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S É C H A G E

Historique

Exposer les aliments au soleil est une des plus anciennes méthodes de conservation des aliments. Le principe est très simple, peu coûteux, mais demeure très long. 

Les peuples primitifs faisaient déjà sécher les herbes, racines, fruits et viandes en les exposant au soleil. Les plus anciens documents écrits dans lesquels ils parlent de séchage remontent au temps où les Phéniciens et autres peuples pêcheurs de la Méditerranée faisaient sécher leurs poissons au soleil. Quant aux Chinois, ce sont les feuilles de thé qu’ils faisaient sécher. Des grains de blé déshydratés ont aussi été retrouvés lors de l’excavation de certains tombeaux égyptiens. Pour ce peuple, la croyance voulait que les aliments déshydratés servent à soutenir l’esprit de la personne décédée pour son voyage dans l’après-vie.

Aux 15e et 16e siècles, les explorateurs se sont aussi servis d’aliments séchés pour leurs longs voyages. Ces aliments permettaient aux voyageurs d’apporter plus de nourriture, à cause de leur poids qui était diminué par la déshydratation. De plus, ces aliments se conservaient longtemps dans les bateaux.

Les Amérindiens étaient aussi de grands fervents de cette méthode de conservation des aliments. Poissons et viandes sauvages étaient les plus séchés.  
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Encore aujourd’hui, les Inuits de la baie d’Ungava font sécher le caribou et la morue. Ils accrochent les viandes sur le mur d’un bâtiment, suffisamment haut pour que les animaux, tels les renards, ne puissent les manger. L’image ci-contre nous montre la technique de séchage au soleil du poisson aux Philippines.

http://perso.wanadoo.fr/amctm/philippines_en_bref.htm
Figure 1  Séchage du poisson aux Philippines

Procédé – Le séchage solaire

Le but du séchage des aliments est simple. Il s’agit de diminuer la proportion « d’eau libre » contenue dans l’aliment. L’eau libre est l’eau disponible pour le développement des microorganismes. Une diminution importante d’eau dans un aliment contribue donc à enrayer la prolifération des microorganismes.

La méthode la plus simple consiste à étendre les fruits et les légumes sur une surface noire et à laisser le vent et le soleil les sécher. Ce sont surtout les graines qui sont séchées de cette façon. La chaleur du soleil permet à l’eau libre contenue dans l’aliment de s’évaporer et le vent entraîne cette vapeur d’eau. L’air au-dessus du produit n’est donc jamais saturé en vapeur d’eau, ce qui facilite le séchage. L’image suivante est un schéma de cette méthode.
[image: image1.png]3

>
2]
radiation solaire
—_ vent
produits

o Guoemfelf cocfnofe® ob oodaoo  sol en ciment





http://www.fao.org/WAIRdocs/x5403f/x5403f0c.htm
Figure 2  Séchage au soleil

Une autre méthode consiste à déposer les aliments à sécher sur un treillis qui est incliné vers le soleil. Il faut aussi recouvrir les aliments d’une étamine (un tissu mince et léger) ou d’une pellicule de plastique pour les protéger des animaux, des insectes ou des poussières. Celle-ci a l’avantage d’accélérer le processus de séchage en intensifiant les rayons solaires. Le séchage doit être effectué au minimum trois jours consécutifs sous un chaud rayon de soleil, par temps sec avec une brise assurant la circulation de l’air. Il est à noter que les aliments doivent être entreposés à sec la nuit afin d’éviter l’absorption d’eau lorsque la température diminue.

L’image suivante est un séchoir simple que l’on peut fabriquer soi-même. Il s’agit seulement d’une moustiquaire fixée sur des blocs de bois ou de béton. L’air circule bien sous le produit.

[image: image2.png]



http://www.fao.org/WAIRdocs/x5403f/x5403f0c.htm
Figure 3  Séchoir simple à fabriquer

Aliments que l’on peut sécher au soleil

Poissons, viandes, herbes, racines, fruits, légumes, graines.

Avantages et inconvénients

Le séchage permet de diminuer les coûts de transport et de manutention puisque les aliments sont moins lourds une fois séchés.

Toutefois, le séchage solaire entraîne d’importantes pertes vitaminiques. Entre autres, la vitamine C est très sensible à ce procédé. D’autres composantes des aliments, comme la thiamine et le carotène, subissent aussi une altération. Certains aliments peuvent même perdre des protéines. Certaines viandes contenant des graisses peuvent aussi rancir, c’est-à-dire que l’air oxyde les graisses en les rendant acides. La viande peut donc perdre quelques-unes de ses qualités et son bon goût.

Le séchage solaire n’est pas tellement efficace à grande échelle. Cette méthode est encore artisanale et peu rentable. La déshydratation, ou séchage à chaud, ainsi que la lyophilisation, ou séchage à froid, sont des méthodes qui viennent du séchage solaire. Les développements scientifiques et technologiques ont contribué à améliorer la méthode d’origine. 

D É S H Y D R A T A T I O N
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Séchage à chaud

Comme nous venons de le mentionner, l’ancêtre de la déshydratation est en fait le séchage au soleil. Effectivement, la déshydratation est aussi appelée séchage à chaud. Son but principal, tout comme pour le séchage au soleil, est d’évaporer l’eau contenue dans les aliments afin de ralentir, et même d’arrêter la multiplication des microorganismes. 






         









    http://res2.agr.gc.ca/crda/pubs/art13_f.htm






                 Figure 4  Aliments déshydratés

Par conséquent, l’aliment se conservera plus longtemps. Comme l’aliment peut perdre jusqu’à 98 % de son eau, la déshydratation a donc l’avantage de réduire le poids et le volume des aliments. En 1795, le premier déshydrateur fut dessiné par les Français. Il a été construit pour maximiser la circulation d’air et conserver les valeurs nutritives des aliments.

Procédé

La méthode de séchage à chaud est très simple. Les aliments à déshydrater doivent être placés sur une plaque. Si cette dernière est métallique, on doit la recouvrir d’une pellicule de plastique. Les aliments ne doivent pas être en contact avec le métal afin d’éviter que le métal s’oxyde et altère le produit fini. De plus, il doit y avoir un espace entre les aliments pour faciliter la circulation d’air. 

La plaque est placée dans le déshydrateur qui peut être un four conventionnel, un four à convection ou un four de cuisinière au gaz. Il existe aussi des déshydrateurs domestiques qui donnent de bons résultats. 

Lors de l’utilisation d’un four conventionnel, la porte doit demeurer entrouverte afin que la vapeur créée lors de la déshydratation puisse s’échapper. Si la porte demeure fermée, l’atmosphère dans le four devient rapidement saturée de vapeur d’eau, ce qui ralentit le séchage. 

L’image qui suit est un exemple de déshydrateur. C’est un modèle qui peut être fort utile à la maison. Le temps de séchage des aliments dans ce type de déshydrateur est moins long que celui dans un four conventionnel.
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http://www.aliv-e.com/fr/product/asp
Figure 5  Déshydrateur Excalibur

La durée du séchage varie selon l’aliment à déshydrater. La nature, la forme et l’épaisseur de l’aliment, l’humidité de l’air, la pression atmosphérique, les conditions climatiques du jour, et la circulation d’air dans le four sont les caractéristiques qui entrent en jeu lors du calcul de la durée de déshydratation. Il faut prendre en considération que plus le rapport surface/volume est grand, plus le temps de déshydratation est réduit. Cependant, il n’existe pas de données précises sur la durée de déshydratation. 

Séchoirs commerciaux

Plusieurs types de séchoir sont utilisés commercialement. Ces séchoirs sont souvent adaptés au type de récolte que l’on veut sécher. Pour ne donner que quelques exemples, nous vous présentons un séchoir à air forcé ainsi qu’un séchoir au gaz.
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http://www.fao.org/WAIRdocs/x5403f/x5403f0c.htm
Figure 6  Séchoir à air forcé

Ce type de séchoir permet de sécher en vrac des fruits-graines. Il y a combinaison entre un courant d’air continu et une source de chaleur extérieure. On le nomme ainsi à cause de l’air qui est constamment forcé à l’intérieur. Les produits à sécher sont placés sur un plancher perforé qui permet à l’air de s’infiltrer à travers.

Quant au séchoir au gaz, il peut ressembler à ce qui est montré sur la figure 7. Les produits alimentaires sont placés dans une boîte en bois et un ventilateur axial, qui fonctionne au gaz ou au diesel, pousse constamment de l’air à l’intérieur. 

[image: image5.png]



http://www.fao.org/WAIRdocs/x5403f/x5403f0c.htm
Figure 7  Séchoir au gaz

Durée de conservation et réhydratation

Étant donné l’absence de microorganismes, les aliments déshydratés peuvent se conserver plusieurs mois sans réfrigération. Il faut savoir que les bactéries, les levures et les moisissures, tout comme nous, ont besoin d’un milieu  où les conditions sont propices à leur survie. Ces conditions varient d’un microorganisme à l’autre. Certaines bactéries préfèrent les températures ambiantes, d’autres aiment mieux le froid. L’acidité du milieu est un autre facteur limitant la croissance des microorganismes. De plus, tous les microorganismes ont besoin d’eau pour leur survie. La déshydratation a également une action sur les enzymes en les désactivant, et ils peuvent être réactivés par la réhydratation. Il est recommandé de faire mijoter les aliments au moins dix minutes afin que la réhydratation soit maximale. 

Qualité des produits

Après le processus (déshydratation + réhydratation), l’aspect des aliments devrait se rapprocher de l’aliment frais, mais ce n’est pas toujours le cas. Il peut, en effet, y avoir perte de certains arômes, de vitamines et de pigments. Toutefois, la déshydratation demeure une méthode très efficace permettant de conserver beaucoup d’éléments nutritifs et un goût optimal.  

Aliments que l’on peut déshydrater

Les légumes nécessitent un pré-séchage avant la déshydratation. C’est le blanchiment qui s’impose, sauf pour l’oignon, la tomate, le poivron, les champignons et le maïs. Ce blanchiment sert à inactiver certaines enzymes responsables du brunissement enzymatique. Pour ce qui est des fruits, le blanchiment n’est pas nécessaire. La déshydratation est aussi effective pour les légumineuses, les œufs, les crevettes, les pétoncles, le poisson, les plats composés, les viandes crues, les viandes composées, le jambon et la viande cuite de bœuf, de veau et de volaille.

Avantages

· Le séchage est une méthode simple qui a généralement un bon rendement.

· C’est une méthode qui est accessible à tous, même à la maison.

· La conservation des aliments déshydratés peut aller jusqu’à plusieurs mois.

· Il y a désactivation des enzymes responsables du vieillissement des aliments.

· La croissance des microorganismes est inhibée avec la perte en eau. 

· C’est une méthode utilisée commercialement afin de limiter le gaspillage des récoltes.

· Elle permet une diminution des coûts reliés au transport des marchandises à cause de la perte de poids.

Inconvénients

· Pour améliorer le rendement du séchage, on a souvent recours à un moyen initial qui consiste à enlever le surplus d’eau, comme la centrifugation.

· Il peut y avoir perte de certains arômes, de vitamines et de pigments.

· La réhydratation doit se faire dans une eau bouillante pour avoir de bons résultats.

· La réhydratation réactive les enzymes responsables du vieillissement de l’aliment.

· Le produit réhydraté ne ressemble pas toujours à l’aliment initial.

L Y O P H I L I S A T I O N

Historique

La lyophilisation est une méthode de conservation des aliments. Selon certaines sources, les Indiens des Andes auraient été les premiers à utiliser un procédé semblable à celui qui est connu aujourd’hui. Ces Indiens produisaient plusieurs variétés de pommes de terre et ils les conservaient en les immergeant dans l’eau glacée puis en les laissant se déshydrater grâce à l’altitude et au soleil. Effectivement, à une altitude élevée, la pression partielle de la vapeur d’eau est très faible, car l’air est très sec et très froid. L’eau s’évapore donc à plus basse température qu’à une altitude normale. Le froid intense congèle donc les aliments en surface puis le soleil chaud provoque le séchage. Ils avaient donc une lyophilisation de surface. Ce serait, en quelque sorte, la méthode rudimentaire de la lyophilisation.

Le procédé industriel que nous utilisons aujourd’hui était autrefois appelé cryodessiccation en raison de la phase initiale de congélation. Le terme dessiccation signifie qu’on dessèche le produit et cryo signifie « froid » en grec. La cryodessiccation  a été inventée en 1904 pas des physiciens français. Ce n’est qu’en 1943 que le professeur Alexander Fleming proposa le terme lyophilisation, qui vient des termes luen ou solvant et philen ou ami, en grec.

L’industrie alimentaire et l’industrie pharmaceutique sont les principaux utilisateurs de la lyophilisation.

Le procédé

La lyophilisation, aussi appelée séchage à froid, est un procédé qui consiste à retirer l’eau d’un aliment afin de le rendre stable à la température ambiante et de faciliter sa conservation. On peut décomposer la lyophilisation en trois étapes principales :

1. CONGÉLATION

2. DESSICATION PRIMAIRE OU SUBLIMATION

3. DESSICATION SECONDAIRE OU SÉCHAGE FINAL

Il faut toutefois noter qu’il y a parfois une étape préliminaire à la lyophilisation, soit la réduction en poudre ou purée des aliments et des médicaments. Comme vous le constaterez dans les prochaines pages, la lyophilisation est très coûteuse. De plus, il existe un principe de base qui dit que plus le rapport surface/volume est grand, plus un produit chauffera et séchera plus efficacement. En réduisant le produit en purée ou en poudre et en le plaçant en couche mince sur une plaque, le temps de séchage est réduit, diminuant simultanément le coût d’énergie relié au séchage. On peut cependant lyophiliser des fruits ou des légumes en petits morceaux ou en tranches.  

1. CONGÉLATION

La première étape consiste à congeler les aliments pour que l’eau qu’ils contiennent soit transformée en glace. La température doit rester plus basse que -20 °C tout au long du processus de lyophilisation. 

2. DESSICATION PRIMAIRE OU SUBLIMATION

L’étape suivante permet la sublimation de la glace. La sublimation est un principe physique simple. C’est le passage d’une substance de l’état solide à l’état gazeux directement. On dessèche donc l’aliment ou le produit en le mettant sous vide : la glace devient de la vapeur et elle est récupérée.

Le diagramme de phase de l’eau représente la phase de l’eau selon la température et la pression telle qu’exprimée par la figure suivante.
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http ://www.chm.ulaval.ca/chm19640/materiel_cours/notes_cours/equilibres_de_phases/phadia_eau.html
Figure 8  Diagramme de phases de l’eau

Au point eutectique (point triple), il y a équilibre entre les trois phases. C’est le point III, en vert foncé. Le diagramme est un peu plus complexe que ce que l’on explique. Il s’agit de se représenter la zone en vert foncé par un point pour mieux le comparer au diagramme suivant qui montre les étapes de la lyophilisation.

3. DESSICATION SECONDAIRE OU SÉCHAGE FINAL

Cette dernière étape débute lorsque toute la glace est sublimée. Les aliments sont alors séchés. La température s’élève spontanément une fois que toute l’eau a été sublimée. Une température variant entre 20 et 70 °C pendant deux à six heures permet d’amener une humidité résiduelle entre 2 et 8 %. 
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La figure suivante nous montre le cycle de lyophilisation sur un diagramme de la pression en fonction de la température de l’eau. En regardant sur le graphique, on remarque que pour passer de l’état solide à la vapeur d’eau sans passer par l’état liquide, on doit descendre sous la pression du point triple (point eutectique) de l’eau. Les valeurs du point triple ont une température d’environ 0 °C pour une pression de 611 Pascals (Pa). À titre indicatif, la pression atmosphérique normale est de 101.3 kiloPascals ou 101300 Pa. En partant du point A, on refroidit l’aliment jusqu’à une température d’environ 

-40 °C, température infé-rieure à celle du point triple. Une fois refroidit (point B), c’est la mise sous vide. 

http://www.calixo.net/braun/procedes/sechage/lyophilisation.htm
             Figure 9  Cycle de lyophilisation        

La pression à l’intérieur chute jusqu’à ce qu’elle dépasse la pression du point triple. Nous sommes alors au point C. On peut alors facilement observer qu’une augmentation de la température transformera graduellement la glace en vapeur d’eau sans devenir liquide.

Lyophilisateur

Contrairement à un déshydrateur, un lyophilisateur est un appareil complexe. Il doit être capable de produire du froid (pour congeler et piéger l’eau), faire du vide (pour sublimer l’eau), produire du chaud et transférer l’énergie au produit. On ne peut donc pas lyophiliser à la maison. 

La figure 10 montre les lyophilisateurs utilisés et conçus chez Lyo-San, une compagnie qui fabrique des plats lyophilisés pour le plein air. Chacun des lyophilisateurs est constitué d’un réservoir cylindrique muni de tablettes. C’est sur ces tablettes que sont déposés les plateaux contenant les produits à lyophiliser. Les portes ont jusqu’à 6 cm d’épaisseur pour résister à la pression causée par la mise sous vide pour sublimer.
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www.lyo-san.ca
Figure 10  Lyophilisateur chez Lyo-San
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L’image que l’on peut voir ci-contre est une coupe transversale d’un lyophilisateur. La pompe à vide est située sur le dessus du lyophilisateur. De plus, elle est centrée par rapport aux plateaux, qui eux, sont de chaque côté des plaques chauffantes. Sous les plateaux se trouvent le ventilateur et les batteries froides.

http://www.calixo.net/braun/procedes/sechage/lyophilisation.htm
         Figure 11 Coupe transversale du 

          lyophilisateur
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Voici un autre modèle de lyophilisateur. Ceux-ci sont utilisés par l’industrie pharmaceutique Air Liquide et sont fabriqués par la compagnie Usifroid (www.usifroid.com), qui est un chef de file.

     www.airliquide.com 

Figure 12  Lyophilisateur chez Air Liquide

Aliments lyophilisés

La lyophilisation peut être utilisée pour la grande majorité des produits alimentaires. Voici une liste non exhaustive des principaux produits lyophilisés : le café en poudre, le cacao en poudre  (la compagnie Nestlé), certains fruits et légumes, des sachets de soupes et de sauces, des yogourts, des plats cuisinés pour le plein air et pour les astronautes.

La NASA a été l’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 et le volume.

[image: image14.jpg]


La compagnie Lyo-San œuvre tout près de chez nous à Lachute, depuis 1983. Elle a mis sur le marché des produits semblables à ceux utilisés par la NASA. Lyo-San produit des cultures lactiques, destinées à la fabrication maison de yogourts, de fromage à tartiner et de crème sûre. La photo nous montre un des mets cuisinés destinés aux amateurs de plein air. Ces mets sont constitués d’aliments lyophilisés. Ces produits ont été développés en collaboration avec Odile Dumais, une spécialiste en nutrition sportive et de plein air, et sont commercialisés sous la marque de commerce Outdoor Gourmet Plein Air.

              www.lyo-san.ca
Figure 13 Aliments Lyo-San

La lyophilisation demeure une méthode de conservation en plein développement. 

Durée de conservation et réhydratation

La conservation des aliments lyophilisés peut durer plusieurs années. L’emballage sous vide (non nécessaire sur de courtes périodes) permet de conserver des vitamines (A, C et B) qui se détériorent à l’air ambiant. Les emballages opaques permettent de conserver la vitamine B12 qui est très sensible à la lumière.

La réhydratation des aliments lyophilisés est beaucoup plus facile que pour des aliments déshydratés. La structure poreuse des aliments qui ont été lyophilisés rend la réhydratation possible avec de l’eau froide ou chaude, et ce, en quelques minutes. L’aspect organoleptique comprend le goût, l’odeur, la couleur, l’aspect visuel et la consistance de l’aliment. La lyophilisation est une des meilleures méthodes de séchage puisqu’elle conserve ces caractéristiques organoleptiques.

Qualité des produits

Selon des résultats d’analyses scientifiques, il a été démontré que la valeur nutritive des aliments lyophilisés est très proche de celle des aliments frais. Ils se rapprochent des aliments congelés et surpassent aisément les aliments déshydratés. Ceux-ci, à cause de la longue période de séchage à la chaleur, voient leur valeur nutritive diminuer beaucoup plus que pour la lyophilisation. De plus, lors de la déshydratation, il y a une période de cuisson à la chaleur plus longue, ce qui détruit davantage de nutriments thermosensibles.

Avantages

· Le principal avantage de la lyophilisation est que l’aliment garde sa structure et ses saveurs comparativement au séchoir commercial. 

· La qualité des aliments est conservée en grande partie puisque ceux-ci demeurent à une température inférieure au point de congélation durant la sublimation. 

· La réfrigération n’est pas nécessaire pour conserver les aliments lyophilisés. 

· Le poids des aliments est aussi diminué par la lyophilisation. C’est un avantage pour le transport.

· La réhydratation des aliments lyophilisés se fait très rapidement car ils ont une texture très poreuse. En effet, le volume de l’aliment change très peu et l’eau peut rapidement reprendre sa place dans la structure moléculaire.

Inconvénients

· C’est une méthode très coûteuse. Il faut environ 1500 kWh d’énergie pour éliminer une tonne d’eau. De plus, les installations (dont le lyophilisateur) sont très dispendieuses.

· À cause des coûts, la généralisation aux produits courants est impossible. Cependant, la lyophilisation est utile pour les aliments qui composent les repas pour les randonnées pédestres ainsi que pour la nourriture des astronautes.

· Il faut faire attention à la conservation de ces aliments lyophilisés, car ils captent facilement l’humidité de l’air. Il faut souvent utiliser des emballages à atmosphère contrôlée (sous vide).

· On peut traiter les aliments qui sont en gros morceaux, mais ils nécessitent trop d’énergie à produire, donc leur vente est très coûteuse. La lyophilisation est donc limitée aux aliments en poudre ou en très petits morceaux.

Comparaison entre lyophilisation et déshydratation

	Déshydratation
	Caractéristiques
	Lyophilisation

	Oui, très accessible
	Accessibilité de la méthode
	Pas vraiment

	Peu coûteux
	Coûts reliés à la méthode
	Très coûteux

	Moyenne
	Efficacité
	Assez bonne

	Jusqu’à quelques mois
	Durée de conservation
	Jusqu’à quelques années

	Change souvent de couleur, de texture et de goût
	Aspect du produit final
	Très près de l’aliment frais

	Prends plusieurs minutes, dans une eau très chaude
	Temps de réhydratation
	Quelques minutes, même dans une eau tiède
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