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RESUME

Les fruits lyophilisés sont une solution idéale pour tous ceux qui cherchent a manger de
maniére saine et équilibrée. Bien que les prix des fruits frais puissent étre élevés, les fruits
Iyophilisés sont une alternative pratique et abordable. De plus, ils sont disponibles toute
I'année, ce qui n'est pas le cas pour de nombreux fruits frais, les fruits lyophilisés gardent leur
qualité organoleptique et leur valeur nutritive, ce qui les rend également utiles pour les

personnes souhaitant perdre du poids ou suivre un régime alimentaire particulier.

De plus, grace a leur faible teneur en eau, ils peuvent étre stockés pendant de longues périodes

sans réfrigération.

Enfin, la lyophilisation est I'une des meilleures méthodes de conservation des aliments en
général et des fruits en particulier, car elle préserve la plupart des nutriments essentiels
tout en éliminant l'eau qui est le responsable du développement de bactéries et de

microbes.

Si vous cherchez a ajouter des fruits a votre alimentation de maniere pratique, économique

et saine, les fruits lyophilisés sont une excellente option a considérer.

Mots clés : Lyophilisation, Méthode de conservation, Fruits, qualité organoleptique, valeur

nutritive.
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ABSTRACT

Freeze dried fruits are an ideal solution for anyone looking to eat in a healthy and balanced
way. Although the prices of fresh fruit can be high, freeze-dried fruit is a convenient and
affordable alternative. In addition, they are available all year round, which is not the case for
many fresh fruits. Freeze-dried fruits retain their sensory quality and nutritional value, which
also makes them useful for people who want to lose weight or follow a special diet.

In addition, thanks to its low water content, it can be stored for long periods of time without

refrigeration.

Finally, freeze-drying is one of the best methods of preserving food in general and fruits in
particular, as it preserves most of the essential nutrients while eliminating water, which is

responsible for the growth of bacteria and microbes.

If you are looking to add fruit to your diet in a convenient, economical, and healthy way,

freeze-dried fruits are a great option to consider.

Keywords: Freeze-drying, Preservation method, Fruits, organoleptic quality, nutritional

value.
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Introduction

La consommation quotidienne de fruits est positivement liée aux bienfaits pour la santé et
a la réduction de l'incidence et de la mortalité dues aux troubles dégénératifs, tels que le
cancer et les maladies cardiovasculaires (Oyebode et al., 2014 ; Wang et al., 2014).

les fruits sont une riche source de micronutriments essentiels (tels que la vitamine C et
I'acide folique) et d'autres composés bioactifs, y compris les composés phénoliques (Van
Duyn et al., 2000 ; Beattie et al., 2015).

Les techniques de conservation jouent un réle important pour garantir la qualité et la

sécurité des produits transformés a base de fruits.

Parmi ces techniques, la lyophilisation est reconnue comme l'un des principaux procédeés
utilisés pour la conservation et le stockage a long terme des produits fruitiers (Skrede et
al., 1996). Outre les aspects de conservation, la lyophilisation permet également le
transport de produits vers des marchés éloignés qui n'ont pas acces a des fruits frais, et
permet aux fruits de saison, tels que les baies, et leurs produits d'étre disponibles pour les

consommateurs tout au long de l'année.

La lyophilisation est un processus dans lequel I'eau est sublimée par la transition directe de
I'eau du solide (glace) a la vapeur, omettant ainsi I'état liquide, puis désorbant l'eau de la
couche "seche" (Oyebode et al., 2014 ; Van Duyn et al., 2000).

Cette technique est une courtoisie utilisée pour prolonger la période de maintien des
aliments dans le traitement des teneurs en eau, ce qui empéche la croissance des micro-
organismes tels que les bactéries, I'humidité et les levures qui peuvent causer la

détérioration des aliments.

La NASA a été I'un des premiers consommateurs de ces produits, les astronautes ont
besoin d'une nourriture de bonne qualité et les navettes spatiales sont limitées en ce qui

concerne le poids le volume (Jiang et Adhikari, 2013).

L'objectif de cette étude est d'appréhender les bienfaits des fruits lyophilisés et d'évaluer leur
efficacité a préserver leurs propriétés nutritionnelles, gustatives et organoleptiques ainsi qu'a

prolonger leur durée de conservation




Chapitre |

e comportement des micro-
organismes en milieu
alimentaire.




Chapitre |. Le comportement des micro-organismes en milieu alimentaire

Une fois ’agriculture devenue possible, les gens ne dépendent plus de la chasse et de la péche
pour satisfaire leurs besoins alimentaires. A partir de 3000 ans avant JC, il y avait un surplus
de nourriture. La viande était conservée avec du sel, le fromage, le vin et le fumage du

poisson sont tous issus de cette culture, il a également été introduit a cette époque.

Les aliments impropres a la consommation humaine, contenant des bactéries, des virus, des
parasites nuisibles ou des substances chimiques nocives, sont a 1’origine de plus de 200
maladies, ces derniers diarrhéiques sont les affections résultant de la consommation
d’aliments contaminés les plus courantes : chaque année, 550 millions de personnes sont

atteintes par ces maladies et 230 000 en meurent.

Les maladies d’origine alimentaire, qui couvrent une large gamme de maladies, constituent un
probleme de santé publique croissant dans le monde entier, en particulier chez les personnes

trés jeunes et tres agees.

Dans la population humaine, un nombre stupéfiant de personnes tombe malade a la suite de
I’ingestion d’aliments contaminés par des bactéries, des virus ou des parasites.
Selon I’organisation mondiale de la sant¢ (OMS), chaque année, environ 600 millions
d’individus soit prés d’une personne sur dix dans le monde tombent malades aprés avoir
ingéré des aliments contaminés ; et plus de 400 000 personnes meurent chaque année a cause
des maladies d’origine alimentaire (OMSA, 2023).

I.1. Action des micro-organismes dans les aliments

La surveillance des micros biomes dans les environnements de production alimentaire
permet d’identifier les incidents a un stade précoce. C’est par exemple le cas des

contaminations qui risquent de compromettre la qualité et la sécurité des produits.

Par ailleurs, étant donné que le type de micro-organismes présents dans certaines matiéres
premiéres ou produits est conditionné par leur origine et leur environnement de
transformation, le micro biome pourrait permettre de vérifier ’origine et I’authenticité de

certains aliments (Lorena, 2021).




I.2. La qualité marchande

Concerne essentiellement les caractéristiques organoleptiques et se traduit par un attrait ou
une répugnance par les consommateurs, ses incidences économiques sont déterminantes
pour I’industrie alimentaire, les caractéristiques nutritionnelles et technologiques de

I’aliment contribuent a cette qualité (Jean, 2015).

Les microorganismes les plus courants appartiennent aux genres Pseudomonas,
Acinetobacter, Moraxella, Alcaligenes, Aspergillus, Rhizopus, Clostridium Sporogenes et
Flavobacterium (Roussary, 2010).

1.3 La qualité hygiénique

La nocivite des aliments correspond au seuil de qualité, et certains types d'aliments
doivent répondre au critére de I'absence de défauts, notamment a partir du moment ou les
micro- organismes présents dans le produit peuvent avoir des effets nocifs et parfois tres

dangereux pour la santé du consommateur (Rosaire, 2010).
I.4. Les différents types d’altération

I1 existe en effet différents types d’altération (Joffin & Joffin, 2003).
a/Altération physique

Ex Chocs, blessures, changements d’état, variation de la teneur en eau, changement de

couleur.
b/ Altération chimique et biochimique

Ex Oxydation (rancissement), par les enzymes (brunissement enzymatique, lyses, destruction

des vitamines et de certains nutriments).
c/ Altération microbienne

Est sans doute la forme la plus connue et la plus risquée. Ex: fermentation.




1.4.1. Mécanismes d'altération

Les aliments vivent, vieillissent et meurent selon des cycles biologiques naturels .On a
inventé des termes (DLC et DLUO) pour indiquer les durées de conservation des produits
(Becila, 2009).

Durée de vie et dégradation alimentaire.
La dégradation microbienne.
a/ Durée de vie et dégradation alimentaire

Le concept de durée de conservation est souvent utilise pour définir la période pendant
laquelle un aliment conserve des propriétés compatibles avec I'usage auquel il est destine.
Quand on parle de la vie commerciale d'un produit, cela signifie qu'apres une certaine date
il ne fournira plus toutes les qualités requises pour la vente. La date de péremption est

parfois mentionnée sur I'emballage, on peut aussi parler d'age.

-DLC : date limite de conservation: cela signifie qu'a partir de la date indiquée sur
I'emballage I'aliment est devenu immangeable et ne doit plus étre consomme car le niveau
de risque pour le consommateur n'est plus, il est méprisable ; le risque est de nature

microbiologique.

-DLUO : indique que laliment a changé et ne possede plus nécessairement les
caractéristiques sensorielles (couleur, texture, consistance, aréme, saveur, goQt, etc.) qui

composent la qualité recherchée.

Cependant, ce produit n'est pas dangereux et peut étre consommé en toute sécurité,
certains produits s'améliorent avec le temps, c’est le cas de certaines charcuteries,

conserves et fromages (Becila, 2009).
b/ la dégradation microbienne

Les micro-organismes ne décolorent pas, ne gatent pas ou ne donnent pas une odeur et un
godt trés mauvais aux aliments, ils peuvent également constituer une menace sérieuse pour

la santé publique (Becila, 2009).




Les micro-organismes présents dans les aliments soit a partir de matiéres premieres,
ingrédients utilisés ou de contamination, la maniére dont ces micro-organismes
contaminent les aliments varie selon les organismes présents et les aliments qui les

supportent.
1.4.2. Les facteurs d'altération des aliments

On peut classer les facteurs d’altération des aliments selon leur caractére intrinseque ou
extrinséque, la classification des facteurs d’altération des aliments est illustrée dans le

(Tableau 1) (Becila, 2009).

Tableau 1: Classification des facteurs d’altération des aliments (Becila, 2009).

Facteurs intrinseques Facteurs extrinseques
- PH - Température
- Humidité, activité ou - Humidité relative

disponibilité de I'eau
- Gaz presents (CO2, 0O2)

- Potentiel d'oxydo- réduction
- Types et quantités de

- Structure physique de I'aliment microorganismes Ajoutés

- Présence d'agents antimicrobiens

naturels

1.4.2.1. Facteurs intrinséques
al Le pH

C'est un facteur trés important, a un pH faible, le développement des levures et des
moisissures est favorisé, a un pH neutre ou alcalin, ce sont les bactéries qui prédominent
au cours du processus de pourrissement ou de putréfaction Pour un microorganisme
donné, la vitesse de croissance en fonction du pH passe par un optimum. Ce sont souvent
des activités enzymatiques sensibles au pH qui sont les facteurs limitant de la croissance

microbienne (Louis, 2007).




b/ L'activité de I'eau
La disponibilité de I'eau a un effet sur la capacité des microorganismes a se multiplier.

Plus 'eau est disponible en grande quantité, plus il sera facile de coloniser un aliment, c’est
pourquoi on limite cette eau disponible en séchant les aliments par le séchage, la
Iyophilisation et la déshydratation. 11 y a aussi une autre facon de réduire I'eau disponible tout
en ne diminuant pas la quantité totale d'eau. Il s'agit d'ajouter des solutés comme du sel ou du
sucre que l'on appelle des agents humectant. De cette facon, I'eau se lie a ces solutés et n'est
donc plus disponible pour les microorganismes. C'est entre autres pour cette raison qu'on
ajoute de grandes quantités de sucres aux confitures et beaucoup de sel aux marinades et
poissons (Bazinet & Castaigne, 2011).

c/ Le potentiel d'oxydo-réduction

Un faible potentiel d'oxydo-réduction favorise le développement de microorganismes, par
exemple, les produits carnés, comme les bouillons, contiennent beaucoup de molécules qui
sont directement disponibles pour les microorganismes, puisque leur potentiel d'oxydo-
réduction est faible (Louis, 2007).

d/ Composition chimique de I’aliment

Pour proliférer, les microorganismes doivent trouver dans 1’aliment des substances nutritives.
Rappelons que les microorganismes dangereux sont pour la plupart hétérotrophes chimio-
organotrophes et doivent donc trouver leur énergie dans les composants de I’aliment. Ils
doivent aussi y trouver de 1’eau, une source d’azote, des minéraux et pour certains des

vitamines et des facteurs de croissance (Gillespie et al., 2011).

Plus la diversité de composition d’un aliment est grande (produits animaux tels que les
viandes et dérivés, le lait ...) et plus sa susceptibilité a servir de milieu de culture est
grande (Louis, 2007).

e/ La structure physique
Cette caractéristique a un grand réle a jouer dans la multiplication des microorganismes.

Le broyage ou le hachage des aliments augmente la surface de la nourriture et brise les

cellules. De cette fagon, les germes contaminants peuvent se retrouver partout dans les
8




aliments et rendre le produit insalubre, si on compare un steak a une boulette de beeuf haché,
la derniere est beaucoup plus susceptible d'étre contaminée rapidement, de plus, la présence
de pelures pour les fruits et légumes agit un peu comme une barriére contre les

microorganismes (Fardet, 2013).
f/ La présence d'agents antimicrobiens naturels

On trouve des agents antimicrobiens naturels dans plusieurs aliments, ceux-ci inhibent la
croissance de certains microorganismes, par exemple, les épices contiennent souvent ce genre
d'agent, la sauge et le romarin sont les deux épices les plus antimicrobiennes. Dans la
cannelle, la moutarde et l'origan, il y a d'autres inhibiteurs chimiques. L'ail contient de
I'allicine et le clou de girofle de l'eugénol (c'est la molécule organique donnant Il'odeur
caractéristique du clou de girofle), ces deux produits sont aussi des antimicrobiens, la
coumarine, une enzyme présente dans les fruits et légumes, agit aussi comme un
antimicrobien (Dion, 2000).

Le lait frais contient des lacténines et des facteurs anti-coliformes a activité limitée dans le
temps. L’ceuf contient du lysozyme actif sur des germes a Gram positif. Les airelles

contiennent de 1’acide benzoique actif sur les levures et moisissures (Louis, 2007).
1.4.2.2. Les facteurs extrinséques
a/ La température et I'humidité relative du milieu

Ce sont les deux facteurs les plus importants lorsque I'on parle de l'avarie d'un aliment. Une
humidité relative élevée est favorable aux micro-organismes, méme si la température est
basse. Si les réfrigérateurs n'ont pas de dégivrage, le milieu devient tres humide et permet
alors la multiplication des germes microbiens, de plus, si on place un aliment trés sec dans un
milieu humide, l'aliment aura tendance a absorber trés rapidement I'humidité et a offrir aux

microorganismes un environnement favorable a leur croissance (Bruneton, 1999).

L’humidité relative du lieu d’entreposage influe a la fois sur I’activité de I’eau de 1’aliment
(équilibre dynamique) et sur la croissance des microorganismes a la surface de cet aliment.
Par exemple, quand un aliment a une activité d’eau de 0,6 il faut éviter que les conditions

d’humidité relative de I’atmosphere environnante ne conduisent a une augmentation de




I’activité d’eau en surface jusqu’a une valeur compatible avec une croissance microbienne

(Borges, 2014).
b/ La présence de gaz

Si on emballe des aliments dans une pellicule plastique, cela favorise la diffusion de
l'oxygene, ceci permet donc la croissance de contaminants microbiens superficiels. Pour ce
qui est du gaz carbonique(CO2), sa présence nuit a plusieurs microorganismes. Un exceés de
ce gaz permet d'abaisser le pH et ainsi de limiter la croissance des agents microbiens, par
contre, d'autres organismes vont trés bien croitre, méme en présence de gaz carbonique
(Borges, 2014).

¢/ Les produits antimicrobiens au cours de la fabrication de I'aliment

Il s’agit de substances qui sont soit bactériostatiques soit bactéricides (éthanol, acides

organiques comme les acides lactique, acetique, citrique, tartrique, malique, etc.).

L’addition de composés antimicrobiens aux produits alimentaires (additifs) ou I’utilisation
d’agents antimicrobiens divers dans I’environnement de production des aliments (agents de

désinfection, de nettoyage, etc.) est réglementee (Lesage, 2013).
1.5. Les conséquences
1.5.1. Incidences sanitaires de la présence de micro-organismes

La croissance incontrolée de micro-organismes dans les aliments peut provoquer des
problemes au niveau industriel, mais aussi au niveau medical. Les risques encourus varient

selon les fonctions multi-parameétres (Roussary, 2010).
Nature du micro-organisme.

Niveau décontamination (dose infectante).

Nature de I’aliment.

L’état physiologique du consommateur.

a/ Maladies alimentaires
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Une maladie d'origine alimentaire est une maladie qui survient pendant l'ingestion des
aliments ou des boissons contaminés par des micro-organismes pathogenes (bacteéries, virus,
parasites). lls proliférent dans I'organisme, s'y multiplient et créent des troubles. Il s'agit d'une
infection, en général de nature infectieuse ou toxique les maladies microbiennes transmises

par les aliments. (Lesage, 2013).

Les aliments peuvent étre des vecteurs ou de Véritables cultures pour micro-organismes. Ils
sont alors capables de provoquer des conditions différentes chez les consommateurs dont la
gravité dépend essentiellement de la nature et de la quantité micro-organismes toxicité de
leurs produits d'excrétion. Chaque systéme alimentaire, microorganisme, consommateur est
particulier. Néanmoins il est possible de schématiser les principales interactions susceptibles

de se produire de la fagon suivante (Figure 01) (Ramsay, 2011)

ALIMENT CONSOMMATEUR
Le microorganisme est Multiplication chez le Maladie
vorté par I'aliment —N consommateur —
}\crlclul) ' Y * infectieuse

I

e microorganisme se Réponse a I'absorption Toxi-infection
multiplie dans I’aliment et des toxiques. alimentaire
excrete des toxines et des [_‘/'_“"> Multiplication :—i>

e b N ibecn 3 e icrobie N — T
métabolites toxiques microbienne TIA
N> 107 Localisation intestinale
Le microorganisme se Réponse a I'absorption de Intoxination
multiplie dans 'aliment et | 1 i

phie dans I alimentet L & |a toxine

excréte une toxine

Figure 01: Interactions microorganisme, consommateur protides (Ramsay, 2011).

b/ Les maladies infectieuses

Parmi les maladies infectieuses d'origine alimentaire, la plus fréquente causée par I'ingestion
de micro-organismes du genre Salmonella, Shigella,Listeria, Brucella, Mycobacterium,

Escherichia, Campylobacter, Clostridium, Yersinia, Vibrio et infection virale (Bouza, 2009).

La présence de l'un de ces micro-organismes est inacceptable dans les aliments en raison de
risques qu'ils font courir aux consommateurs. Leur étude a donc été menée par présent

/absence (ou tout ou rien) (Louis, 2007).
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¢/ Les toxi-infections

Croissance microbienne qui réside normalement dans le sucre systeme digestif et entraine
différents syndromes selon le micro-organisme : crampes, douleurs abdominales, diarrhée,

vomissements, sang dans les selles, fievre, mal de téte (Panisset et al., 2003).

Cela dépend évidemment du type de consommateur, de la nature et des conditions de
production et de stockage des aliments et des micro-organismes. Compter ensuite pour

évaluer la qualité hygiénique du produit (Louis, 2007).
d/ Les intoxications

L'empoisonnement est le résultat de I'ingestion de toxines préformees dans les aliments, il
s'agit essentiellement des intoxications botuliques, staphylocoque et bacillus cereus. Les
micro-organismes synthétisent ces toxines protéiques a ce stade croissance exponentielle

(Botox) ou en fin de phase (S. aureus) (Lesage, 2013).

Par conséquent, chaque systéeme microbe-alimentaire-consommateur peut définir la qualité de
I'hygiene, I'effet de normalisation est évident, plus le risque est grand, plus le niveau est éleve,

la tolérance alimentaire sera faible (Roussary, 2010).
1.6. Principales flores et germes de contaminations des aliments

Les aliments sont rarement stériles a l'intérieur, jamais en surface, souvent contaminés de
facon primaire, elles le sont systématiquement de facon secondaire dans divers processus la

manipulation dont ils font l'objet (Becila, 2009).

Certains contaminants (bactéries, champignons, levures) n'ont pas d'effets indésirables, ni
pour le produit ni pour ceux qui vont le consommer, d'autres, en revanche, peuvent gravement
mettre en danger la santé humaine (flore agents pathogénes) ou des produits dangereux pour

la vie commerciale (flore d'altération) (Becila, 2009).
1.6.1. Flore d’altération

Les bactéries d'altération peuvent causer des changements d'apparence, de texture, diminution

de la consistance ou de la saveur des aliments (Becila, 2009).
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Parmi ces pathogenes, on retient spécifiquement les enterobacteriaceae, les levures et
moisissure et pseudomonas car ce sont aussi des indicateurs spécifiques (Jequel, 2013).

1.6.2. Flore pathogéne

Le terme pathogene fait référence a la naissance de la douleur, c'est-a-dire a la cause de la
maladie, les agents pathogenes, ou bactéries pathogénes, sont la cause de la maladie. Ainsi, la
pathogénicité d'une bactérie est sa capacité a provoquer des maladies chez I'héte. En fonction
de son caractere invasif (capacité a se propager dans les tissus et y établir une source
d'infection), et son potentiel toxinogéne (capacité a produire des toxines) (Bouza, 2009).

1.6.3. Les agents pathogenes appartiennent a deux catégories

Strictes ou spécifiques: Ces bactéries provoquent des troubles quel que soit le patient, sauf

dans le cas des porteurs sains.

Opportunistes: Ces bactéries provoquent des troubles lorsque les

défenses immunitaires de I'n6te sont affaiblies (Becila, 2009).
1.7. Définition de la sécurité alimentaire

C'est lingrédient essentiel pour la qualité des aliments, il est important de savoir que la
sécurité alimentaire est un minimum non négociable, le terme est utilisé pour désigner la
salubrité des aliments, qui est lI'assurance que les aliments ne nuiront pas aux consommateurs
lorsqu'ils sont préparés et/ou consommés conformément a l'usage auquel ils sont destinés
(Becila, 2009).

L.8. Définition de I’hygiéne alimentaire

L'hygiéne alimentaire est présente tout au long de la chaine alimentaire, il contient « des
mesures et des conditions pour maitriser les risques et garantir l'adéquation des denrées
alimentaires a la consommation humaine. 1l se définit également comme un simple ensemble

de regles pour éviter les intoxications alimentaires et manger en toute sécurité (Becila, 2009).
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L1.9. Systéme HACCP

L'HACCP ne sera mis en ceuvre que si l'entreprise adopte de bonnes pratiques d'hygiene

(BPH) et satisfait aux exigences de sécurité alimentaire pertinentes (FAO/OMS, 2007)

(Figure 02) (Dupuis et al., 2002).

Figure 02: Principes du plan HACCP et bonnes pratiques d’hygiéne (Dupuis et al., 2002).
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Chapitre 11. Méthodes de conservation des aliments
I1.1.Définition de la conservation

La protection est un ensemble de gestionnaires dont le but est de protéger les aliments, en
conservant leur comestibilité, leur goQt et leurs propriétés nutritionnelles. Cela implique
surtout d’empécher la croissance des micro-organismes et retarder l'oxydation des graisses qui

font rancir (Darinmou, 2000).

Il est toujours conseillé de manger des aliments frais car la conservation réduit la valeur
nutritionnelle du produit. En d'autres termes, les aliments marinés sont mauvais pour la santé,

que des aliments frais (Corlien, 2005).
Les deux objectifs poursuivis par la conservation sont :

Assurer la stabilité des aliments en empéchant ou en ralentissant la transformation des
aliments developpement microbien. Dans le cas de procédés autres que la réfrigération, ou

obtenir des demi-conserves qui doivent étre transportées et stockées a basse température.

La stérilisation des aliments, y compris la destruction des micro-organismes et des enzymes
nourriture. 1l conduit a des conserves qui peuvent étre transportées et stockees a tempeérature
ambiante (Guy, 2007).

11.2. Les différentes techniques de conservation

Il existe plusieurs techniques pour prolonger la durée de conservation des aliments, et la

recherche dans techniques ce domaine est en cours (Alexandra, 2001).
11.2.1. Techniques de conservation par la chaleur

Le traitement des aliments par la chaleur (ou traitement thermique) est aujourd’hui la plus

importante technique de conservation de longue durée (Darinmou, 2000).

Dont le but est de détruire ou l'inhibition compléte ou partielle des enzymes et des micro-
organismes, la présence ou la diffusion peut altérer I'aliment concerné ou le rendre impropre a

la consommation humains (Boumendjel, 2005).

a/ La pasteurisation
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Le but de la pasteurisation est de détruire les micro-organismes pathogeénes et le changement.
En 1856, Louis Pasteur invente la méthode de chauffage des aliments pour maintenir une
température définie pendant une période de temps définie avant de refroidir rapidement. Les
températures de pasteurisation sont inférieures a 100°C car elles sont traitées de 70°C a 85°C
(Tableau 2) (Emilie, 2009).

Tableau 02: Les différentes techniques de pasteurisation (Murielle, 2009).

Traitement
_ Température Durée
Nom de la technique )
o appliquée
de pasteurisation de traitement

Exemple

Ovoproduits, biere,

soda
La pasteurisation basse | 63-65 °C

Quelques minutes | Lait, jus de fruits,

semi-conserves,

La pasteurisation basse | 70-75 °C
potage.

Le flash pasteurisation | +95°C Quelques secondes | Lait, jus de fruits

b/ La stérilisation

La stérilisation est une technique visant a éliminer tous les micro-organismes, agents
pathogenes, y compris les formes de spores et la plupart des autres bactéries sensibles
contaminent les aliments. Par conséquent, les aliments stérilisés peuvent étre conservés dans
température ambiante, tant que le contenant n'a pas été ouvert et bénéficie de la date limite de
meilleure utilisation (DLUO).

Le tableau ci-dessous présente les différentes techniques de stérilisation utilisées (Tableau
03) (Emilie, 2009).
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Tableau 03: Les différentes techniques de stérilisation (Murielle, 2009).

Traitement
_ Température Durée
Nom de la technique de _
. appliquée

pasteurisation de traitement Exemple
Lait, viandes,
légumes,

La stérilisation classique | 110 a 115 °C Quelques minutes :
poisson.

Lait, creme fraiche
liquide, potage, jus

La stérilisation par ultra | 140 a 150°C par | Quelques secondes de fruit

haute tempeérature (UHT) | injection de vapeur

¢/ L’appertisation

La mise en conserve est un processus de conservation qui consiste a stériliser a la chaleur des
aliments périssables dans des contenants hermétiques (boites metalliques, bocaux)
(Darinmou, 2000), mise en conserve a des fins de conservation a long terme des aliments
(Larousse, 1991).

Selon la nature du produit et le temps de chauffe, chauffer les aliments a + 100°C, les
bactéries, les spores et les enzymes sont détruites pour un stockage a long terme a l'abri de

I'air et de la lumiere (Jean-Pierre, 2000).
Le coeur du produit n'atteindra cette température qu'apres un temps plus ou moins long selon:

Type de produit: les pates solides ne chauffent pas aussi rapidement que les pois et peuvent se

déplacer dans leur jus.

Taille et forme de I'emballage: le facteur limitant est la distance minimale entre le coeur du

produit et la surface de I'emballage.
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e Type de matériau: emballage en verre, plastique ou fer-blanc.
e Fluide chauffant: eau ou vapeur, que I'emballage soit agité (Boumendjel, 2005).

Il s'agit donc en fait d'un processus clé dans la mise en conserve de divers produits, légumes,

fruits au sirop, produits solidifiés, poissons, créme dessert, plats cuisinés, etc (Mafart, 1991).

Le processus de mise en conserve entraine des changements dans les qualités nutritionnelles

et organoleptiques de l'aliment (couleur, saveur, texture) (Francois et al., 2007).

Cette technique permet une excellente conservation au niveau microbien (Gaetan et
al.,2004).

d/ L’Ultra Haute Température

Le principal probleme de la mise en conserve est le transfert de chaleur vers le centre chaud,
cela nécessite un temps de traitement thermique plus long, et diminue la qualité nutritionnelle
et sensorielle de la portion de I'aliment proche de I'aliment mur de boite. Peut étre traitée a des
températures plus élevées, et la durée est plus courte si le produit est stérilisé en milieu stérile
(remplissage aseptique). C'est le procedé de stérilisation UHT (Ultra Haute Température),
idéalement, le processus UHT devrait chauffer le produit immédiatement (et homogénéité),
maintenez-le a la température souhaitée (supérieure a 132°C pour réduire - temps de séjour de
quelques secondes) puis immediatement refroidi a cette température de remplissage. Il existe
deux principaux types d'équipements: les systéemes directs et le systeme d'injection de vapeur

et d'échangeur de chaleur indirect (Werner et al., 2010 ; Boumendjel, 2005 ).
11.2.2 Techniques de conservation par le froid

Le respect de la chaine du froid permet d'assurer la sécurité alimentaire et maintenir sa
qualité, car toute augmentation de température accélere sa croissance les micro-organismes et
raccourcit la durée de conservation des aliments (Quebec, 2014 ; Murielle, 2009 ;
Darinmou, 2000).

a/ La réfrigération

La réfrigération consiste a stocker les aliments a basse température, proche de la congélation

mais toujours positive par rapport a celle-ci (Darinmou, 2000). Elle correspond a une période
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de stockage en froid positif limité car les produits réfrigérés ont une durée de conservation
(DLC) La température générale de réfrigération est 0°C a 4°C (Emilie, 2009).

I1'y a trois régles de base a suivre lors de I'application de compresses froides:
% La réfrigération doit étre appliquée d'abord et avant tout aux aliments sains.
% Doit refroidir le plus rapidement possible.

% La réfrigération doit traverser toute la chaine de distribution: chaine
d'approvisionnement Les rhumes ne doivent pas étre interrompus (Jean, 2014).

b/ La congélation

La congelation est un processus de conservation a long terme car elle inhibe le développement

enzymatique et microbien (Emilie, 2009 ; Boumendjel, 2005 ; Morgane, 2013).

La congelation conserve les aliments plus longtemps que la réfrigération (Anonyme, 2000),
quel que soit le processus de congelation des aliments, la qualité du produit est limitée par les

conditions de stockage (Guy et al., 2007).
¢/ La congélation rapide ou surgélation

Cette technique utilise des températures plus basses que la congélation (Murielle, 2009), c’est
une technique de refroidissement brutal (-35°C, -196°C) suivie d’une congélation a - 15°C, -
18°C (Morgane, 2013). Vous pouvez congeler des légumes, des fruits, certains fromages, du
beurre, des ceufs, des jus, de la viande, des produits de la péche, des plats cuisinés, des
patisseries et autres desserts. Le stockage peut durer plus de deux ans. Les emballages des
aliments surgelés doivent étre imperméables a la vapeur d’eau et aux gaz (risque d’oxydation
ou odeur) (Tableau 04) (Boumendjel, 2005).
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Tableau 04 : Intéréts et limites de la surgélation (Murielle, 2009).

Qualité de I'aliment

Intéréts

Limites

Qualité hygiénique

-Stabilisation de la qualité sanitaire
par inhibition de la croissance
bactérienne et blocage des

réactions métaboliques.

-Inhibition mais pas
destruction de certains
micro-organismes (sous
forme végétatives ou des
spores) résistant au
procédé de congelation et
qui reprennent leur
métabolisme lors de la

déconggélation.

Quialité

organoleptique

-Arrét de l'activité enzymatique
responsable des altérations a I
exception de quelques enzymes
végetales (chlorophylles

peroxydases et des lipases).

-Conservation d’une qualité
Organoleptique  moyennement

satisfaisante (mais variable selon le
type d'aliment et la technique de la

congélation utilisée)

-La qualité organoleptique
des produits diminue avec
la durée du stockage, sous
I'effet des modifications
physiques et chimiques, et
ceci. d'autant plus lorsque
la température est

supérieure a -18 °C

Ex: rancissement des
lipides si stockage
prolongé, modification de
couleur et texture des

végetaux
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Qualité

nutritionnelles

-Peu d'altérations

nutritionnelles les.

-Perte vitaminique
(Vitamine C)

et déshydratation
modérées mais d'autant
plus importantes que la
durée de stockage est
longue Ex: moins 20% de
vitamine C apres un an de
stockage pour des haricots

verts.

Quialité de service

-Allongement de la durée de vie
des produits périssables (stockage

trés longue durée).

-occupation d'un volume

restreint.

-Facilité d’utilisation:
décongélation rapide et ultra
rapide avec une enceinte a
micro-ondes, travail de

préparation limité voire parfois.

-Produit

généralemen
t utilisables et disponible
avec délai

(décongelation).

-Procédé de congélation
grand dévoreur d'énergie,

donc co(teux.

qui préserve mieux la structure du produit (Emilie, 2009).

a/ La déshydratation
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Lors de la congélation, l'eau cristallise trés rapidement et atteint un maximum tant au

niveau extracellulaire que intracellulaire, les cristaux obtenus sont petits et nombreux, ce

11.2.3. Techniques de conservation par séparation et élimination I’eau (déshydratation)

Le but des techniques de déshydratation est d'‘éliminer partiellement ou presque
complétement l'eau des aliments afin de réduire l'activité de l'eau "aw". De plus,

I'élimination presque complete de I'eau permet un stockage plus long (Emilie, 2009). Ce




procédé présente deux avantages principaux : l'activité de I'eau du produit traité atteint une

valeur suffisamment faible pour inhiber le développement des micro-organismes et stopper

les réactions enzymatiques, la réduction du poids et du volume se traduit par d'importantes

économies de conditionnement, de transport et de stockage (Darinmou, 2000). Réduire le

taux d'humidité des produits pour assurer la conservation des produits sans en altérer le

godt et I'ardme est une priorité stratégique pour l'industrie agroalimentaire (Tableau 05)

(Pierre, 1998).

Tableau 05: Intéréts et limites de la déshydratation (Murielle, 2009).

organoleptique

enzymatique responsable

des altérations.

-Conservation

d’u
ne qualité
organoleptique
moyennem ent

satisfaisante (variable

selon la  nature

de I’aliment).

Qualité Intérét Limites
de I'aliment
Qualite -Stabilisation de la
hygiénique qualité  sanitaire  par
arrét de la croissance
bactérienne.
Qualité -Arrét  de  Dactivité | -Le  produit rehydraté avant sa

consommation ne reprend jamais
totalement sa forme, son golt d’origine

et son aspect :

-Saveur modifiée  parfois, pertes

d'aromes.
-Altération de la couleur

-Flétrissement et durcissement par
migration de constituants solubles a la

surface.

Qualité

nutritionnelles

Peu d’altérations

nutritionnelles.

Perte des vitamines les plus
vulnérables (A.D.C).
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Qualité de -Allongement de la durée | -Modification des propriétés

Service de vie des produits | fonctionnelles ex: lors du moussage des
périssables (quelque | blancs d’ceufs.
mois)

-Stockage obligatoire en atmosphere
-Diminution massique et | séche.

volumique du produit
. -Temps de réhydratation assez long, et
donc gain de place.
nécessite dune eau trés chaude.
-Stockage a température

ambiante.

-Conditionnement
individuel ou

familial.

b/ La concentration

La concentration consiste a augmenter la masse du produit par unité de volume et peut étre

obtenue par déshydratation partielle (Mafart, 1991).
La déshydratation peut se faire par:

e Moyens mécaniques (centrifugation, égouttage, pressage, ultrafiltration).

e Thermique (évaporateurs, sécheurs, tours de séchage) (Murielle, 2009).

c/ Le séchage

Le séchage est la méthode la plus ancienne de conservation des aliments, elle consiste a
éliminer l'excés d'humidité par évaporation de I'eau responsable de I'activité microbienne ou
enzymatique (Mafart, 1991). Cela a conduit aux produits alimentaires dits secs (Corlien,
2005).

Il permet de conserver de bons aliments naturels et de manger sainement toute l'année. Le
produit séché se conserve bien dans l'obscurité, conservant sa saveur et sa valeur nutritive
pendant environ un an. Le volume des aliments peut parfois étre réduit jusqu'a 90 %, par
exemple, un kilogramme de pommes fraiches donne 100 grammes de pommes séchées

(Yolande, 2001).
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d/ La lyophilisation

La lyophilisation, anciennement connue sous le nom de séchage a basse température, consiste
a congeler des aliments puis a les placer sous vide, I'eau passant directement de I'état solide a
la vapeur, c'est-a-dire la sublimation de la glace (Mafart, 1991).

Cette technique permet de conserver le volume, l'aspect et les caractéristiques du produit
traité (Machacine, 2007).

11.2.4. Techniques chimiques de conservation
a/ Le fumage

Le fumage ou fumigation consiste a soumettre les aliments a des composes gazeux dégagés
lors de la combustion des végétaux. Le fumage a plusieurs objectifs : aromatiser et colorer,
conserver par des effets antimicrobiens et modifier la texture du produit. Il convient
principalement aux produits a base de viande qui sont fumés aprés séchage et peut conserver
la viande et le poisson a la déshydratation et aux conservateurs combinés contenus dans la

fumee (Darinmou, 2000).
b/ Le sucrage

Le sucre ajoute est un excellent conservateur car il est trés liquide, le sucre agit comme le sel,

sauf qu'il n'est efficace qu'a des concentrations trés élevees (65-67 %) (Boumendjel, 2005).

La concentration avec du sucre ou des édulcorants ne doit étre effectuée qu'a chaud car les
aliments doivent perdre une partie de I'eau qu'ils contiennent par évaporation afin qu'une fois
dissous, les sucres se lient aux molécules d'eau et les rendent indisponibles pour la croissance

microbienne (Murielle, 2009).

La conservation du sucre est un savoir-faire connu depuis de nombreux siecles et on le
retrouve encore aujourd'hui dans la fabrication de confiserie (fruits confits) et de confitures.
(Geraldine, 2009).

De plus, la cuisson dissout la pectine dans le fruit, qui se solidifie une fois refroidi, mais
seulement s'il y a suffisamment de sucre dans le milieu. Le gel ainsi formé limite la diffusion

des contaminants et la croissance des micro-organismes (Gret, 1993).
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c/ Le salage ou la salaison

Le salage ou la conservation du sel consiste a soumettre les aliments a l'action du sel en
saupoudrant les aliments directement sur la surface des aliments (salage a sec) ou en
plongeant le produit dans une solution de saumure (saumure). En réduisant l'activité de I'eau
du produit, le procédé ralentit ou stoppe le développement des micro-organismes (Murielle,
2009).

d/ L'ionisation ou P’irradiation

Cette technologie est utilisée par l'industrie agro-alimentaire depuis 50 ans, elle est congue
pour prolonger la durée de conservation des aliments en les soumettant a une légére dose

radioactive (Anonyme, 2010).

L'ionisation ou l'irradiation fait référence a la technique consistant a « bombarder » un produit
avec un rayonnement ionisant provenant d'électrons accelérés, de radio-isotopes ou de sources
de rayons x. L'irradiation est le plus souvent utilisée sur des aliments solides (viande, fruits de

mer, épices), sechés ou frais (Boumendjel, 2005).
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La
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Chapitre I11. La lyophilisation
I11.1. Historique

L'homme a depuis bien longtemps, voulu conserver, voire stocker une part de sa nourriture
pour les jours, voire les mois a venir, raison pour laquelle il ne cessait de chercher les
meéthodes adéquates a cela en conservant intact les aliments pour préserver leurs valeurs

gustatives et nutritives.

Parmi les méthodes utilisées par I’homme pour arriver a sa fin la lyophilisation, ce procédé de
conservation des aliments par séchage est trés bénéfique certes, En 1938, le café lyophilisé a
été fabriqué pour la premiere fois, ce qui a conduit au développement de produits alimentaires
en poudre (Bellis, 2008).

Les années 1940 ont été marquées par un grand développement, la premiere utilisation
commerciale de la lyophilisation a été signalee. Des équipements et des techniques ont été
développes pour fournir du plasma sanguin et de la pénicilline aux forces armées pendant la

Seconde Guerre mondiale.

Dans les années 1950 et 1960, avec la popularité croissante des produits alimentaires
Iyophilisés, le processus de lyophilisation a continué a se developper, en 1960, le terme
"lyophilisation™ a été inventé. La lyophilisation est généralement attribuée a LR Rey, qui a
décrit la nature poreuse du la nature poreuse du produit séché et ses caracteristiques
"lyophiles” pour réabsorber rapidement le solvant et redonner a la substance son état

d'origine.

La lyophilisation, qui nécessite [lutilisation d'un équipement spécial, est appelée
Iyophilisateur. 1l contient une grande chambre pour la congélation et une pompe a vide pour

éliminer I'humidité ou la sublimation de la glace (Petal, 2014).

Depuis les années 1960, plus de 400 types daliments lyophilisés ont été fabriqués
commercialement, le café lyophilisé est le produit lyophilisé le plus connu. C'est apres la
Seconde Guerre mondiale que le séchage a été converti en une méthode industrielle utilisant
le lyophilisateur a plateaux pour améliorer la durée de conservation des produits
pharmaceutiques. De méme, pour les granulés de café instantané, le lyophilisateur /a plateaux

a été utilisé pour la sublimation de I'eau.
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En 1968, Whirlpool Corporation, sous contrat avec la NASA pour les missions Apollo, a mis
au point la creme glacée lyophilisée, bien connue sous le nom de glace des astronautes (Petal,
2014).

111.2. Généralités sur lyophilisation

La lyophilisation est un procédé largement utilisé pour déshydrater une vaste gamme de
matériaux, notamment les denrées alimentaires, les produits pharmaceutiques, les produits
biotechnologiques, les vaccins, les produits de diagnostic et les matériaux biologiques. Ce
procédé est, par définition, la dessiccation d’un produit a I’état congelé. Elle s’effectue selon
deux processus, la sublimation (dessiccation primaire) et la désorption (dessiccation
secondaire) (Simatos et al., 1974 ; Wolffet, 1990 ; Genin et René, 1995).

C’est une méthode qui consiste a retirer I’eau contenue dans un produit en utilisant un
principe physique simple qu’on appelle la sublimation. Celle-ci fait passer I’eau de I’état
solide (la glace) a I’état gazeux (vapeur d’eau) directement sans passer par 1’état liquide. Les
vapeurs d’eau libérées sont ensuite condensées pour maintenir le document dans un
environnement a faible humidité relative. La lyophilisation s’effectue au moyen de machines
spécifiques qu’on appelle: les lyophilisateurs qui, pour pouvoir appliquer ce principe physique

de sublimation.

Le but recherché en lyophilisation est le méme que pour tous les autres procédés de
déshydratation qui est la conservation des produits par abaissement de I ‘activité d’eau du

produit (Genin et René, 1995 ; Hammani et Reng, 1998).

La lyophilisation est un procéd¢ tres utile pour la stabilisation de cultures pro biotiques. C’est
I’unique méthode qui permet de conserver des principes actifs thermosensibles a 1’état sec sur
le long terme, elle est également utilisée dans I’industrie alimentaire pour conserver les

ferments lactiques (Barbosa et al., 2015).

La technique consiste a retirer ’eau d’un produit par ’action combinée du froid et du vide.
L’opération se déroule en trois étapes, la congélation, la sublimation (séchage primaire) et la

désorption (séchage secondaire).

La lyophilisation, aussi appelée séchage a froid, est un procédé qui consiste a retirer ’eau

d’un produit afin de le rendre stable a la température ambiante et de faciliter sa conservation.
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On distingue trois phases majeures dans un cycle de lyophilisation. Le procédé de
lyophilisation comprend trois étapes principales, successives et indissociables

La congélation: dans cette étape, les produits sont réfrigérés a des températures de 1’ordre de -

20 °C a -80 °C. L’eau se transforme alors en glace.

La sublimation (séchage primaire) qui permet de sublimer les cristaux glacés qui consistent a
sublimer la glace libre (interstitielle), donc sans effet d’ébullition (pas d’eau en phase liquide).
La désorption c’est le fait d’¢liminer I’eau liée et non congelée absorbée a la surface, elle

permet d’extraire par désorption les molécules d’eau piégées a la surface des produits séchés.
I11.3. Les avantages de procédé de lyophilisation
a/ Une conservation a I’état ’air libre

La durée de conservation dépend de 1I’eau contenue dans les aliments qui est le principal
facteur Ainsi, la lyophilisation permet d’extraire jusqu’a 95% de 1’cau présente dans un
produit. La durée de conservation d’un aliment lyophilisé a température ambiante est tres

élevée, bien souvent plusieurs années.
b/ Un gain de poids

L’aliment dont on extrait I’eau voit son poids diminuer drastiquement. Dans le cas de Sally &
Cie, ce n’est pas trés important, ¢’est un avantage certain pour les astronautes, les alpinistes,
les marins et autres qui doivent emporter avec eux de grandes réserves sans avoir la contrainte

de transporter un poids trop important.
¢/ Une préservation de la contamination

Un aliment non lyophilisé est composé¢ d’eau, donc il est exposé au développement des
bactéries. Par contre le procédé de la lyophilisation permet une conservation parfaite et une

protection contre les microbes et autres micro-organismes.
d/ Une préservation du goiit et de ’apparence
La lyophilisation permet de conserver toutes les qualités organoleptiques des aliments. En

effet, une fois réhydraté, le produit retrouve toutes ses saveurs et odeurs d’origine.
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e/ Une préservation des quantités et de la qualité des nutriments

D’aprés les études menées sur la lyophilisation, il s’avére que celle-Ci a un avantage premier
par rapport aux autres techniques de conservation: un produit lyophilisé est capable de
conserver pres de 95% des valeurs nutritionnelles d’origine de ’aliment. Ainsi, les recettes
lyophilisées apportent quasiment les mémes apports nutritionnels: odeur, godt, la couleur et

les éléments nutritifs abondamment respectés.
I11.4. Les étapes de lyophilisation
111.4.1 La congélation

La premiére étape du processus de lyophilisation est la congélation, les échantillons sont
exposés a une température suffisamment basse pour qu'ils deviennent solides. Cette opération
peut étre réalisée a l'aide d'azote liquide, dans un congélateur séparé ou dans le lyophilisateur

lui-méme dans un congélateur separé ou dans le lyophilisateur lui-méme.

Les changements dans les propriétés physiques causees par la formation de cristaux de glace
qui peuvent causer l'agrégation des gouttelettes dans les systémes émulsifies et des
changements de pH dus a la cristallisation des sels tampons (Tang et Pikal, 2004 ; Wang,
2000).

Les tampons font de cette étape la plus critique pour l'intégrité du produit. L'intégrité du
produit Il est important de comprendre les paraméetres critiques de la formulation afin
d'optimiser la conception du procédé. Ces parametres sont les suivant la température
eutectique (Teu) pour les échantillons qui forment un eutectique (un mélange de solides

cristallins, qui présente la plus forte concentration de solides cristallins).

Mélange de solides cristallins qui présente les mémes propriétés physiques que s'ils étaient
seuls) et la température eutectique propriétés physiques que s'ils étaient seuls) et la
température de transition vitreuse (Tg), qui représente la température a laquelle la
transformation d'un matériau amorphe en un matériau visqueux se produit de I'état visqueux a
I'état vitreux. Cet état vitreux s'accompagne d'une augmentation de la viscosité au fur et a
mesure que la température diminue. Il differe du solide cristallin, qui a une structure

moléculaire ordonnée (Levi et Karel, 1995).
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Différentes valeurs de Tg peuvent exister dans le méme échantillon, car la Tg dépend de la
teneur en humidité de la teneur en eau. Au cours du processus de séchage, la Tg augmente au
fur et a mesure que l'eau est éliminée. Par conséquent, c'est au taux d’humidité le plus bas que
la valeur Tg la plus élevée est atteinte (Fissore et al., 2011 ; Meister et Gieseler, 2009 ;
Tang et Pikal, 2004).

La matiére amorphe congelée prend la forme d'un solide (vitreux). Cependant, sa structure

moléculaire reste désordonnée comme dans un liquide.

Les paramétres physiques tels que Tg et Teu ont une grande importance en raison de la
désorganisation structurelle qui se produit lorsque la température du processus est atteinte.

Désorganisation structurelle qui se produit lorsque la température du processus dépasse ces

températures (Meister et Gieseler, 2009).

La vitesse de congélation est un parametre qu'il convient d'optimiser, car des vitesses
différentes entrainent la formation de différents types de cristaux de glace. Une congélation
rapide entraine la formation de cristaux de glace petits et nombreux, tandis que la congélation
lente forme des cristaux plus grands et moins nombreux. La surface de ces cristaux

influencera les étapes ultérieures de la lyophilisation (Ingvarsson et al., 2011).
111.4.2 Sublimation ou dessiccation primaire (sechage primaire)

L’eau a I'intérieur du matériau peut étre classée en deux types. L’une est ’eau congelable a
basse température, également appelée cau libre, I’autre ne peut pas étre congelée a basse

température. Cette partie de 1’eau est liée, elle est donc appelée « eau liée ».

On pense généralement que I’eau liée est adsorbée par le matériau, pour les matériaux riches
en eau, 1’eau libre atteindra plus de 90% de la teneur en eau totale, Lors du séchage primaire,
la quantité de chaleur nécessaire est la chaleur de sublimation de la glace, le chauffage peut se

faire par conduction thermique ou par rayonnement thermique.

Deux conditions de base doivent étre remplies pour assurer le déroulement du processus de
sublimation : la vapeur sublimée doit étre éloignée sans cesse de I’interface de sublimation ; et
la chaleur nécessaire doit étre fournie sans cesse au matériau a sublimer. Si I’'une des deux
conditions de base n’est pas remplie, certains phénoménes apparaissent, comme le

ramollissement, le dégel, le gonflement ou I’effondrement. En fait, le séchage par sublimation
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est un processus dans lequel le transfert de chaleur et le transfert de masse ont lieu
simultanément. Ce n’est que lorsque le taux de chaleur transféré a I’interface de sublimation
est égal au taux de chaleur nécessaire pour que la vapeur s’échappe de I'interface que le

séchage par sublimation peut se poursuivre sans probléme.

Le transfert de chaleur et le transfert de masse du matériau étant soumis a de nombreuses
restrictions, le séchage par sublimation est un processus qui prend beaucoup de temps. Cette

¢tape permet la sublimation de la glace, sous I'effet de faibles pressions et températures

(Tang et Pikal, 2004).

La sublimation de la glace commence par la surface supérieure de I’échantillon et se poursuit
jusqu’a la base. De cette maniere, la vapeur sublimée est €liminée par diffusion ou convection
a travers les couches poreuses. Les couches poreuses. Comme la diffusivité est liée a la taille
des pores, pour les échantillons qui ont eté congelés rapidement et qui ont des pores de taille
moyenne, la diffusion peut se faire par convection, 1’échantillons qui ont été congelés
rapidement et qui ont formé de petits cristaux de glace qui entravent le transfert de masse de
la vapeur a travers la couche séche, I’étape de séchage primaire sera effectuée par une

machine a vapeur.

L’;étape de séchage primaire sera longue, en revanche, une congélation lente de gros cristaux
de glace qui facilitent le mouvement de la vapeur d’cau (le taux de transfert de masse est
élevé), et par conséquent, le temps de séchage primaire est réduit, le temps de séchage

primaire est réduit.

En outre, la pression joue un réle important au cours de cette étape, puisqu’elle est la force
motrice du transport de la vapeur d’;eau. Par conséquent, une pression plus faible dans la

chambre entraine une sublimation plus rapide de la glace (Ingvarsson et al, 2011).

La structure du produit est perdue ou endommagee lorsque I'affaissement se produit pendant
le séchage primaire, ce qui peut affecter la qualité du produit Iyophilisé. (Levi et Karel,
1995).

111.4.3. Dessiccation secondaire (Séchage secondaire)

Aprés le séchage primaire, il reste de I'eau non gelée adsorbée sur la surface des structures

poreuses et sur les groupes polaires a l'intérieur du matériau séché. Cependant, la température
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de désorption ne doit pas étre trop élevée, sinon elle entrainerait la dénaturation des

matériaux.

Le séchage par désorption, également connu sous le nom de séchage secondaire, consiste a
chauffer & une température plus élevée, de sorte que I'eau liée non gelée absorbe la chaleur de
désorption et devient de I'eau libre. Ensuite, lI'eau libre absorbe la chaleur d'évaporation et
devient de la vapeur qui s'échappe finalement du matériau (Wang, 2000).

La surface affecte le taux de séchage secondaire, les échantillons soumis & une congélation
rapide produisent de nombreux petits cristaux ayant une grande surface, ce qui favorise la
désorption (Rey et May, 2004).

En revanche, avec une vitesse de congélation lente, la surface de la poudre seche est faible, ce
qui nuit a la désorption de I'eau, ce qui entraine une vitesse de sechage lente pendant le
séchage secondaire (Wang et al., 2012).

La rehydratation du produit séché doit se faire lentement en raison de son état anhydre.
L'ajout rapide d'eau pourrait perturber la structure poreuse, entrainant I'effondrement de la
matrice du systéme qui pourrait compromettre la qualité du produit (Schaffazick et al., 2003 ;
Wang, 2000).

I11.5. Conditionnement-emballage et stockage

Une fois que le produit est lyophilisé, il doit étre immediatement conditionné et stockeé.

Cette opération de conditionnement et d’emballage devait se faire dans un environnement sec.

Les produits lyophilisés peuvent étre stockés plus longtemps sans contact avec I'oxygene ou la
vapeur d'eau présente dans l'air. Lorsque le produit doit étre utilisé, il doit étre réhydraté dans

la plupart des cas.

L'emballage et le scellage doivent étre effectués dans une chambre a vide ou une chambre
contenant suffisamment de gaz inerte (azote ou argon). Pour les produits lyophilisés en
bouteilles ou en flacons, le scellage peut étre effectue dans une salle de séchage et le passage
de l'air peut étre pressé avec un bouchon en caoutchouc, Pour les produits en vrac ou les
matériaux en ampoules, ils peuvent étre extraits de la chambre de séchage par le canal a vide
et transportés vers la chambre a vide (ou une chambre contenant suffisamment de gaz inerte)

et scellés par le manipulateur (Hua et al.,2011).
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I11.6. Modifications des produits alimentaires au cours de la lyophilisation
I11.6.1. Les altérations physiques et physico-chimiques

En général, les modifications qui surviennent sur un produit lors de la lyophilisation peuvent
étre de nature physique et physico-chimique. La faible teneur en eau des produits lyophilisés
les protege généralement de la prolifération microbienne. Les changements physiques les plus
importants dans l'effondrement de la structure du produit, ainsi que diverses réactions
physico-chimiques, peuvent étre expliqués par un nouveau concept, a savoir la transition

vitreuse.
111.6.1.1. Transition vitreuse dans les aliments séchés

Depuis le déebut des années 1980, la recherche dans le secteur agroalimentaire a developpé un
nouveau concept de transition vitreuse. Ce dernier joue un role clé dans la qualite des aliments
transformés par congelation, atomisation, lyophilisation ou séchage conventionnel (Genin et
Reng, 1995).

Les notions d'état vitreux et de transition vitreuse expliquent de nombreux phénomenes tels
que la recristallisation des produits surgelés au cours du temps, l'affaissement des produits
lors de la lyophilisation, leur rancissement et la perte d'aréme lors du stockage. (Genin et
Reng, 1995).

111.6.1.2.Etat vitreux-état cristallin et température de transition vitreuse

Les aliments sont souvent des mélanges complexes, concentrés et hétérogenes avec des

structures amorphes ou partiellement cristallines (Le Meste et Simatos, 1990).

Les cristaux apparaissent comme des répétitions infinies d'un méme motif géométrique reliés
entre eux par des liaisons de haut niveau (liaisons covalentes), leur conférant une grande
stabilité, tandis que les structures amorphes sont caractérisées au niveau microscopique par
des états ordonnés a courte portée (avec les liaisons les plus proches entre les molécules),
mais sont désordonnés a longue distance (pas de répétition de motifs comme dans les

cristaux).

Les aliments lyophilisés sont a I'état amorphe. La transition vitreuse est un phénomene

affectant les substances amorphes qui souligne le caractére instable de cet état de non-
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équilibre. Il sépare deux plages de température ou les matériaux ont des propriétés distinctes
qui déterminent leurs applications potentielles. En dessous de la température de transition
vitreuse, le matériau est vitrifié et rigide, et au-dessus de la température de transition vitreuse,
le matériau est viscoélastique (caoutchouteux). Si la température est élevée, le produit
acquiert des propriétés liquides ou cristallines (Le Meste et Simatos, 1990 ; Genin et René,
1995).

111.6.1.3. Obtention de I'état vitreux

L'état vitreux peut étre obtenu de différentes manieres dans le domaine de la biologie ou de
I'agroalimentaire: fusion thermique de certains sucres cristallins suivie d'un refroidissement,
congélation rapide des solutions, concentration rapide des solutions a haute température suivie
d'un refroidissement, et enfin déshydratation des solutions (lyophilisation, atomisation). Pour
obtenir un état vitreux a partir d'un liquide, la vitesse de refroidissement ou de concentration
doit étre suffisante pour que les molécules n‘aient pas le temps de produire des germes stables
avant d'atteindre les conditions de vitrification (Le Meste et Simatos, 1990 ; Genin et René,
1995 ; Busin, 1996).

111.6.1.4. Transition vitreuse et qualité alimentaire

A l'état vitreux, la viscosité est si élevée que les phénomeénes de diffusion sont quasiment
inexistants a I'échelle du temps dans le procéde (ils ne sont pas totalement absents, mais
excessivement ralentis) et les réactions chimiques ou biochimiques sont empéchées,
notamment la dégradation aromatique Ou réaction a I'oxydation et au changement de couleur.
Des que la température dépasse la température de transition vitreuse, la matrice amorphe se
transforme en un fluide viscoélastique dont la viscosité chute fortement et le phénoméne de
diffusion reprend avec une vitesse croissante, jusqu'a un point ou la déformation est facilitée
(Genin et René, 1995 ; Le Meste et Simatos, 1990 ; Levi et Karel, 1995).

111.6.1.5. Vitesse de congélation et qualité des aliments lyophilisés

La congélation est une étape importante qui peut grandement affecter la qualité du produit

ainsi que la durée de la lyophilisation (Simatos et al., 1974).

L'effet de la vitesse de congélation sur la qualité des produits lyophilisés a fait I'objet de

plusieurs études. Certes, la forme du réseau poreux développé dépend fortement des
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conditions de congélation (vitesse de refroidissement) et de la nature de I'échantillon (Loch-
Bonazzi et Wolff, 1991 ; Chen et al., 1993 ; Mazza et Miniati, 1993 ; Kompany et René,
1995 ; Hammami et René, 1997).

La vitesse de congélation affecte la taille des cristaux de glace et donc la porosité finale du
produit lyophilisé (Simatos et al., 1974).

I11.7. Les agents protecteurs de lyophilisation selon leur fonction
a/ Lyoprotecteur

Le lyoprotecteur, ou I'agent protecteur de la lyophilisation, est une espece de substance qui
peut empécher la dénaturation du constituant actif pendant, la congélation. L'activité de I'eau
des lyophilisats est clairement liée a la disponibilité de I'eau et le maintien d'une faible aw

pendant le stockage permet d'augmenter la viabilité des bactéries.
b/ Agent gonflant (composé gonflant)

L'agent de charge, appelé aussi le composé de charge, est une sorte de substance qui peut
empécher les composants efficaces de la formule de s'échapper avec la vapeur d'eau, et qui
peut favoriser la fixation des composants efficaces dans la matiére, comme le mannitol, le

lactose, la gélatine, etc.
c/Antioxydant

L'antioxydant, a savoir l'inhibiteur d'oxydation, est une forme de substance empéchant les
composants efficaces de la matiere de s'oxyder et de se dénaturer durant les opérations de la
Iyophilisation et le stockage, comme la vitamine D, la vitamine E, I'nydrolysat de protéines et

I'nyposulfite de sodium, etc.
d/ Agent tampon (modificateur de PH)

Les tampons sont des formulations nécessaires pour stabiliser le pH. Lors du développement
de formulations lyophilisées, le choix du tampon peut étre critique. Les tampons de
phosphate, en particulier le phosphate de sodium, subissent des changements de pH drastiques
pendant la congélation, des changements radicaux de pH pendant la congélation. Une bonne
approche consiste a d'utiliser de faibles concentrations d'un tampon qui subit un changement

de pH minimal pendant la congélation (Williams et Dean, 1991).
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111.8. Les composantes d'un lyophilisateur
Le lyophilisateur est formé de plusieurs composants
a/ Chambre

Il s'agit d'une boite scellée sous vide, parfois appelée chambre ou armoire de lyophilisation.
La chambre contient une ou plusieurs étageéres pour la manipulation des produits. La chambre
peut également étre équipée d'un systeme de bouchage. C'est généralement dans acier
inoxydable, intérieur généralement trés poli et isolé et habillé a I'extérieur verrou alimenté par

des moteurs hydrauliques ou électriques pour bateau (Snowman, 2006).
b/ Etagere

Un petit lyophilisateur de recherche ne peut avoir qu'une seule étagére mais tous les autres en
auront plusieurs. La conception des etageres est encore compliquée par les différentes
fonctions qu'elles doivent remplir. Les étageres agissent comme des échangeurs de chaleur,
retirant I'énergie du produit et la fournissant au produit pendant le processus de congélation.
L'énergie du produit pendant le processus de congélation et fournit de I'énergie au produit
dans les étapes primaire et secondaire. La partie séchage du cycle de lyophilisation. Etagére

sera connectée au systeme d'huile de silicone par Tuyauterie fixe ou flexible.
¢/ Condenseur de procédé

Les condenseurs de processus sont parfois simplement appelés condenseur ou piege a froid. 11
est congu pour capturer le solvant, généralement de l'eau, est utilisé dans le processus de
séchage. Processus de séchage. Les condenseurs de processus sont constitués de serpentins ou

de plaques qui sont refroidis a un niveau inférieur.

Ces serpentins ou plaques de réfrigération peuvent étre dans des conteneurs separés de la
chambre, ou ils peuvent étre situés a l'intérieur de la chambre. Dans un conteneur séparé de la

chambre, ou ils peuvent étre situés dans la méme piece que 1’étagere.
d/ Systeme de liquide d'étagere

Le procédé de lyophilisation consiste a congeler le produit, qui génére alors de I'énergie sous
forme de fluide. Le produit est d'abord congelé, puis de I'énergie est appliquée sous forme de

chaleur pendant toute la phase de séchage du cycle. Cet échange d'énergie se fait
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traditionnellement en faisant circuler un fluide dans le rack a la température souhaitée. Passer
sur les grilles a la température souhaitée. La température est régulée dans un systéme
d'échange de chaleur externe se compose d'un échangeur de chaleur de refroidissement et d'un
électrothermique (Snowman, 2006).

e/ Systéme de réfrigération

Les produits a lyophiliser sont soit congelés avant d'entrer dans le séchoir, soit congelés en
rayon. Cette tAche demande une énergie considérable. Energie froide le refroidissement est
assuré par des compresseurs et parfois aussi par des liquides (Snowman, 2006).

f/ Systeme de vide

Pour éliminer le solvant en un temps raisonnable, le vide doit étre appliqué pendant le
processus de sechage, une pompe a vide rotative a deux étages est pour les grandes chambres,

plusieurs pompes peuvent étre utilisées.
g/ Capteurs

L'appareil de mesure de température utilise est un RTD (PT100) ou thermocouple
(généralement de type T). Le capteur de vide comprend deux types principaux: compteurs

thermoélectriques ou Pirani et manometre volumétrique.
h/ Systéeme de contrdle

Les éléments de contrble nécessaires sont comme mentionné ci-dessus, la température et la
pression du plateau plus temps. Le programme de contr6le configure ces valeurs en fonction
du produit ou du processus, les horaires peuvent varier des heures aux jours, d'autres données
telles que température du produit et température du condenseur de processus. Il est également

possible d'enregistrer (figure 03) (Duan et al., 2016).
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Figure 03: Schéma d'un appareil de lyophilisation (Duan et al., 2016).
111.9. Domaines d'application de technologie de lyophilisation
a/ Lyophilisation de microorganisme: la lyophilisation des micro-organismes

Un grand nombre de micro-organismes ont pu étre lyophilisés avec succés, comme les
bactéries, les actinomycetes, les levures, les champignons filamenteux et les virus. La survie
par lyophilisation des micro-organismes est supérieure a 80%. Néanmoins, jusqu'a présent, de
nombreux micro-organismes ne peuvent pas encore étre lyophilisés. Méme pour les micro-
organismes qui sont lyophilisés avec succes, les procédures de lyophilisation ne sont pas les

mémes, et les agents protecteurs ne sont pas aussi similaires.
b/ Lyophilisation pharmaceutique

La plupart des produits de la médecine moderne sont sensibles a la chaleur, comme les
liposomes, l'interféron, I'normone de croissance humaine, ainsi que la phytothérapie chinoise.
Ces produits sont sensibles a la température, principalement a une température élevée les
produits pharmaceutiques fabriqués selon cette meéthode présentent les caractéristiques
suivantes: stabilité structurelle, activité biologique pratiguement inchangée, perte quasi nulle
des ingrédients volatils et des ingrédients thermosensibles. Les produits pharmaceutiques ont
une structure poreuse et une bonne efficacité thérapeutique, une perte d'eau elevée de 95 % a
99 %, un stockage pratique a température ambiante ou au réfrigérateur pendant une longue
période (Hua et al.,2011).

¢/ La lyophilisation des médicaments
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Le séchage des médicaments a basse température n'entraine pas de dénaturation ni de perte de
vitalité biologique. Les médicaments protéiques, les vaccins, les bactéries, les souches et les
produits sanguins sont particulierement adaptés a la conservation par la technologie de
lyophilisation.

Apres la lyophilisation, les médicaments peuvent conserver leur volume et leur forme
d'origine. Lorsqu'ils sont réhydratés, leur énorme surface de structure poreuse absorbe bien
I'eau et rétablit et maintient rapidement leur forme originale, le séchage s'effectue sous vide, il
y a trés peu d'oxygeéne dans la chambre de séchage, ce qui permet de protéger facilement les

composants des médicaments qui s'oxydent facilement.
d/ Lyophilisation alimentaire

La lyophilisation est utilisée pour conserver les aliments. Les aliments lyophilisés sont
complétement déshydratés, ils sont donc légers, faciles a réhydrater, rapidement solubles et
peuvent étre conservés a température ambiante pendant longtemps. Ce procédé a eté
popularisé sous la forme de glaces lyophilisées, un exemple de nourriture pour astronautes. Il
est également populaire et pratique pour les randonneurs car le poids réduit leur permet de

transporter plus de nourriture et de la reconstituer avec I'eau disponible.

Le café instantané est parfois lyophilisé, malgre le codt élevé des lyophilisateurs. Le café est
souvent séché par vaporisation dans un flux d'air chaud ou par projection sur des plaques
métalliques chaudes. Les fruits lyophilisés sont utilisés dans certaines céréales pour le petit-
déjeuner. Les aliments lyophilisés sont considérés comme des aliments de haute qualité, des
aliments pratiques et des aliments de loisirs. La technologie est utilisée dans les légumes et les

fruits exportés, ou dans les voyages, I'exploration, la navigation ( Hua et al.,2011).
e/ Lyophilisation de cellules humaines

Si les cellules humaines (telles que les globules rouges, les plaquettes, les cellules du sang de
cordon ombilical et autres) ont pu étre lyophilisées avec succes, les gens auront alors leurs
propres cellules stockées chez eux. Les cellules humaines sont d'abord lyophilisées en poudre,
scellées dans des bouteilles en verre, puis stockées a température ambiante pour étre
conservées plusieurs années ou décennies. En cas d'urgence, les cellules stockées peuvent étre

réactivées par une simple réhydratation.
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La lyophilisation de cellules humaines suscite une grande attention et fait l'objet d'études
actives dans le cercle académique international actuel. Si elle réussit, cette technologie aura
des applications extrémement importantes et entrainera un changement significatif dans la

medecine clinique.

La lyophilisation des cellules humaines suscite une grande attention et fait 1’objet d’études
actives dans le cercle académique international actuel. Si elle réussit, cette technologie aura
des applications extrémement importantes et entrainera un changement significatif dans la

medecine clinique.
f/ Lyophilisation chimique

Ce procédé de la lyophilisation dans le génie chimique consiste a isoler des substances
instables en solution, méme si cela n'a pas encore donné lieu a des applications industrielles.
Toutefois les ressources de la technique sont encore en hausse du fait qu'il est possible, en
milieu non aqueux, de lyophiliser a tres basse température, donc peut-étre de stabiliser des

especes chimiques trés instables.

En synthése chimique, les produits sont souvent lyophilisés pour les rendre plus stables ou
plus faciles a dissoudre dans I'eau pour une utilisation ultérieure. Dans les bioseparations, la
Iyophilisation peut également étre utilisée comme une procédure de purification tardive, car
elle peut éliminer efficacement les solvants. En outre, elle est capable de concentrer des
substances de faible poids moléculaire qui sont trop petites pour étre éliminées par une

membrane de filtration.
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Chapitre 1V.
Les
fruits lyophilises.
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Chapitre 1V. Les fruits lyophilisés
IV.1. Introduction

Les fruits sont essentiels a I'alimentation humaine, car ils sont riches en vitamines,
minéraux et antioxydants, ils se distinguent par leur godt, leur couleur et leur odeur. Ces
proprietés doivent étre préservées lors de la transformation agro-industrielle
(Kirmaci et al., 2008).

L'Organisation mondiale de la santé (OMS) recommande 400 grammes de fruits par jour
(Montenegro et al., 2009 ; Orrego et al, 2009 ; Shofian et al., 2011).

Cependant, le caractere perissable et la disponibilité saisonniere de nombreux fruits
signifient qu'ils ne sont pas toujours disponibles pour les consommateurs. Pour lutter contre
cela, l'industrie propose souvent des fruits transformés qui ont partiellement ou complétement

leurs propriétés physiques, nutritionnelles et nutritionnelles.
IV.2. Definition de fruits

Le fruit est le produit comestible de certains végétaux, de saveur généralement sucree

et issu du développement de l'ovaire a la suite de la fecondation des ovules.

Les fruits représentent un des éléments essentiels pour une alimentation équilibrée et sont
connus pour leur role dans I’entretien des fonctions vitales de I’organisme humain. La valeur

alimentaire, diététique et thérapeutique des fruits est unanimement acceptée.

Ils sont souvent considérés comme des « aliments fonctionnels » grace au contenu
riche en divers micronutriments tels que les composés phénoliques (reconnus nhotamment pour

leur fort pouvoir antioxydant), les minéraux, les vitamines, etc......
IV.3. Classification des fruits
On peut effectuer le classement botanique suivant :
« les baies : bleuet, mdre, raisin, fraise, framboise, canneberge, etc.
« les fruits a noyau : prune, pruneau, nectarine, péche, cerise, datte, abricot, etc.

« les fruits a pépins : pomme, poire, etc.
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* les agrumes : pamplemousse, orange, citron, lime, etc.

» les fruits tropicaux : banane, ananas, litchi, papaye, goyave, mangue, etc.

* les melons : pastéque, melon, etc. (Tableau 06) (Jean, 2013).

Tableau 06: Classification des fruits et leur péeriode de production (Jean, 2013).

3 Framboises

Les types Fruits période de production
1 Orange 1 Octobre a mars
Agrumes 2 Mandarines 2 Décembre a mars
3 Citrons 3 Toute I'année
1 Cassis 1 Juin a aoiit
2 Fraises 2 Mai a septembre

3 Juin a aolt

Fruits rouges 4 Groseilles 4 Juin a septembre
5 Myrtilles 5 Aolt, septembre
6 Mures 6 Juillet septembre
1 Péches 1 Juin a septembre

Fruits a noyaux 2 Abricots 2 Juin a aolit
3 Prunes 3 Mai a septembre
4 Brugnons 4 Mai a septembre
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Fruits a pépins

1 Raisins

2 Pommes

3 Poires

4 Melons

5 Kiwi

6 Pasteques

1 Aolit a novembre

2 Juillet a mars

3 Juin a décembre

4 Mai a aolt

5 Novembre, décembre
pour la production

frangaise

6 Juillet a octobre

Fruits oléagineux

1 Noisette

2 Noix

3 Amandes

4 Olives

1 Octobre a décembre

2 Octobre, novembre

3 Septembre, octobre

4 Novembre, décembre

IV.4. La production de fruits

Conformément aux données

I’alimentation et 1’agriculture, en 2018, plus de 868 millions de tonnes de fruits ont été

obtenues au niveau mondial.

En téte de la production algérienne de fruits étaient la pomme et l'abricot, avec plus de cing

millions de quintaux et deux millions respectivement. La production de cerises était I'une des

statistiques

plus faibles, atteignant environ 92.000 gquintaux.

Selon le type d'agrumes, on peut observer gque la production d'oranges s'élevait a plus d'un

million de quintaux pendant la saison 2016 / 2017, tandis que la production de citrons était

d'environ 800.000 quintaux.

IVV.5. La valeur nutritionnelle des fruits
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Nous savons tous que les fruits et légumes sont «sains », en fait, ils contiennent de
nombreuses vitamines et minéraux, et contiennent également des glucides et des fibres, ainsi
que beaucoup d’eau. Certains sont également riches en antioxydants, ce qui peut étre
bénéfique pour certaines maladies chroniques, telles que les maladies cardiovasculaires. De
plus, ils sont généralement faibles en gras et faibles en calories. Pour toutes ces raisons, les

fruits et 1égumes font partie intégrante d’une saine alimentation (Guy et al., 2002).
a/ Glucides

Les glucides essentiels pour la consommation humaine. Existent dans les fruits, soit sous
forme de « sucres rapides » comme le glucose (raisin et fruits a noyau), le fructose (pomme,
poire, fraise), le saccharose (abricot, péche, pomme, poire, fraise), soit sous forme de « sucres
lents » plus complexe comme I’amidon (banane non mire, chataigne), ou encore la cellulose

qui est contenue dans les membranes cellulaires des fruits (Lepatre, 2000).
b/ Vitamines et minéraux

Les fruits fournissent un groupe de vitamines et de minéraux, par exemple, ils comprennent
les vitamines A, B6 et C, le potassium, le fer, le magnésium, le cuivre et le calcium. Il est
important de manger des fruits frais avec la peau car ils contiennent la plupart des vitamines

et des minéraux (Guy et al., 2002).
c/ Fibres

Contrairement a ce que la plupart des gens croient, la plupart des fruits sont une excellente

source de fibres solubles et insolubles, ce qui stimule considérablement le transit intestinal.

Comme les vitamines et les minéraux, les fibres se trouvent principalement dans la peau des
fruits et des légumes, il est donc important de consommer le plus possible cette portion

d'aliment (Tirilly et Bourgeois, 1999).
d/ Les matiére grasse

La plupart des fruits sont faibles en gras (moins de 1 g par portion de 125 ml). Sauf pour les
avocats, cela dit, les graisses des avocats sont des acides gras mono insatures, c'est-a-dire qu'il
ne s'agit pas de graisses nocives pour la santé mais au contraire bénéfiques pour la santé

cardiovasculaire (Lepatre, 2000).
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IV.6. Lyophilisation de fruits

Les fruits séchés sont une denrée alimentaire importante, dont la production mondiale s'éleve
a 1 000 000 de tonnes par an. La production américaine s'éleve a 400 000 tonnes par an, rien
qu'en Californie, 60 000 tonnes de péches a noyau libre et 40 000 tonnes d'abricots sont
produites séchées chaque année. Les fruits lyophilisés présentent certains avantages
importants par rapport a ceux qui sont déshydratés dans I'atmosphere. Les premieres études
ont montré que les péches et les abricots lyophilisés ont une stabilité de stockage tres
supérieure (Miller et Mark, 1955).

Le fruit peut étre consommé directement et constitue un nouveau produit qui est trés différent
des fruits déshydratés de maniére conventionnelle. Il est constaté que ces fruits,
immédiatement apres la lyophilisation, étaient de qualité comparable aux produits congelés a
partir desquels ils ont été lyophilisés (Gane, 1950).

Elle consiste a congeler des fruits puis a les mettre sous vide : ainsi I'eau passe directement de
I'état solide a la vapeur (sublimation).Ce processus de conservation est divisé en trois étapes
principales : le produit est surgelé a -20 °C (doit étre complétement solide), combiné a des

conditions de vide et de séchage.

Le sechage se déroule en deux éetapes:

% Séchage initial : il s'agit de la sublimation de toute eau congelée ou glace « libre » des

4

aliments évaporés ; le produit reste congelé (température < 0°C) pendant cette phase.

Séchage secondaire (ou désorption) : lorsque toute la glace est sublimée, il s'agit de
I'élimination de I'numidité résiduelle, correspondant a de I'eau non gelée fortement liée.
Enfin, apres lyophilisation, le vide est rompu avec de l'azote en atmosphére trés séche

(récupération d'un produit trés fragile) et immédiatement conditionné dans des emballages étanches

a l'air et a la vapeur d'eau.
Le lyophilisateur de fruit se compose des éléments suivants:

une chambre de séchage ou le produit est disposé sur une série de plateaux paralléles et
horizontal, une source de chaleur (plateaux de circulation de fluide, résistances, rayonnement
infrarouge ou micro-onde), un piege a glace et une pompe a vide (Figure 06) (Duan et al.,
2016).
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IV.7. Les avantages du fruit lyophilisé

Les fruits lyophilisés comme la banane, le durian, l'ananas, le jack fruit, la mangue
contiennent des nutriments essentiels comme les vitamines A, C et E, ainsi que des minéraux
comme le fer, le zinc, le magnésium et surtout des enzymes qui sont habituelleme/nt détruites

par la chaleur.

De plus, les fruits lyophilisés peuvent aider a maintenir un taux de glycémie sain, car ils
contiennent des glucides a faible indice glycémique, ce qui est un Véritable atout si I'index

glycémique fait partie de vos préoccupations.

Les fruits lyophilisés sont également pauvres en calories et en graisses (Shishehgarha et
Farzaneh, 2020).

a/ Le goUt et les valeurs nutritionnelles

Les fruits lyophilisés ont le méme go0t et le méme aspect que les fruits frais, ainsi, I'aréme, la
forme et la saveur sont parfaitement préservés, de plus, ces fruits deviennent tres frais apres
avoir été réhydratés. De plus, la lyophilisation a un impact minimal sur la valeur nutritionnelle
du fruit, comme en témoigne, environ 95% de la valeur nutritionnelle est conservee,
contrairement a la déshydratation ou seulement 60% est conservé en raison de la perte de

certaines vitamines et minéraux.
b/ Durée de conservation

L'un des plus grands avantages des fruits lyophilisés est leur durée de conservation, en fait,
ils peuvent étre consommés jusqu'a des années s'ils sont conservés correctement. En revanche,

les fruits secs ne se conservent qu'un an.
¢/ D’espace et poids

A la fin du séchage a froid, le fruit devient plus clair, en prenant comme exemple les fruits et
Iégumes lyophilisés, la teneur en eau dépasse 80 %. Par conséquent, la lyophilisation peut
réduire considérablement leur poids, cependant, cela peut encore économiser plus d'espace
pour le transport ou le stockage des fruits. Dans le commerce, les fruits lyophilisés peuvent

facilement étre vendus en vrac sous forme emballée sous une forme trés pratique a stocker et
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qui plait particulierement aux enfants, aux sportifs et aux voyageurs (Shishehgarha et
Farzaneh, 2020).

d/ Les additifs

Comme la lyophilisation élimine la majeure partiec de ’humidité des aliments, il n’est pas
nécessaire d’ajouter des additifs pour conserver les aliments pendant de longues périodes. Les
collations déshydratées, d’autre part, ont généralement besoin d’une bonne quantité de

conservateurs pour les garder frais. Cela fait des fruits lyophilisés une option plus saine.

Les fruits lyophilisés conservent plus de vitamines et d'antioxydants que les fruits secs, les
fruits séchés contiennent plus d'eau, ce qui favorise la croissance des bactéries et des
moisissures. Pour éviter cela, des conservateurs - des sulfates - leur sont ajoutés, et les fruits
lyophilisés benéficient d'une technologie quasiment sans eau, ils n‘ont donc pas besoin de

conservateurs

IV.8. Effet des conditions de lyophilisation sur les propriétés physiques sélectionnées des

fruits

L'application du processus de sechage entraine de nombreux changements dans les propriétés

physiques, chimiques et nutritionnelles des fruits (Bhatta et al., 2020).

La lyophilisation est un processus moins dommageable que le séchage a l'air et le séchage par

pulvérisation (Andrieu et al., 2018).

Pour cette raison, la lyophilisation est reconnue comme la meilleure méthode de
déshydratation des aliments le contrdle de la vitesse de congélation, du niveau de température,
de la pression totale du gaz et de la teneur moyenne finale en humidité est nécessaire pour

obtenir un produit lyophilisé de qualité adéquate (Hammami et al., 1999).
Les plaques chauffantes

Les paramétres du processus de lyophilisation peuvent affecter de maniére significative de
nombreux attributs de qualité des aliments et autres matériaux soumis a ce type de
déshydratation. La température de la plaque chauffante est I'un des paramétres qui joue un

réle important dans la création de la structure du matériau lors de la lyophilisation. Des
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changements indésirables dans la structure du matériau peuvent étre le résultat d'une

température inappropriée appliquée dans le processus (Duan et al., 2016).

Un effondrement excessif de la structure peut entrainer une diminution de la vitesse de
Iyophilisation lors du séchage secondaire, ainsi que la détérioration de nombreuses
caracteristiques des produits liées a la texture, la porosité, le volume, la forme, le caractéere

collant, la capacité de réhydratation et la stabilite.

La sublimation de la glace est la partie la plus longue du processus de séchage, et elle
consomme plus d'énergie que pendant I'étape de séchage secondaire.

Le taux de sublimation est généralement plus élevé a des températures plus élevées, mais le
matériau séché a des températures excessives peut s'effondrer et perdre la structure des pores
créée par le processus de congélation. Afin de contréler la stabilité du produit, en particulier
pendant I'étape de séchage secondaire, la température du produit doit étre limitée entre 10 et
35 °C pour les matériaux thermosensibles, et pour les matériaux moins thermosensibles, la

température peut étre supéricure a 50 °C ( Duan et al., 2016 ; Liapis et al., 2014).

Des températures plus élevées de lyophilisation au stade secondaire accelerent le processus de
séchage car plus d'énergie est nécessaire pour éliminer I'eau restante dans le matériau (Wu et
al, 2019 ; Nireesha, 2013).

Cependant, une température trop élevée peut provoquer la fonte de la glace lors de I'étape de
sublimation du séchage, entrainant des modifications structurelles telles que le retrait. La
sélection d'une température d'étagere appropriée doit étre basée sur I'équilibre entre I'apport et
la chaleur requise (Duan et al., 2016 ; Sadikoglu et al.,2006).

Le type de matériau et sa composition peuvent influencer le retrait du produit lyophilisé. Le
rétrécissement du matériau ne différait pas significativement sous les différentes températures

de conservation de 20, 40 et 70 °C pour les pommes lyophilisées (13 %) et les fraises (8 %).

Dans le cas de la poire, une température de conservation élevée (70 °C) a provoqué au
maximum un rétrécissement de 12 % dans I'échantillon, mais a des températures plus basses,
cela a entrainé une diminution de ce parameétre a environ 6 %. Il a été conclu que la sensibilité
au rétrécissement de I'échantillon de poire a des températures élevées de lyophilisation

pourrait étre liée a la transition vitreuse de la poire (Martinez-Navarrete et al., 2019)
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. Les propriétés texturales d'un matériau séché sont fortement liées a sa teneur en eau et a son
activité hydrique Bien que ces paramétres soient importants pour une évaluation correcte de
nombreuses autres propriétés des aliments lyophilisés, il a été remarqué que de nombreux
chercheurs ne mesurent pas et ne contrélent pas toujours les valeurs de la teneur en eau et de
l'activité de I'eau aprés la lyophilisation.  Tableau 07 montre les valeurs d'activité de I'eau et
de teneur en eau obtenues pour les matériaux lyophilisés dans différentes conditions
opératoires. La teneur en eau de la plupart des produits lyophilisés variait de 0,01 a 0,1 g/g
m.s. (Lewicki et al., 2004).

Tableau 07. Activite de I'eau et teneur en humidité de certains produits lyophilisés (Lewicki
et al., 2004).

Matériel Teneur en humidité [Teneur en eau Activité de I'eau du

initiale apres séchage produit lyophilisé
Purée d'orange n/d <4% n/d
Fraise 90.8% <2% n/d
Pomme 86.3%n/d <0.5% n/d 0.14

n/d
Poire Fruit du 84.3% <0.5% n/d 0.08-0.16
Dragon
86.5-87.5% 8.53-9.87%

n/d: non disponible
La chambre de pression

La pression a un fort impact sur le processus de sublimation, en particulier la température de
sublimation de la glace. L'élimination de la glace par sublimation crée des pores et des
interstices aux caractéristiques différentes. Par conséquent, la porosité, la densité et la teneur
en eau finale souhaitées peuvent étre obtenues en manipulant les paramétres de lyophilisation.
Différentes pressions de fonctionnement ont eu un petit effet sur la force de rupture de la
purée d'orange séchée, méme si l'effet était statistiquement significatif (Silva-Espinoza et al.,

2019 ; Domin et al., 2020).
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Le taux de congélation

La congeélation des fruits avant le processus de sublimation est également une étape
importante dans la création de produits lyophilisés. Le taux de congélation affecte la structure
du matériau congelé et séché, des échantillons de pommes ont été congelés a -25 -C avec
différentes vitesses de 0,5, 2 et 3 °C/min, puis ils ont été lyophilisés. La congélation lente a
réduit le temps de séchage de 8,3 % par rapport a la vitesse de congélation la plus rapide. La
lenteur de la congélation a causé des dommages a la paroi cellulaire, ce qui a facilité
I'élimination de I'humidité. La diminution de la vitesse de refroidissement a également
entrainé une texture plus douce des pommes et une capacité de réhydratation plus élevée
(Antal et al., 2013).

IV.9. poudre de fruits lyophilisés

Les poudres de fruits ne sont pas des poudres de fruits séchés mais des poudres de fruits
cueillis a maturité et lyophilisés, on y retrouve donc dans la poudre de fruit toute la fraicheur
d'un fruit frais, et rien que pour ¢a, on ne va pas se priver de les utiliser. La maturité des fruits
cueillis associée au processus de lyophilisation permet non seulement la conservation mais

aussi la concentration des propriéetés des fruits.

Du fait de leur composition naturelle, sans additif, ni sucre ajouté, les poudres de fruits sont
aussi riches en vitamines et minéraux. Trés facile a utiliser, la poudre de fruit alimentaire

s'integre parfaitement a votre quotidien

La solubilité est I'une des évaluations les plus pratiques de la qualité des poudres car elle
décrit le comportement des poudres en solution aqueuse. La solubilité la plus élevée a été

notée pour les poudres obtenues aprés lyophilisation.
IVV.9.1. Lyophilisation de fraise

La fraise est riche en fibres alimentaires, en vitamine A et en carotene, qui peuvent favoriser
la digestion et soulager la cécité nocturne, mais il est facile a corroder et a ramollir (Cao et al.,
2012).

Ultra-haute pression et traitement ultrasonique, la rougeur et les substances anti-oxydantes des
produits séchés ont augmenté, et la combinaison des deux réduit la consommation d’énergie

et le temps de séchage (Zhang et al., 2020).
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L'énergie de consommation de fraises lyophilisées apres osmose traitement ne représentait

que 25% de celle du lyophilisation (Prosapio et al., 2017).

Par rapport a l’air chaud séchage (AD), lyophilisation n’a eu aucune réaction de
brunissement, et les paramétres de couleur des fraises séchées étaient plus élevés, ce qui
pourrait mieux protéger la surface rouge et la surface intérieure jaune de fraises (Orak et al.,
2012).

Des fraises fraiches de méme taille, de méme type et de méme maturité ont été choisies, elles
sont lavées a l'eau claire puis séchées par égouttage naturel. La température eutectique de la
fraise est déterminée comme étant de -15°C, la température de pré congélation de I'étape de
congélation est donc contrdlée & -20°C. La vitesse de congélation est d'environ 0,3°C/min, ce
qui correspond a une congélation lente, il faut 2,5 heures pour abaisser la tempeérature de la
piéce a -20°C et la maintenir a -20°C pendant 0,5 h a -20°C. La glace a l'intérieur de la fraise
commence a se sublimer lors de la mise sous vide de la chambre. Le front de glace progresse
de la surface vers le centre de la fraise pendant le processus de séchage par sublimation, la
température des parties congelées est maintenue en dessous de -15°C et celle des parties
séchées est controlee en dessous de 30°C. Pour éliminer I'eau liée a la fraise, la tempeérature de
séchage est augmentée jusqu'a la limite de 40°C car le V¢ dans la fraise se décompose lorsque
la température est supérieure a 40°C. Le processus de lyophilisation (~4h) est terminé lorsque
le vide est trés proche du vide limite. La fraise lyophilisée est emballée dans des boites en
plastique dur remplies d'azote et stockées a température ambiante. Les fraises lyophilisées a
des températures supérieures a -50°C conservent mieux leur couleur que les fraises

Iyophilisées a des tempeératures supérieures a -50°C (Hammami et René, 1997).
IVV.9.2. Lyophilisation de Framboise

La framboise est riche en flavonoides, vitamines et anthocyanes, qui a un anti tumoral, anti-
inflammatoire et antibactérien effets et sont facilement absorbés par le corps ( Zea et al.,
2013).

La micro-onde combinée avec la lyophilisation peut réduire la consommation d’énergie. on
traite la framboise avec la méthode de lyophilisation par micro-ondes. Comparé a
lyophilisation, il n’y avait pas de différence significative dans la composition nutritive, goQt et
la qualité du produit, mais le temps de séchage a été raccourci par prés de 70%, et la

consommation d’énergie a été réduite (Ozcelik et coll, 2019).
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IV.9.3. Lyophilisation de la mangue

La mangue est un fruit tropical et subtropical important avec saveur riche, saveur unique et
riche nutrition. On a montré que la teneur totale des acides ascorbiques et des caroténoides
dans les échantillons lyophilisés était de 225,38 mg/100 g et 5,17 mg/100 g (Sogi et al.,
2015).

Comparé a d’autres méthodes de séchage, la lyophilisation pourrait réduire la perte de
phénolique et d’acide ascorbique, ont étudié¢ la capacité de réhydratation, totale différence de
couleur et teneur en polyphénol des tranches de mangue pendant la lyophilisation. La
recherche souligne que le choix des conditions de fonctionnement appropriées pour la
Iyophilisation coupes de mangue peuvent réduire considérablement le traitement total temps

(30 %), réduisant ainsi le cott de 1’énergie et I’impact environnemental (Salazar et al., 2018).
1V.9.4. Lyophilisation de Myrtille

Le bleuet est riche en anthocyanes, qui peuvent protéger la vue, lutter contre le cancer et
améliorer I'immunité de I’organisme, ils jouent également un certain réle dans la prévention

du vieillissement cérébral.

Myrtille lyophilisée a 48 °C et 60 Pa. Ils ont constaté que les bleuets lyophilisés réduit de
facon significative les niveaux d’acide ascorbique et n’a montré aucune réduction

significative de ’activité antioxydant par rapport a bleuets (Reyes et al., 2011).

Le taux de congélation a eu un effet sur I’apparence et ’arome du bleuet, plus la vitesse de
congélation est lente, plus la couleur est foncée, plus le volume du produit lyophilisé est

élevé, et plus la volatilité des composés aromatiques (Thi et al., 2017).

Par rapport au séchage a I’air chaud, la lyophilisation était évidemment avantageuse dans le
maintien de la réhydratation, la qualité sensorielle et les ingrédients actifs des bleuets (Qing-
Qing et al., 2014).

IV.9.5. Lyophilisation de MUrier

A I’heure actuelle, les méthodes de traitement traditionnelles telles que le séchage au soleil et

le séchage a I’air chaud sont généralement utilisées pour les produits de séchage des miriers,
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mais I’exposition au soleil entrainerait la perte de nutriments des fruits, et les conditions

sanitaires sont difficiles a contréle (Zhang et Huang, 2011).

La qualité sensorielle et la couleur des fruits de mdrier séchés étaient bonnes, et la  teneur en
vitamine C, le phénol total et I’anthocyanine dans les fruits de mirier étaient plus élevés,
I’apparence est intacte, mais la fragilité¢ est faible. Certains aliments peuvent nécessiter un
temps de congélation et de séchage final plus long dans lyophilisateurs, Les fruits a forte
teneur en sucre comme l'ananas, et les aliments tres épais (contenant beaucoup d'eau)

prendront plus de temps pour étre lyophilisés (Chen et coll, 2017).
IV.9.6. Lyophilisation du kiwi

Le kiwi contient de grandes quantités de vitamine C, A, B2 et E, de minéraux (calcium, fer,
cuivre, phosphore, magnésium et potassium), de caroténoides (béta-carotene, lutéine et
xanthophylle), de composés phénoliques (flavonoides et anthocyanines) et de composeés
antioxydants (Cassano et al., 2006).

Le kiwi est transformé pour obtenir du jus, des aliments congelés, du vin, de la confiture, de
la marmelade, des conserves et des tranches sechées. Le séchage pourrait étre une technique
appropriée pour prolonger la durée de conservation du kiwi, qui est sensible a l'altération
microbienne et au ramollissement en raison de sa forte teneur en eau. Les jus de fruits, les
purées et les poudres sont commercialisés en raison d'une demande accrue d'aliments préts a
consommer. En outre, les produits en poudre, qui ont une longue durée de conservation a
température ambiante et une stabilité microbiologique, peuvent réduire les codts de transport

et de stockage (Jinaong et al., 2008).

La lyophilisation est un processus important pour la protection des composés sensibles tels
que la vitamine C, les composés phénoliques, l'activité biologique, l'apparence, la couleur, la
texture, l'aréme et les valeurs nutritionnelles des aliments, ce qui compense les codts

d'exploitation élevés du séchage des aliments (Zea et al., 2013 ; Wang et al., 2006).
IVV.9.7. Lyophilisation des Prunes

Les prunes sont un excellent reméde contre les rhumatismes, la goutte, les maladies des reins,
du foie et de la circulation sanguine, ils aident également a protéger le cceur et les vaisseaux

sanguins, en abaissant le cholestérol. Ils sont trés efficaces dans les problémes intestinaux et
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la constipation, et ce sont des remedes naturels contre le ralentissement de la fonction

intestinale.
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CONCLUSION




Conclusion

En conclusion, les fruits lyophilisés sont devenus un choix populaire pour de nombreuses
personnes qui veulent une collation saine, savoureuse et pratique. Ces fruits sont créés en

¢liminant I’humidité du fruit tout en gardant la plupart des nutriments intacts.

Ce processus aide a préserver la saveur, la texture et la valeur nutritive du fruit, ce qui en fait
un excellent choix pour ceux qui veulent profiter du go(t et des bienfaits pour la santé des

fruits frais, méme hors saison.

Les fruits lyophilises sont également trés polyvalents et peuvent étre utilisés dans une large
gamme de recettes, des smoothies et granola aux desserts. Ils sont faciles a ranger, légers et
ont une longue durée de vie, ce qui les rend idéaux pour le camping, la randonnée ou les

voyages.

Dans I’ensemble, les fruits lyophilisés offrent une option de collation délicieuse et saine qui
peut étre appréciée a tout moment de la journee. Avec leur commodité, leur polyvalence et

leurs avantages nutritionnels, ils constituent un excellent ajout a tout régime.
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Le Prototype

Produit fini (poudre de fraise lyophilisés)




LAVALEUR
NUTRITIVE

QO énergie 4
430kj/102,8kcal
( protéines 0,06 g

Igo_fruit (glucided 1248

Cdont sucres 8.8g

N A /AN NN

(Iipides 0,02¢

(dont acides gras saturés 0.0Zg)

(Fibers alimentaires. 0,16 g)
C soduim 0,002 g )

C sel  0,02g )

LA NATURE EN POUDRE

Emballage Logo
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