| 0,44 0,49 0,383 0,7
3 263 1654 4:55 -14,05( 24,42 3,36 2/9366| 0,69 0,80 0,34 0,2/ 0,]
4 88 9 4:55 27,67 | -18,256,70| 0,25 0,23| 0,02 0,00 0,00 0,00 0.q
5 263 9 4:55 17,62 -6,15 12,56,23| 0,20 0,01 0,02 0,00 0,00 0,q
6 88 1654 4:55 -9,55 20,24 1,30 2/568,71| 0,41| 0,61 0,37 0,28 0,7
7 263 789 17:56 -19,82 30,97 6,48 2/0G,52| 0,35/ 0,50 0,30 0,24 0,1
8 88 240 1:20 3,45 52% 2,23 1,00,43( 0,15/ 0,214 0,10 0,07 0.q
9 263 240 1:20 -2,17 9,0 4,09 o0,\0,51| 0,10{ 0,04 0,01 0,01 0,
10 175 1181 1:20 -7,73 1440 2,06 1)6a,61| 0,25/ 0,39 0,17 0,12 0,4
11 88 789 17:56 -9,74 25,1 3,28 4/20,75( 0,78/ 1,10 0,65 0,51 0,4
12 175 85 17:56 15,79 -4,82 1160,94| 0,40( 0,13| 0,14 0,10 0,08 0.
13 175 475 4:55 -1,46 12,48 5,19 2/2@8,48| 0,38/ 0,57 0,34 0,26 0,2
14 175 475 4:55 -5,65 1478 4,16 1/30,42| 0,21 0,30 0,16 0,12 0,
15 175 475 4:55 -3,30 12,08 4,32 1/50,55| 0,24/ 0,3 0,21 0,15 0,]
Sommets du cube
16 350 0 1:00 7,56 2,03 11,89,02| 0,02( 0,00 0,00 0,00 0,00 0.q
17 350 0 24:00 -3,10 18,08 17,1@,02| 0,02 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,q
18 0 0 1:00 0,39 0,0§ -0,02,03(0,03| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,
19 0 0 24:00 -0,37 -4,09 -0,080,01| 0,01| 0,00{ 0,00 0,00 0,00 0,
20 0 1900 1:00 -2,15 7,89 -0,02,39|0,99| 0,38/ 0,47 0,2f 0,16 0,]
21 0 1900 24:00 -21,27| 33,47 -0,05,08(0,85| 0,94 1,21 0,9% 0,62 0]
22 350 1900 1:00 -4,35 11,33 2,14 1)6263| 0,28/ 0,33 0,18 0,12 0,4
23 350 1900 24:00 -26,63 40,55 5,52 4/0B41| 0,80 1,04 0,68 0,60 0,
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Annexe 8. Application technique - Méthode de
réajustement

Soit une solution de DIl usagée. Soit M (kg) la seasle solution, V (f) son

volume,p (kg/nT) sa masse volumique, Mst (kg) la masse de selldaswution, Msu (kg) la
masse de sirop de glucose (DE21) dans la solutioMve (kg) la masse d’eau dans la

solution.

On dispose d'un modele permettant d’exprimer la seasolumique d’une
solution ternaire eau-NaCl-DE21 en fonction desatitéls en sel () et en sirop (1), selon
I'équation :

= 1+005844m +1007m,

\
1 2 2
V = + alml + a'2m2 + allml + a22m2 + a12mlm2 (O)
Pr,0
Avec Pho la masse volumique de I'eau a la températureadeit.
a eta, les parameétres du modele

Aprés DI, I'opérateur effectue une mesure de massemique p en kg/n), de
teneur en sel (St en kg de NaCl/kg de solutionjesvolume (V en ) sur la solution. A
partir de ces données, on peut écrire le systeargu

Mst+ Msu+Mw= oV Q)
Mst = pVSt (2)
p=f(Mst, Msu, Mw) 3)

En injectant (1) et (2) dans (3), on aboutit a @geation du second degré en Mw :

AMW +BMw+C =0

Avec A= -a,+a,,
szo
B=pV|[a, St+a, (1-St)-2a',, (1- St)-a',, -V

C=p?V?|a,, St +a',, (1-St)+a',, S{1-St)|

&
0,05844

1 — a2
az—

1,007
al - a11
005844

Oou a, =
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] — a22
a =____ ¢
1007

al - a12
12
0,05844x1,007

Avec a, a1, &, &, a2 les parametres du modele (0)

La résolution de cette équation permet de détemhitvg, la masse d’eau dans la
solution. Mst étant déterminée directement pari(8yffit d’'injecter les valeurs de Mw et de
Mst dans (1) pour obtenir Msu.

Ainsi, a partir de trois mesures simples a réaliserdu modele de masse
volumique, il est possible de déduire la composigaacte d’'une solution ternaire. Dés lors,
il suffit de calculer les ajouts de solutés nédessaet/ou la masse d’eau a évaporer pour
ramener la solution aux concentrations deésirées.
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Annexe 9. Détermination du temps nécessaire pour gua
solution concentrée présente dans un pore cylindriee
atteigne un niveau dilution donné

Annexe 9.1. Aspects théoriques

Considérons un pore cylindriqgue de rayaret de longueuf dans la matrice
viande (voir illustration ci-dessous). En faisahypothése qua est négligeable devahtce
pore peut étre assimilé a un cylindre semi-infiprés une phase de mise sous vide, émettons
I'hypothese que le pore infiltré par la solutionncentrée lors de la remise a pression
atmosphérique et que le sel diffuse de la solutioncentrée (concentration initia@® en
g/kg) vers la matrice viande interne, dont la com@ion en sel initiale vau, (g/kg). On
néglige les transferts d’eau.

En se placant en un point a une distancgu centre du pore, on cherche a
déterminer le tempis(s) nécessaire pour obtenir une concentratioree@ &/kg) en ce point
(Crank, 1975) :

C-C, 2 e 3 (ra,)

c-c

A= a, ‘Jl(aan)

Ou D est le coefficient de diffusion du sel {s)'** et a,, sont les valeurs propres
de I'‘équation g(ran)=0.

G $ Rayona

Solution

Viande

Longueur

lllustration. Un pore cylindrique semi-infini infiltré de solutio

111 Nous prendrons par la sulte= 10° m?/s
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Annexe 9.2. Application aux données

Le tableau suivant donne t (s) en fonction de a én)e G (g/kg), pour
différentes valeurs de C (g/kg). Ce temps t (s)établi au centre géométrique du pore
cylindrique (r=0) et pour une concentration ingiae la solution C= 350 g/kg

Rayon des pores| Concentration initiale de la | Concentration critiques de la] Temps
aen (m) viande solution dans les pores (s)
Co en g/kg C en g/kg
10° 0 50 450
10°3 0 184 190
10°3 0 270 120
10°3 10 50 460
10°3 10 184 200
10°3 10 270 120
10°3 50 50 -
10°3 50 184 230
10°3 50 270 130
10°3 100 50 -
10°3 100 184 270
10°3 100 270 140
10" 0 50 5
10* 0 184 2
10* 0 270 1
10* 10 50 5
10* 10 184 2
10* 10 270 1
10* 50 50 -
10* 50 184 2
10* 50 270 1
10* 100 50 -
10* 100 184 3
10* 100 270 1
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Annexe 10. Action des principaux agents de salaiser I'activité des enzymes
protéolytiques et lipolytiques des muscles

Enzyme | NaCl | NO, | NOs | Sucres| Phosphates| Acide ascorbique| Aw | pH optimal
Enzymes protéolytiques
Endopeptidases
Cathepsine B -
Cathepsine D -
Cathepsine H -
Cathepsine L -

M-calpaine +
Exopeptidases
Aminopeptidases A et D
Aminopeptidase B
Aminopeptidase C
Enzymes lipolytiques
Lipases neutres =/ =/- =/- ]
Lipases acides
Lipases basiques - =/t =/- =/-
Estérases acides +/ =/- =/- =/- i+ a

IRNTRANTEN
i+ +
Zio|Z|lo|o

o|Z|=

i+,
INRINET
INRINET

pzd

+
I
1
1
I

o |

Légende {-) effet inhibiteur ; (+) effet activateur ; (pps d’effet ; (a) acide ; (b) basique ; (N) neutre

Sources Toldra et Flores (1998), Rosell et Toldra (1996¢tilva et Toldra (1993), Ricet al.(1991), Riccet al. (1990), Flores
et al. (1997)
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Annexe 11. Publications relatives aux procédés
d'immersion de produits carnés

Antérieures a la these

Deumier F., Zakhia N. & Collignan A., 1996. Forntida of a cured meat product by the
dewatering-impregnation soaking (DIS) process: nmiassfer study and assessment of
product qualityMeat Sci, 44 (4), 293-306.

Deumier F., Mens F., Hériard-Dubreuil B. & Colligna., 1997. Control of immersion
processes. A novel system for monitoring mass feasigested with herring brining.
Food Eng, 32 (3): 293-311.

Pendant la thése

Deumier F., Collignan A., Wack A.L., 1997. Meat asdafood processing by osmotic
treatment. InOsmotic treatments for the food industBroceedings of the1Seminar
on Osmotic Treatments, EU-FAIR Concerted Action 61918, Porto, Portugal, 22
Octobre 1997, 87-92.

Deumier F., Bohuon P., Collignan A., 1998. Meat iGgir(Beef, Deer, Duck and Turkey)
using the Dewatering-Impregnation Soaking (DIS) c@ss. In:44" International
Congress of Meat Science and Technal&garcelona, 30 Aolt-4 Septembre 1998, Vol.
1, 450-451, Colloque a comité de lecture.

Deumier F., Bohuon P., Collignan A., 1998. Salaislenviandes (boeuf, daim, canard et
dinde) a l'aide du procéde de déshydratation-impaégn par immersion (DII). In:
7°M*Journées des Sciences du Muscle et Technolod&\dande Rodez, France,®1
et 2 Octobre 1998.

Deumier P., Bohuon P., 1999. Experimental Studyla$s Transfers during Soaking process
of Turkey Meat in Salt-Glucose Syrup Solutions. Improvement of overall food
quality by application of osmotic treatments in wemntional and new processes
Proceedings of the Last Seminar on Osmotic Treasn&uU-FAIR Concerted Action
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