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RESUME 

L'emploi de l'azote liquide appliqué à la congélation des produits 
marins peut apporter certaines améliorations dans la rapidité des opérations 
et la qualité des produits. 

Les travaux ont démontré que pour les échantillons de faible épais­
seur on obtenait une qualité meilleure qu'avec la congélation classiqucce 
Cependant, dill~s le cas des produits d'une certaine épaisseur, on a constaté 
une hétérogénéité de la structure qui ntexiste pas avec la congélation à 
-40 0 C. 

Bien que la température d'évaporation de l'azote soit de -195 Q ?8 
l'abaissement de la température du trGitement au-dessous de -100° C/-120o C 
n'apporte pas lli~ gain notable, ni dGills la vitesse de congélation, ni dans la 
qualité des produits finis. 

L'amélioration constatée au début de ltentreposage ne s'est pas 
maintenue au-delà de 28 semaines de conservation, les produits simplement 
congelés à -40° C acc~sant une qualité semblable aux autres. 

Dans le cas d'une recongélation, les constatations .fure-:.-: semblables 
qu'après la première congélation. 
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INTRODUCTION 

La plupart des m{'thodes de congélation actuellement en usage font 
appel à des procédés qui utilisent le cycle frigorifique classique ne per­
mettant guère, de ce fai t, l'ohtention dt" température si tuée au-dessous de 
-40 0 C~ 

Les échanges thermiques sont ainsi relativement limités, particu­
lièrement si l'on veut traiter des quantités importantes ou des unités assez 
volumineuses i on doit alors avoir recours à des artifices comme les systè­
mes à plusieurs étages ou à l'emploi de fluides frigorifiques spéciaux. 

Si bien que, pour réaliser des vitesses de refroidissement plus grandes 
on a songé aux fluides cryogéniqucs dont la température d'ébullition est 
située à lli~ niveau très baso 

Les premièrE:s tentatives remontent aux années 1930 à 1940, période 
dc;; progrès dans le: domaine de la liquéfaction des gaz Et de la fabrication 
des récipients isothermes ct sous pression, mais c'est seulement à partir 
de 1960 que l~on a vraiment songé à tirer parti? sur le plan industriel, des 
propriétés de: certains fluicl.::s pour la congélation des aliments. 

Le; choix du fluide dépend de plusieurs facteurs techniques et écono­
miqueso En principe les conditions techniques idéales sont remplies par le 
fluide qui présente 

le point d'ébullition le plus bas, 
- la chaleur latente de vaporisation la plus grande, 
- une inETtic chimique parfai t l :., 

- une absence totale de toxicité .. 

Dans la pratique courante, ces conditions ne sont jamais complètement 
remplic:s et le choix cst surtout subordonné au collt de l' exploi tation, compte 
tenu du prix de revient du fluide lui-m~mc, qui n'est pas négligeable puis­
qu'il doit être renouvelé constammento 

Quoi qu'il en soit IVazote liquide répond assez bien à ces critères 
puisqu'il bout à -195,8 0 C avec une chaleur de vaporisation de 47,74 kcal/kg 
ct quVil offre une excellente inertie chimique" 

DE; nombreux auteurs ont démontré que la rapidi té de la congélation 
est 1 ~unc des condi tions:::ssentiellcs de la préservation de la qualité des 
produi ts marins, mais 1 t ino:::::rti tude subsiste quant aux limites de tempéra­
ture. ct à la vi teSSE: cle refroidissement 0 En effet, s v il parart bien établi 
qu V unE.: congélation trop lente favorise la détérioration dE.' la mi cros tructur r . 

" .. /0 .. 



des tissus? il a été également prouvé qu'un refroidissement trop brutal 
pouvait s'avérer préjudiciable en raison des contraintes mécaniques qu'il 
engendre 0 

Les avantages qui avaient retenu l'attention pour l'adoption de 
li azote liquide étaient t semble-t-il ~ une mf'·illeure présf::rvation de la struc·" 
ture, v~e diminution de l'exsudation et une absence de déshydratation des 
tissus périphériques. 

En fait? dans la pratique, comme nous avons pu le constater lors 
d'une mission d V6tudes aux Etats-Unis, le critère de choix est plus d'ordre 
économique qu~:; quali tatif; à savoir ~ 1 9 accélération des opérat.ions de trai~' 

tement f la diminution des frais dt investissement et d'expIai tation (dal'1s 1:", 
mesurE' ou l'azote est fourni à u...n prix très bas) ainsi qu'une grande $ou-. 
plesse d'emploi. 

Il est apparu nécessaire d g examiner ~ 

1°_ si l'accroissement de la vitesse de congélation au-delà des performances 
habi tuelles apportai t ou non 'lill gain de quali té nettement appréciabler, 

2°_ dans quelle mesure une très grande vitesse de refroidissemt!!nt ni étai t p'."L~; 

préjudiciable ou carrément néfaste, 

3 0
- dans quelles limites, la structure paraissait la mieux conservée, 

4°- comme complément, et en admettant que les avantages supposés de l'azote 
soient fondés, si une seconde congélation après décongélation et éven­
tuellement traitement n 9 étai t pas réalisable dans de meilleures condi ti r -

grâce à lVazote, qu'en utilisant les méthodes classiques. 



CHAPITRE l 

CONDUITE DE LA RECHERCHE 

Les expérimentations ont débuté en utilisant un caisson de petites 
dimensions pr@té par la Société liLvAIR LIQUIDE"" Cet appareil, dont les 
performances sont réduites p a cependant permis aux chercheurs de se f'amilia­
riser avec la congélation par les f'luides cryogéniques, et de procéder aux 
mesures élémentaires indispensables à l v étude d '"Lm. matériel dt expérience 
plus approprié .. 

L'exploitation de ces données ainsi que l'étude des quelques appareils 
industriels en usage ont conduit à l'élaboration d'un prototype original, à 
température: réglable~ combinant la pulvérisationj' l'aspersion ct la. convection 
forcéco 

La construction de cette cellule fut confiée, pour des raisons de 
commodité~ à Q1'le entreprise privéc g qui a travaillé d'après les plans et 
les indications du laboratoirco 

L 9 appareil s'étant révélé susceptible ll après adaptation, de pcrform,:=.u"lccs 
à l v échelle industrielle, UflC étude a étt rai te pour déterminer les conditions 
~ventuellcs d'une transposition. 

Compte tenu des travaux des chercheurs étrangers, des informations 
recueillies sur le fonctionnement des appareils industriels et des premiers 
résultats expérimeutaux p le programme suivant a été adopté : 

1/ ANALYSE DES PERFOR~~~CES THEill1TQUES DU PROCEDE a 

LV é'lo1ution des températures à l'intérieur d'une masse éta."Ylt con di tionnée 
d'u,."l côté par l'apport extérieur de frigories, de l'autre par les proprié­
tés thermophysiqucs de la matière qui peuvent ôtre considérées? dal1.s le 

cas des basses températures, comme un facteur limitill1t la viteSSe de congéla­
tion, il est apparu nécessaire de détcrmin8r plus précisément le mécanis­
me: du trêi.l1s.fer"C de chaleur, en particulier ~ 

a) en appliquant des températures échelonnées de -40 0 C à -180 0 C avec ou 
sans aspersion dVazotc, 

b) en considérant le temps dtarret thermique (généralement admis comme 
étant le passage de 0 0 à-5 0 C)f 

c) en fonction de la géométrie et de IVépaisscur de l'échantillon. 

Les mesures ont été f~ites avec du poisson entier et en filets ou à 
IVaidc de modules cubiques ou cylindriqueso 

2/ ETUDE DBS CARACTERES PHYSIQUES DES PRODUITS TRAITES. 

Conjointement ct én liaison avec les transferts de cha12ur et des durées 
de congélation, l'état de la structure des tissus a été étudié. Des coupes 
histologiques ont été faites systématiquement sur des échaYltillons de 
muscle de poisson traités à diverses températures? entre -40 0 C (systèmes 
classiques) et -180° Cp afin de suivre: l'évolution de la microstructure 
liée à chacun des processus expérimentés. 

Une étude sembla.ble a été entreprise sur certains crustacés ainsi que 
sur les écha..."ltillons aya."lt subi la décongélation ct la recongélation 
(paragré1phe 4) G 

• «) 0,/0 •• 



3/ EXAMEN DE LA QUALITE DES DIVERSES ESPECES TRAITEES 

Le troisième volet des expérimentations devait tout naturellement 
porter sur l'évaluation de la qualité des produits dès la congélation 
puis au-delà d'un certain temps d'entreposage. 

Les examens ont toujours été effectués sur des produits de qualité 
semblable au départ~ traités comparativement par les divers systèmes. 

Le degré de qualité était évalué par les méthodes habituellement en 
usage au laboratoire, notarrm1cnt 

examen macroscopiquet 

ill1alyse sensorielle, 

perte de poids (exsudation et déShydratation), 

éventuellement, analyses chimique et bactériologique. 

4/ ETUDE DE LA RECONGELATION 

L'étude de la recongélation avait principalement pour objet de dé­
terminer si du poisson congelé entier? à bord des batea1L",<so pouvait êtr(:; 
décongelé, puis recongelé sans dommage après mise en filets, et, pour c 
faire, q~uels seraient les modes de décongélation et de recongélation les. 
mieux appropriés. 

Par manque de tempsf tous les systèmes de décongélation n'o!:'.': pu é'trc 
expérimentés conjointement, en particulier les essais comportant le 
réchauffage par haut·:; fréquence n'ont pas été suffisamment poussés pOUl'" 
qu'il en soit fait état valablement dans le présent compte rendu~ Nous 
avons dQ simplement retenir les décongélations à l'eau et à l'air. Le 
travail se poursuit hors contrat o 

5/ DEVELOPPEMENT D'AUTRES PROCEDES DE'CONGELATION RAPIDE 

Comme il s 9 est avéré que la congélation à. l'azote liquide ne pouvait 
s'employer indifféremment dans tous les cas pour des raisons d'ordre 
technique O"Ll économique, il a paru souhai table d'entreprendre compara­
tivement l'étude d'une nouvelle technique qui consiste à refroidir les 
produits directc~cnt par immersion dans le dichlorodifluorométhane (Ro 1? 
Un nouveau type de congélateur expérimental a donc été conçu dans ce 
but en collaboration avec lli1e société privée. Les travaux font l'objet 
d'une autre convention de rechercheso 



6/ DUREE DES TRàVAtrx 

La décentralisation intervenue, pour une premlere tranche fin 1969, 
puis pendant le premier trimestre 1970 ayant entraîné divers retards 
dans la marche des laboratoires 7 dont Il acti vi tô normale n'a véri table­
ment repris qu t è. la fin de 1970 aprè_s le réaménagement ct la remise en 
route des cellules d' ess::::.is et des chambres d'entreposage, il 1'1 t a pas 
été possible (J'entreprendre les travaux avant le mois d'avril 1971 avec 
l'effectif normal bien que 11entrée en vigueur de la convention ait été 
fixée primitivement au 1er jill~vier 1969 (soit en fait: 2 ans et 9 mois 
de trnvail normal). 

7/ PEESONNEL 

Les recherches ont été conduites, sous let direction du responsable 
scientifique (3.R. CREPEY) 7 par 1-14 CORBIC, ingénieur de recherches, as­
sis t(; notùJtù'Tlent de ID1. DAITDEC, technicien (plein temps), CADIOU f attaché 
de recherches (partiellement), COUDERC,. tec1m.icien (partiellement) et 
MAILLI~\RDt tech~ologiste (partiellement). 



CHAPITRE II 

ANALYSE ET INTERPRETATION 

1/ - EQUIPEMENT DE CONGELATION 

Les congélateurs proposés par l'industrie se regroupent en 
deux types différents 

des enceintes à convection forcée ou non, 

des tmmels à fonctionnement continu. 

1.1_ ~~~:;::~}Jg~~~~ 

Bien que l'architecture des tunnels diffère selon les cons­
tructeurs, leur fonctionnement est basé sur le même principe; les 
produits sont placés sur une bande transporteuse et traversent le 
congélateur dE:; bout en bout à contre courant en parcourant trois 
zones distinctes ~ 

une zone de pré-refroidissement (To moyenne ~ -100° CI' vitesse 
du fluide de 7 à 8 mis), 

une zone d'aspersion (avec lli~ léger brassage des gaz), 

une zone de stabilisation (To moyenne ~ -100° C, vitesse du fluide 
pratiquement nulle). 

La vitesse cles bandes traJ.1sporteuses est réglable, ce gui a 
pour effet de faire varier le temps d f exposi tion ; néarun.oins le 
système manque de souplesse car il ne permet pas de traiter :indis­
tinctement et simultanément nVimporte quel produit. Il existe pour 
chaque type de prOdtli t Ull rapport optimal entre le temps d' exposi­
tion à l'azote en phase gazeuse et 19 azotc liquide (RoC. WAGNER). 

1.2 0 Mat~ricl d'essais 
================= 
Le caisson statique a permis d'expérimenter le type à convec­

tion o Il s'agit d'une peti te enceinte de 40 dm3 disposant d'u.ne 
buse de pulvérisation E..':t dotée d '1.U1 ........ ventilation. Les produits sont 
répartis sur des plateaux dont l'empilage crée des chicanes, par­
courues par le flux d'azote gazeux. Les possibilités de ce genre 
d v appareil sont limi técs par le fai t qu '1.1 ... VJ. seul para.mètre est dis­
ponible (température), qu v il n'est pas possible de procéder à l' as­
persion et que la quantité de produit pouvant I2tre traitée est très 
faible (quelques kilos)o Les expériences ont cependant fou.rni des 
informations intéressantes, notamment sur les échanges thermiques 
et la quplité organoleptique des échantillonso 

Co~me il s'avérait nécessaire de disposer d'ml matériel 
dt essai et que l' acquisi tion d l lU1 t1mnel ne pouvait st envisager 
en raison du prix d'achat, de la consommation en azote et de la 
rigidité dicmploi, le laboratoire a été amené à concevoir un ap­
pareil original doué d 1une souplesse suffisante pour reproduire 

.... 0/ •. 0 



9. 

les conditions C\. fOYlctionnc:J11(c:nt cl 1un tunnel tout en -:1llélior,3J:1.t lc::s possi­
bili t{s expt:'rimcntalcs C:Yl faisant v·::trier pll1Sil,:21),rS paramètres en cours de 
pl"'OCeSS~ls (t:::;mpôrélt~)J\(; 1 cJ.~~J:'(."~' des dif fércn V-'s phas ;;S 9 vi tesse; du fluide) 0 

Le conqÉ:latCl-1I' est consti tut cI "1:':.:-1 (~:nscmbl' __ mœlcbloc isotherme (1:='; 

1 ? 5 :'i13 (:nVil"Orl divisé lOJ:'1gi tuc1inalclTI':nt ,'::l1 deux compartimc~l'ts de dimensions 
in{~fal(:s d.3.ns lesquels sont ri:,:..lis (3 r::.spc:cti vemc1t 1"". pul v':risation de 
l v a.~·.ot, pour le rcf:roidissc~nY:nt d, l ~ enceinte: It l vaspersion directe d2S 
produits" 

Le compartiment de rl.· . .:f'roidissC:L1C:1t compol"tCl-lll systè::nc de busc;s 
dcsti:c'.((.s à 1 9 (mission du DrolJ.i11ard ,,v az:ot·C' n..lÎ est (':Ylsui te. dirigt~ par 
IV intcrm::_diairc d ?U:tl(· turl'::.\inc:? vers lc· compartiment (C: trai tcmcnt 0 Cc d2r-

au-~cssus ~csaucllcs sont disposées 
les rampes S':l.pportant l,·.'s b~).s(s pour l ~ Qspr-'l"siOl1 des (:c]'lantillons 0 

La température de l v c.::nce:intc est r(gHlé~c par admission cPunc quan­
ti tC: variable d ~ a?()t'~:~ (,t L1 'vi tc'-SSC (~l. fllJ.idc: est r/glablc de 0 à 12 mis 
pour acc(lérc;r l cs échanges tlFrmi ~U(:s., 

Le produi t pcut-ttrc: éls:pcrg( sur l,~'s dCHX fa.ces plus ou moins complè­
tement par r:~;touI'I1~::lTl(:.Dt des r::nnpz>-s 0 Pcnda~1t la phase dO aspersion» une lé:rrèrc 
circulatior, 1"3~:'.ote gil.zc:u.:x est maint-:rrLlc" D;::\llS IV un ~·,·t l'autre. Cé'lSv la 
ce:lllü,:,:, se comporte COnU11( un véri tabl( t1.1nncl (fig" 1)., 

L 1 appar,:.'il S ~ est révé~l{ cl ~ 11l1C' très gr::::';ldc souplcss r; p:l.isqu,: les 
divers paramètrés ; tcmp(r.C:lti..U'C, vi tC:SSE:: du. fluide? combil'laiso1J.s (::t CLurtc: 
déS différentes phas· . .:..:s sont (~ntièrc;;1cnt contr6l?i.bl's 0 

Après la mise: en froicl 9 dont la dur{c 'larié~ bi,,:::"} entendu avec lél 
tcmpér:ltï .. u'\C ç~'xt,~:ric;J.rc c;:t celle quc: 1 2 on df~sirc' élttcÎJ'Jdrl': d2.11S l" cnccÎi1.tc v 

.... ;U1. abaiss ('lî1CYlt de ph.1Si \:;1.1rS di z:.1incs de clegrf:'s cs t obtcrll-.:t. sans ç:'ti:.2.fi cul té 
- ~ 1 ~. '"' \ 

en qUClcplCS minutes quc:llc (TUC, soi t 10. quantitC de produit c11argcc \.t·lg9 ë.) 0 

LE\ cellule don,t la li1issio:.l première :r1' visait qll(' des op{:rations 
à la 'imc:nsion du L:lb<')I':.1toir\: s Vest rév(l(.é .. susc(3ptiblc? apr~s ad3.ptation 
appropri(;c

9 
de pCl"f:::)1'\ft1:lnccs à l ~ (chelle d'une entrcprise:: industrielle dc; 

moyc:rm:~: impol"tanC'.~" 

Dans son ctat actuc:l? sans a;lClE1C: },1.odific2tion, trois types de 
congclntlon sont r~alisablcs 

E:::l ôispos':1nt les poissons sur les étag~~rcs à raison de 5 à 10 kg 
par niv~::al::" (8 ni"ilCéli.1X [J.:'.l maximum) - du:r<~e cie 1::1 congélation ~ 15 à. 20 mi­

n:..~"t s ç 

~~~g~~~!~~~-~~-~~~~ 
9 bacs i:' aluminiun contr~~n.J.l1.t cb.acun 5 1'::g d.c poissons sur 65 mm 

d ~ t'paissenT' P('iJ.'lcnt ~tr;'; plz:;,c:';s 51).1" 4 nivc.:=rG1X cl't.1r(--· de l,~l congélation ~ 

25 à 30 rrll1" 

/ 
o 0 0/ ." 0 



::~~2~~~!~~J2_~':~_~~:?:?:: 
ChacillF: des (-.tagèrt:·s pcut-ê:trc ch.:ycU{;c de 40 kg de poissons sur 

'lille (·paissc':.H' de C cm ::1.11 m;-lXimum - clu::, ... <·c de 12, cong:::.latinn : 30 ~, 
35 minutes., 

L:1 ,:~lrc:c totéÜC:: d(~s op(:ratio:i:1s '~'st \hl.I'iabl::' sclü:'.1 les i"spècc _) 1 la 
t(~üllc' des pOiSSOlJS y la tc:'npr:r.3.tu.rc du m :'èlium ct 1 0 :ülurc de la cir­
C1).Ll.tioil c1:.~ celui-ci., 

2/ ANALYSE DES PEP..FORMf..JiJCES THERHIQUES .. 

Si y pour obtenir l).ne bOll.l1'· congclatiOl:1 9 la nt cc:ssi t{ cl l'lU} passage:: 
r;::,pidc de 12\ zone de cristicî.llis.'\tion paraît hors de' doutc~ des chf':rchcuI's 
ont montré: q'l.l v'U.l."1. rcfroidisscm(~nt trop brl.ltal pouvai t sc: r-<~vélc:r' .n .. ~;fast~:: 
pour l~ quali t( des produi ts du fc'1i t des prr,:sSi()llS i:J.t::rnc:s considé'l"2blcs 
qui r{s~ll t~nt de la dilatation .. 

C,.::S const;:~.tations montrr.n.t en'il ::'licst pc::ut-t~trc' pas sou}li?litabl;::: 
ct Q accroître il:1·èt6fü1im~:::::t la \li tesse d cong(~lation d,'s tissus 2111ÏJn.3.UX 0 

Le s m'.:sur;s ont :: t:~~ fai t.':.:s en cmploy,:Ult soit des pOiSSŒ'lS tr~~i ti:'s 
indivi<:1ucllcmcnt ~ en filets indi 'vidu(~;ls ou f'l'1 blocs dl=: plusieurs l::ilos 1 

soi t d,~s mo':'l.l.Üc:s cubimJr's J'emplis de chair de: poisson ou -::k: YilOrc:~:aux d~; 
fil(~ts dispos<':s judicicusc::mcnto 

Les pa.rarnètrcs cboisis furent 1:1 d'lIT(~C d Q ;),sp(~:rsion, ou, dans L.: 
cas ;,111 fœlctionnc:::mc'1J.t ( .. u azote,: gaze.U}:? lc:.i. t·:mpér;::ttl).r(.~ dt'!. m(.di'Llm r('glé':c, 
.5',,~:lon Ls cssa.is ~ entre -40° C ct -180° C., Il (st à ::lOter qu 9 aux tcmp{~­
ra.tUI'l'S (~:trtmemcnt b:3.sses ~ lC:::iTI{:dium c·.·t (,.liph2..siqtlr '. (fin.;:s gouttclc:ttcs 
d 9 .J,zot.:;:: v;i. suspeJlsion dans l' 3Z0tC ga.zc:ux) 12 On p;:lJ.t (.sp(l"'-r a.insi obtc-­
nir l:::.s ],112:,ncs r::s1),1 tats (r;~ 9 2VC;C t::::'1·-" aspcrsio:'1 dirc:'ctc; '1 S:.UlS en é.lvoir 
1E::5 incO?lV(~::':li ,:'n ts é\vcntuc 15 (c}wcs th\I'JTii nues) 0 

L ~ ê.L(wlysc des grEi.phiq1.i.C:S (fig 0 3 ,:'t 4) rc:pI'(::scntant rcsp.:.:cti­
"\renIent l v (:vo11}.tion des tc.mpératuI'cs ccntr:-:lcs de mcrli~l~'J.s. de 180 g cnvi­
J::'on ct de lieu rloir de 2 à 2 p 5 kg congclf s c:;-ltrc: -20° C :::t -1 ['.0° C 
mOYJ.tI'C q1.:C/: 

a) au-(:k:là de -10(;° C i·t jusqn.?à -100° C9 l:::'5 courbE's sont très rapprochées o 

- 180° C 160° C 100° C 40° C 

~m(;rl,T:l 7 24 55 

~ li l~1J_ noir 24 44 190 

0" 0/000 



b) tout?S les cOi..n"'lb·~s au-delà di ... ~ -100° C s 
abs~nc~ de palier, 

caracté:ris,:'l:1t par lill.e 

11 " 

c) un proccss<,,-"s ct ~ aspersion dir(:ctr sllpplémc:ntairc. n. 1 ziméliorc pas "risi­
blement l'allure de l~ cong61ation (figo 5)0 

Les diffÉrc::JJ.ts ;"ss;üs ont con.firm6 nu y il c-st extrêml"'n1Cnt dif­
ficile é~ 1 obtc:;'}.ir une ':'lspcrsior:. -L,lYliformc cl 7 é1/,otc 0 LEL pl'atiquc cl v LU1C' i:.1.S­
pcrsioJJ. d~" plus 0\1 moins lO;'lgUC I..~ur(c:, suivie: d 9un {quilibras'(:~ ;1(' semble 
pas êtJn(:liorc..:r le: procc:ssv.s thc:rmiquc: ct? pour le mcrl.l.n.? tout sc pélSS~Ü t 
comme si 1: poisson ,";t.J.i t CC):;:'l0cl,~' i;', UY~(, tcmp(;l"2.tur r const3J:':!tC' n ven\Tiron 
-100° Co 

La notion de:; ; temps Cl ~ arrêt thc:rmi(11H>:' n ~ a. pas 1;:1 même v'1lcl1..r 
pOUl" la. congéla.tion ·tùtrê~ rapid;::i: (2v.-d,'là de' -100° C) que pour lé} 
cong(lation simpl(~mc:.nt l'apide Pl.üSqUe 1..:::: palier de cong(12ttiol1 (Tu.i s 
situe normalement vers _2° C (st gue l'on confond gCn6ralcment av~c le 
passage 0° Cà-50 C) a pratiquement disparu" 

Il en c1ÔC01ÜC (ruc? pour l' f:::tlld;--:: di'; la cong01élti0l1 ":rll tra rapide: 
il v.""..ut mie1JX consiclé:rcr 12 zone; s' ôtc":1.c1o.n.t de 0° C à -15 0 C comme étant 
plus significati 'Ir.:'. b 

Parmi lc''S pa.r;1.m2tr2s qui intc:rvi\;-;nnc'nt lors de la cOl'l9/1atioY19 
I f,"' .. (', c-:::-.r-c·tf··I"'Il· "tl' --r' c·r- tV,('Y'>-lJ' ,,-.-, '.C" Ci"" 1 -,. ""';'('-' .. ' .. ··-f-'·C:' (,~- ,-..0.0';~'; , ... ,,,+ ,:r.; , ......... ,'·lrl",... -~ C-t cl ~ • .::>. \:Ll·. __ -,-) .u··: . .cH _'JlA':::> ' .. , ..t..U. _""JL~).;)[dll~t_ \' __ U'--: ... .L..L'-..L' __ ~.l\.. '-.-l";' \..-'---'"_'-'-'._ .... -

tibili té- à 1 9 {ttlt congel(: c:t à l' / t:::,t non congelé: p tcmp{r0tUl"'C: ini tialc) 
ct le coefficient de tril.Ylsfcrt c.:ntrc le m(di1i.m ct 1p produi t influcTlt 
dircctc~m~:;nt S1.iT l,.::s échanges à l ~ i::::Lt(:':ricur de la massc" 

Le ph(:;Ylomèn<. est complc),:c i ::1i:::1Si? pe~-~dant 1::. refroidissement 
ct ~tUl (chon ti 11o'~1 d v une; cc~rt:-:'I.in: (~pai~.scïlr, l;:-t portio:rl de tissu d(~j à 
congcl~ ne facilite pas llaccroiss~ncnt de la vitcsie de cong~lation 
mf.'me si l Yon travaille; È-t cL.s tr:::mp(rature:s d~;: pll.lS 1~~1 plus ljass(s" La 
diff(~rCl1,C ,':ntrc 10.. t(:'mp(:rat1J.rc: dl:" mé~dil.ll11 c:t cc:lle de 1::1 surface du pro­
d:..ü t s; ';;IJ11crn;d.s,_: ;-ru. fUI' et à r:lCSUl"C de l ~ opérati01.1. tz:u:'ldis (]1.I=-:: la trans­
mission des c.i.lCîric:s du centre? qui 1'1 v \'~st p3. encore conuc1(: vers la 
surface 1 reste strictement limi t(~( . .': pêœ le co,:.fficic:;lt de: conductibilité 
du tissu dé::j à con~:,l(: 0 

Pour éU1é..1.1ys<...:l" le comportement des pl"'odui ts d" forte (0-paissc:ur 7 

les c:ss.==tis fl.-lI'::::nt l'èalis(~s ClVCC un moc'h.ü,:; dE:; forr:1\.: g(;om(~triquf::o 

j:::n cffet, nOLJ,S sav01.:'lS que 1 s 7 il cs t \1SSC'ï: facile de calcul:'r 
le transfert de chaleur c1 9 ·u.l.v ,- bloc péu"all(.1(:pip2~cliquc? dOJ'\t les formes 

... / ... 
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sont rigoureuses par défini tion, il 11. ~ en cs t pas de mê'me d'un échantillon 
de forme quelcc.>nque disposé d?cl'1s lm fluide en mouvement o C'est pourquoi 
le choix s'est porté sur li.YJ. module parallélépipédique isolé sur 5 faces dont 
les dimensions maximales correspondent à la section m2..ximalc de l'échantillon 
choisi (fig. 6). 

Le module rempli de chair de poisson était disposé, la face non 
isolée, perpcndicul.J.iremc:nt à la direction du flux frigorigène. Ainsi aucun 
échémge nuisible n 1 a.vait lieu avec les quatre I-J.ces latérales, non plus 
qu'avec le fond. 

Cette méthode Cl. 1 9 avantage d' etrc p:trfai tcmcnt reproductible et 
d'analyser les conditions les plus défavorableso 

On a constaté que, lorsque l; é:chantillon dépasse une certaine 
épaisscur~ le temps d'arrGt thermique (0 - 15° C) de la couche située à 4 cm 
de la surface se rapproche de celui qui correspond aux premières couches d'un 
même écha."ltillon simplement congelé à -40° C (fig o 7) 0 

En fait, d21.ns les conditions de 1gexpériel1cc~ la congélation d'un 
produi t dont 1 9 épaisseur totale est inférieure à 4 cm (les dCL-lX faces étant 
soumises au meme refroidissement) est ultra rapide,; si l'échantillon atteint 
8 cm dt épaisseur totale, la partie: centrale ni est congelée que dQ...Yls les 
condi tions semblables à celles obt(.:l1uc:s à -40° C()o Il peut en r(=:sul ter une 
hétérogélléi té de la structure: (voir Ch~J.pi tre 11-3) 0 Ajoutons qu t-lU1 abaisse­
ment de la température du médi1.,ln1» au-delà cl '1.,ille.: ccrt.J.inc lirni t2 9 1'1 1 entraîne 
pas nécesséliremcnt lli'le climi:::l1},tion aV::lntagcuse de la durée totale de la congé­
lû.tiolJ. des couch.,..e:s périphériques des échantillons d i1.,me cc:rtaine épaisseur 
ou de la masse des échantillons relativement minces. Ainsi? la descente 
jusqu'à -40° C pour unt::: épaisseur de 2 cm ne demande que 15 minutes à -110° C 
contre e minutes à-140° C et 5 minv.tcs à-180° C au lieu de 66 nÜ:rrt.-ltcs en 
tlmnel à -40° C (fig 0 8) 6 

Ternpératul"e du mt:diuJn Profondeur en cm 
oC 

1 2 4 

-40 66 71 76 

-110 15 23 35 

-140 8 14 26 

-180 5 8 17 

Durée (en minutes) pour atteinc11"c -40° C à différentes pro.fondeurs 
selon la tempér&ture du médium (module cubiqu2)o 

.Oft/ .... O 
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Les constatations faites aveC1.lill module d ~illl type identique, mais 
dVuJJ.c profondeur de 5 cm ï co:nfirmcnt les résultats pré::cé:dents (fig. 9)0 

Pour les couches si . ..lpcrficicllcs f la dir:linution de.: la durée de 
congélation est importill'1te ju.squVà une temp~~ra.ture cl"!). médiwn de -100° C 
Dans le CLlS des couches plus profondes 7 le refroidissement aCCl.ISe un 
retard nettement rnarqué ct ce n'est qu ç È1. -180 ° C que les courbes ex­
tr0mes sc rapprochcnt a 

En conséquencê? si 1 9 01'1 admet comme critère de la qualité la vi­
tesse de congél~tion . 

,'".1) un échantillon de fo..ibl,:..: épaisseur (2 cm au maximum) sou.mis à une 
tempé:rature de -100° C Sel\J. d'aussi bonne quali té qu '1.U'1 m~mc produi t 
soumis à l-U1e température plus bassc 9 

b) un échantillon de forte épaiss,~ur (à partir de 8 cm) sera de toute 
façon congel(~ au centre clvunc ma.nière classique, à moins de travailler 
en permanence à des températures extrê"mement basses (-130 0 C)o Solu­
tion difficilement rC;alisiJ.blc industriellement et non recommandée en 
raison des risques d'éclatements dÜs aw{ contraintes thermiques o 

C 9 est pourquoi, dans les essais pos téricurs, nous tlvons g~.néralement 
trav.'1illé entre -100° C et -120° Co 

3/ ETUDE DES CÙRfiCTERES PHYSIQUES. 

3010 Généralités 
=========== 
Lo. congélation de la mtltièrc biologiql;F' engendre la formation 

de crist3ux (~t dt aiguilles d . .:.:! glace dont la répartition ct les dimensions 
dépendent de la vitesse de refroidissement et de lQétat des tissus 
considérés., 

La cristallisation (le li 02\.1). libre et de l ~ e:1.U liée: entraîne 
lU'1e modification de ll. structlU"C: qui y après décongélation p n'est plus 
(2xactc.:ment 12 mCmc que celle du produi t frais Il Il est généralement o.c1mis 
0.u 'une dé::sorg.:mis::.tion L:xccssi ve des tissus rend certains phénomènes ir­
réversibles et favorise 13. d,~naturationo 

D'lune façon générale? l Vanéüysc des coupes histologiques pro­
venant de tissus con~rclés cst assez délicate ct il convil;l1.t d'être pru­
dent qU.éillt aux appréciations car, outre la vitesse de refroidissement, 
certédns f3.cteurs peuvent avoir l.U1C: influence déterminante sur la cris­
tallisation? nota~ent ~ 

liétat de fraîcheur oval1t congélation (sclon LOVE? 1.:1 cristallisation 
est toujours lmiqucment intro.-ccllu1aire d:::ms le cas d'une congélation 
pré-ri gor ) ~ 

la présence de la carapacc:: des crus tac(:;s ct celle de la peau de cer­
tains poissons (cas du lieu noir &.tudié), 
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le siège du prélèvement ct son orie.nti:ltiol1 po..I' rappert o.wc fibres muscu­
laires i 

la quali té des é..:chil1llgCS thermiques qui i pour 'Lill mê'mc système de congélation, 
peut varier avec les échêmtillons expérimentés. 

Le: but de cette recherche était double: ~ 

a) mettl" .. ..; en évidence la relation entre la. microstructure et la vitesse de 
congélation, 

b) vérifier l'existence d 'Ul1C hét(~rogé:néi té de structure entre. les couches 
pCriphériquc.:s et les couches profo:ndcs des É:ché1J1tillons de .fort::; épaisseur, 
cong\..~lés à ba.sse tcmpérZ1.turc. 

Des coup,.s histologiques Œlt été réalisées sur plusieurs cspèc:~s 
de poissons ct de crustac&s1 trait6es par les diverses mtthodcs de congéla­
tiol1o 

Trois espèces furent retCl'll;tCS soit en raison de leur spôci.fici té, 
soit à cause de 1::1 commodité; des approvisionnements en matière prcmièreo Il 
s 9 agi t du mcrlan~ du lieu noir ct de la L.lngoustc: o 

3 CJ 21 Hcrlùl1 

Avec les deux types de congélation confrontés (-40° C ct 
-100° C) 1 let cristallis<Ltion CtppaI\l.ît à l~t fois intra ct extra-cellulaire 
(.fig 0 10) 0 

Dans le C::"'cS de 10.. congélation à -40 0 Cs la cristélllisation est 
nettement extx\3,-ccllula.ire avec: quelques crista.ux intra.-ccllulaircs sans que 
ces derniers ne brisent l ~v..ni té struct-i"lI'alç; de la c,-;llulc. DilllS le cas de 1':'1 

congélation à -100° Cs les cristiJ.'J.x intI'.:l. ct c;xtr?.-celll..üo.irc:s sc sont re­
joints pour ne pl'.J.s formel" qu 9 VJ.1C masse cristalline:: l:miquc qui semble forte­
ment comprimer les l'ibres muscul,::drcs 0 

Si lion compare au témoin à l'ét:::..t frais y l'aspect du tissu 
après dé:congélatiol1 est nettement '-::11. faveur du tissu ay<ZJ.1t été simplement 
congelé en t1.:mncl à -40° C. La chz,lÎr congelée à-100° C reste quant à elle 
grossièrement marquée par le processus de cOl1.gélation o 

3022 Lieu noir 

i\.v"::.c le lieu noir» les coupes obtenues entre -40° C et -180° C 
montrent bien l'évolution de la cristallisation avec la température du médiu..'11 1 

donc la vit2ssC de Id congélation (fige 11)0 

1 
.0 _;_ •• 
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Les deux structlrrcs :::n"tscnt6cs pour chaque cong61ation (-40° C 
ct -100° C) apparaiss2nt c:xtrê'mcmC?lt similaires? à la fois à l v 0tat congc:lé 
et à Itétat d6congcl~ (fig. 12)0 

Cc fait peut Si expliquer fa.cilement pour deux raisons 

1 0
) les c2chantillons trai tf.::s étaü~nt tous dc: forte: taille (environ 2 kg) 0 

Ils ont été congelés avec leur car:::tpacc, donc le processus de congéla­
tion é1. ôté forter,1cnt ralenti? 

2 0
) tous 12s échantil1Œ'ls furent tréJ.i t(s au m~mc s t.:::.de ct' cxtrê:r:lc Eraî'cheur 'i 

cVest-à-dirc cm état de pré-rigoI'o Ceci pc;ut expliquer IV appzœcncc uni­
forme de lc::i. cristallis3tic,n~ qui, là aussi ~ pelJ.t-ê'tre à la fois intra 
ct cxtra-cellv.l;:ürc? ou simplement intra-cellulaire sans que cela fasse 
de.: di.fférerlce mrtrquée 6 

A l'état décongelé, la structure musculaire apparaît plus 
homog(~ne qu t à l v état fr3.is, et cllc est la mÔme dans les deux cas de trai tc­
ment 0 

DVaprès les résulta.ts décrits au chapitre 1I-2 i on pOUVZl.it 
s Wattendre à dc~s différences de strllctures entre dt::s couches dont 12 temps 
diarrÔt thermique diffère ncttcment 4 

Les coupes effectu(:cs sur le lieu Doir confirment que il d 'l,me 
.façon g6néralc 1 la différence cxistco La cristalliséltion apparaît plus gros­
sière 2l1. CC.'l'ltrc (F,l' en surface (fig (1 13) ~ 

L' t:chanti1lon congelé: a-100° C montrc~ cl tUIle façon remarquable 
une crist,:::.llisatioYl à 13 fois Lntr0 ct extra.-ccllulù.irc d'un type plus m~rqué 
que cc que l von avai t constat(~ pour le merlan à -40° Co 

Les nOmbrCŒ{ (:ssais réalisés? qui sont r{;sUli1(;S dans cc ch2.pi tre, 
démontrent <lU 9 il est délicat de lier 1:1. cOYJ.crôlation à. l Yazote liquide à Œ.1 

s8ul type d~ structur,.:. Selon 12:. tempér,J.tur; effective du médium~ les échanges 
thermiques véri L'J.blcmcnt obtenus ct l' 6pJ.isscur des (ch:lutil1ons, les micro­
strv.cturcs ne sont pas semblables 0 

Toutefois 1 les COUPI-:;S effectuées sur 1(::s diffÉ.::rentes espèces 
indiquent qu f à partir d'une tempC::rélturc suffisamment btlss2 (-100° C environ) f 
chaque fibre apparaî't comme finement di vis('c. Au-dessus de cette température, 
la cellule musculc\Îrc peut? soit conserver son uni té (mcrlaVl -40° C) 9 soit 
121.isser la pl2.ce à une cristalliséltioll grossièrco 

.0 ./a 00 
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4/ QUALITE DES PRODUITS 

Comme pour les essais décrits au,"\{ chapitres précédents, le choix des 
espèces a é:té dict(: par des raisons d 1 oDDortluü té teclmiQu2 ou économique 
(spécifi ci té '1 commodi tô d v approvision:1.c~~:nt, prix) ~ , 

En défini tivC:: f pour lc~ mesures systé~matiQucs, les espèces suivantes 
.furent rctc:nuc:s g merlan, et pour les crustacés ~ la langouste: et le 
home,rd ... 

441\1 j'I JI1l2rlan 
====== 

Les tests de qualité ont /:tô fai ts cn tr::lv2.illant sur du merlan 
congelé de façon comparati vs p,:lr 3 méthodes bien dis tinctes ~ 

en chambre faib12mcnt ventilée a. -10° C ( L )7 

cn tunnel à convcctio:ü f'orcéc à -40° C ( R ) ~ 

par convection forcée: dans U.1:1 brouilL:u"'d ct ç ,:"zotc à -100° C ( UR ) 0 

Les échantillons., placés d2....'1s des c.-::'Lisscs cn polystyrène expansé 
afin dO atténuer l,:,s fluctuations de tcmpôr3.turc? Eurent cntrcpos~:s en 
chambre à -25 0 C pour les catégories nRll ~;t ~;URn ct à -10 0 C pour la 
catégorie IlV'. 

L;:;s CX:::ln1cns ont débuté aussi tÔ't après la congf::lation ct sc sont 
poursuivis pc:ndant 35 scmaincso 

L y '3..n:tlyse: sensorielle:: a r/~'vé:lé des différences très marqul~:cS entre 
les 3 catégories comme il fallait s' y att<:ndrc entre 71L1' ct les deux au­
tres catégories? mais peu sc.:nsibles entre CeS dc:rnièreso 

L'appréciation générale sur 1 '·.nsemblc des ·:::;xc.n1cns peut sc rés1..uner 
ainsi 

a) à la d6congClation 

Les éch:::mtillons !iLn S 1 écartent n,cttcment des catégories IlRn ct 
IlURr: Go Dès la 6èmc semaine, l vapprf::·,:iation d'Ll jury es t défavorabl(:; 0-

AUCilllC distinction 11 i est v{:ri tablemcnt possible entre "Ri< ct "UR" 
jusquVà la. fin. 

L v exsudation par p:r~ssion est forte pour lIL" '1 bien moindre ou 
null(~ pour liRIî c::t i:URIi '1 sans différence Zlppréciablc en faveur de 19une 
ou de 1 9 autre cat{;go:;. .... ic ~ 

ooe/ooo 
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b) après clJ.isson 

Les tests qui pOI'tcnt sur la consistancc y l'odeur i la saveur c::t l'oxyda­
tion ont donné les 1'65Ul tats suivants a:vl cours de l'entreposage de 35 
semaines ~ 

1 

L 

1) 
1.1. = 

UR 

No yenne gé:r~érale ( notation 

JOUR S E 

6 20 

6')75 5,65 4,65 

7,40 7,40 6,50 

8,30 8,30 7,60 

2 inconsomJ11ablc 

4 médiocre 

5 juste acceptable 

6 == moyenne 

8 normale 

sur 10 ) 

l1 A l N E S 

28 r~ r:.::; 
J./ 

2,60 2,50 

6,10 6,05 

6,10 5,80 

P001r les trois catégories, 01'1 COl1.statc, (lès la COl1gé~:léltiol1., 1..U1 abaissc-
ment de: la qualité avec un 21.vantage indéniable en Eave\lr de l'azote li­
quideo Ensuite ~ 

a) la. quali tf:::: de 13. ca:tégori,:~ 1:Ln Si ab.:::'tisse rapidement pour atteindre à 
la 20è o semaine le point de rejet, 

b) jusqu 7 à la 28èo semaine, la catégorie I1URn est restée supérieure à la 
catégorie llR\; 0 

Les évaluations de pertes de poids par déshydr:=J.tation pendan.t la 
congélation et aprè s plusieurs mois d g entreposage à -20 0 C ont donné les 
résv.l tats sui vants ~ 

a) Pertes à la cong61ation 

Températures de con.gélation (0 c) 

-10 -20 -40 -80 -140 -160 
u à -120 

Pourcentage pondéral 
01 
la poisson frais~ 2,8 2 1 t 1 0~9 0,4 
Errenr st<Jl1dard~ 0,1 0105~ 0,05 0,1 0,03 0,01 
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b) Pertes à l Ventreposage (après 3 mois à -20 0 c) 

Pourccntélge pOlldérEù: 
% poisson congelé . 
Err0.ur st2,nd:J.rc1. 

Tcmpér,3. turc~s de cO:1gélation (0 c) 

Rapide 

(-10) ( -40) 

Ultrarapide 

(...!80 à -120) 

Les mesures de pertes pal" déshydratation ont été complétées par 
celles de l v exsudat élprès décongôla.tion en ch,3Jl1brc faiblement ventilée, 
réfrigéré2 à + 4 0 C : 

Pourcentage pondéral~ 
% poisson entreposé 
Erreur standard 

Tempé:ratures de congélatiol1 (0 C) 

Li..:ntc 
(-10) 

Rapide 
(-40) 
\ , 

Ultrarapidc 
(-80 à -120) 

On peut donc constater que la perte totale, par rapport au pro­
duit frais avant traitement, est bien inférieure pour les poissons traités 
à l f azote soi t ~ 2,33 % (lU lieu de 3 ~ 36 ~b pour la congélation rapide ct 
8 % pour la congélation lente o 

402", Crustacés 
===::::===== 

Les expérimentations relatives aux crustacés posent un certain 
nombre de problèmes et présentent des aléas gv.ant à la représcntati vi té deS 
résultats 0 

Il cst difficile de tr~:ti ter dC2:S quanti tés importantes en raison 
du prix de la nlL1tière: premièrc v ct 1 bien que le: trai teTnent puisse être 
facilement appliqué s'ur des é1Ylimaux extrê'mcme:nt frais, sinoE vi va11ts ~ leur 
é:tat physiologique 1'1 v cst pas forcément comp3rable. 

C'est pourquoi 1 après avoir tcstô la langouste, le homard, le 
tourteau, l v araign6c $' l v c::.trillc ct la crevette? le laborùtoirc a da se Gill­

tonner pour les mesures syst{::--!1atiqucs à la lélYlgouSt(:; et au hOTI1o.rd o 

~ •• /ooo 
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Les tests de qualité furent pratiqués comme pOUl" le poisson? 
mais seulement sur deux types de congélation ~ 

-40° C (R) ct -100° C (UR)., Dans léS deux cas? deux séries d'échantillons 
ont été suivies simaltanément ~ 

congélation directe à l t {;tat cru (vi v;:mt) 

congélation 
, . 

npres CU~SS011 0 

Les critères retenus portaient ég~lement sur l?odcur, la saveur, 
la consistance ct l'oxydatioll o 

Les examens échelonnés sur 22 semaines ont donné les r(;sul tats 
suivants (fig 0 14) 

LA1\fGOUSTE 

( 
cru 

) 

( 
cuit 

) 

HOMARD 

( 
crll 

) 

( 
cuit \ 

) 

Moyenne générale (notation sur 10) 

R 

UR 

R 

UR 

R 

UR 

R 

UR 

6 

7,3 

8 

3 

9 

6 

6,6 

Semaines 

14 

7,3 

6,6 

6,6 

6,6 

9 

6 

R = congélation à -40° C 

UR = congélation à l'azote liquide 

De l'examen de ces données? on peut déduire que: 

22 1 

6,6 

5 

5 

4 

4 

1 0) d t i,U1C .façon générale, sauf l-me exception, les ré:sul tats les meilleurs 
furent obtenus par le traitc.:mcnt des crustacés à l'état cru, 

400/ •• 0 
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ERRATUM 

2°) pour la langouste g 

- l'avantage revenait à la congélatio~ à -400 C ; 

Par exception, les échantillons congelés cuits à l'azote s'étaient 
révélés de meilleure qualité que les échantillons crus congelés dans 
les mêmes conditions. Cependant, à partir de 10 semaines environ, les 
examens ont montré que l'avantage avait disparuo 

3 0 ) pour le homard ~ /' 

- les meilleurs résultats furent obtenus par la congélation à l'azote 
(échantillons crus) l 

- la différenciation entre les autre séries était plus nette dès la 
6ème semaine qu'avec les échantillons de langouste pour lesquels les 
séries étaient plus rapprochéeso 



5/ DECONGELATION - RECONGELATION 

D~l~ lYoptiT~C de la présente convention, l'objet de l'étude n'était 
pas à proprement parler lZl. décongélation, sujet qui a donné: lieu à une 
autre convention (D6cong61ation p,:n" haute fréquence), mo.is celle de 1:1. 
qualité des produits obtenus après une seconde congélation. 

Le déroulement des travaux ct la disponibilité du mGtéri01 n'ayant pas 
permis de mettre en compétition pendant la m~me période tous les systèmes 
de décongélation, deux s'2ries d' c~ssais ont seulement été retenues. 

5.1. ~~~~~gg~~~~g=~g=~~~~~~ 
Les expérimentations ont ét{ foites en utilisant des plù.ques de 

merlans cntiers 7 décongelés à l'eau, le processus étant 

congélation de poisson de toute première frafchcur à -40° C en plaques 
par contact, 

décongélation à l'eau (tO = 15° C), 

mise en filets, 

recong6lation ~ en plaques par contact à -40° Cf 
à l'azote à-100° C. 

L'cmalysc sensorielle, .J.près 2. semaines dVentl"eposage à-25° C, 
2'.. donné les résultats SUiVt1.L"ltS : 

Moyenne génér.J.le (notQtion sur 10) 

recong61ation par contact •••••••• = 5,9 

L'avantage revient à l'azotc,mais l'entreposage n'a été que de 
courte durée. 

5.2. ~g~:::~gg~g!~~~=~~=~~~~~~g~g 
Pour le cabillaud, deli.'C systèmes de décongélation furent employés 

en concurrence : 

congélation du poisson de toute: première fraÎ'cheur à -40° C en plaques 
par contact '1 

décongélation à l'air en chambre régulée à 

mise cr.. filets, 

recongélation à -40 ° C en tunnel 

-120° C ) à l'a.zotc 
-180° C ( 

- entreposage en chûmbre à -2.0 0 C 

... / ... 
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Les rés111 tats sont eXprln1l.:S dans le tableau sui van't.o Ils résu .. i'l1ent 
l'évolution des cara.ctères organolcptiqucs des éch.::mtillol'ls au cours dTun 
entreposage de 10 semaineso 

f 
.;;;A!Wi#wcta!tQ ,. _.-

1 
l 

1 
Décongélation + 5 + 20 

Rccongôlation 1 

1 1 -=l -40 -120 -180 -40 -120 
Durée 1 ! 
d'entreposage 

~ 1 

! 
1 

1 

1 
21'1 scma.ihcs 

1 7,/2 7 2 8 8 
1 

7,7 7,8 
1 

7,7 
i 

1 

'---
5 5,5 5,6 6 y 6 

1 
5,5 6'17 7'i 6 

J 1-

10 5 3 3,6 i 3,9 6 4,7 J 
i 

1 
1 

i t 1 i 

Dans les deux cas de décongélation +5 0 et +20° p les échantillons 
recongelés à 120 0 C et 180 0 C se sont révélés 1 di3ns l'ensemble, d'Ul'l niVeéJ.ll 
comparable:. 

SauE 1 pour les (~chal'ltillons décongelés à +5° Ct la rccongélation 
à Itazote a donné de meilleurs résultats que celle à 40° Co 

503. ~~~~~~~~~~~~~ 

La .fig"ure (15) illustre If aspect des tissus après décongélation., 
La structure paratt mieux régt~nérée dans le cas de la décongélation à +5° G~ 

La microstructure des tissus décongelés après la seconde figure 
(16) apparatt plus finement d~V '.st:e pour de la rccongélation à basse tempé­
rature (-120°, -180°). 

Chaque fois, les tissus des échantillons décongelés à +5° C(f 
paraissent mieux régénérés que pour la décongélation à +20° Co 
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CONCLUSION 

L t (~tude de la congflation des produi ts marins par l Yazote liquide a 
entra1'né le laboratoire dans des travaux très diversifiés englobùnt, en fait? 
l'ensemble des problèmes liés à la congélation ultra-rapide ~ cc; qualificatif 
st appliquant t ici f aux vitesses de congélation réalisées seulement avec des 
températures de médium situées au-dessous de -100° C. 

La majevxc partie des installations actuellement en fonctio~~ement dans 
l'industrie traite les produits en continu, mais, comme nous l'avons fait, 
il peut-être intéressant d'imaginer 1E1 équipement discontinu. 

L'appareil construit specialement pour les essais pourrait, semble-t-il f 

recevoir après adaptation une applici1tiœ'l industri:~llc. 

L'emploi de l t azote liq1..1.ide est assez simple à mettre en oeU""TC et four­
nit des produits d'une qualit(~ certaine s'il s'2.git (l'al1imaux marins ou parties 
d'animaux marins de t.:"!.illc ré.:dui te ou de: faible épaisseur bien individualisés 0 

.liu-delà d'une certaine (~po..isseurt les traV3.1JX ont montré que les avan­
tages de 1:1 méthode sont atténués et qu'il pouvait en résulter lffie hétérogénéité 
dans la structure qui ne semble pas exister avec la congé:lation à -40° C. 

Bien que léJ. température d'évaporation de l'azote soit de -195°8 , l t ab2t.is· .. 
sement de ln. température de congélation au-dessous de -100/-120° C n'apporte 
pas un gain notable ni dans la vitesse de congélation, ni dans la qualité des 
produits finis. 

D1 autre part t les multiples microphotographies r,:-'alisées ont révélé 
qu'il existe bien "LU'le structuI'e type de la congélation ultra-rapide. 

Les nombreux échantillons, destinés à l t appréciation de la quali té: après 
congélation ct en cours d'entreposage ont montré que : 

dw'ls le cas du poisson, llutilisation de l'azote liquide apporte un léger 
aVill'ltage sur la méthode classique. Cct avantage disparatt après une certaine 
durée dt entreposage (28 semaines environ), 

dans celui des crustacés, seul le homard cru ayéh"'1t subi la congelation 
ultra-rapide pI'ésente 'lll1e quali tô supérieure vis-à-vis de la congélation 
classique. L'effet de la cuisson est en général prépondérant sur celui de 
la congélation, 

lcs échantillo:ns soumis à "LL~e double congé:lation sc sont comportés d'une 
façon semblable a~x échantillons congelés une seulc fois, en cc sens qu'm'le 
grande vitesse de'recong~lation a fourni des produits de qualité supérieure 
cn début d'entreposage. Après 1illC dizaine de semaines, l'échantillonnage est 

homogè::.'lc et m@mc lôgèrement favorable dans certains cas à la recongélation 
classique. 
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