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Au temps des premiers Hommes, ceux-ci consommaient leur nourriture sitôt tuée ou cueillie. La notion de conservation ne leur était pas familière. Avec le temps et l'évolution des hommes, les coutumes ont changé, l'homme s'est sédentarisé et a commencé à conserver sa nourriture, toutefois leur manière de conserver n'était pas adéquate et ils se sont exposés au développement des maladies ainsi qu'à la péremption des denrées.
Les hommes ont donc commencé à perfectionner leur technique de conservation tel que le salage des aliments, le fumage, la conservation des produits par le froid dans des puits creusés dans la glace...Puis est venu le temps du froid maitrisé, des premiers réfrigérateurs.
Aujourd'hui nous utilisons la technique du froid car cela nous est familier. Toutefois nous sommes nous posé la question « En quoi le froid est-il une solution adéquate pour la conservation des produits agroalimentaires ? »

Nous répondrons à cette problématique en six parties.


I. Historique des différentes méthodes de conservation

Comment procédaient les premiers Hommes pour conserver leur nourriture jusqu’à la création des premiers réfrigérateurs ?

Dès 3000 avant J.C, les Hommes utilisaient les techniques de salaison, qui consistent à saler les aliments (principalement pour la viande et le poisson) pour les conserver. Cette technique repose sur le fait que  si nous supprimons l’un des facteurs de développement des bactéries (c’est-à-dire d’eau, de nourriture, de chaleur et d’oxygène), nous faisons de la conservation. 

Pour que cette technique soit optimale, il faut aussi associer le fumage du produit carné. 

Le fumage consiste à aromatiser et à préserver. Il existe plusieurs types de fumage : le fumage à froid (entre 12 et 25°C) permet au poisson d’avoir une meilleure texture et de garder toutes ses protéines, le fumage à température intermédiaire (25 à 50°C) permet de garder le produit tendre et le fumage à chaud (entre 50 et 85 °C) détruit tous les micro-organismes, cependant il dénature le produits de ses valeurs nutritives.
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Du poisson en train d’être séché.
La technique du séchage est utilisée pour tous les aliments. Le Soleil ou bien des fours sont utilisés pour sécher les fruits, les légumes, les viandes.
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Les Grecs et les Romains entreposaient leur nourriture dans des trous remplis de glace ou de neige pour conserver. L’idée fût reprise au XVIIème siècle par les paysans russes.

Ces trois techniques permettaient aux hommes de stocker plus longtemps après les récoltes, de quelques semaines à quelques mois, pour éviter les disettes lors de la saison hivernale. 

Mais depuis la découverte des micro-organismes au XVIIème siècle par Antonie van Leeuwenhoek (savant hollandais) (1632-1723), on cherche à détruire ou à ralentir le développement microbien dans les aliments.

Et dès le XVIIIème, les moujiks (paysans russes à l’époque de l’Empire Impérial (1721 à 1917)) avaient créé l’idée "de l’entrepôt frigorifique". Ils stockaient leur récolte dans des abris couverts avec de la chaume sous lesquels des fosses étaient remplies de neige ou de glace.

Depuis, tout s’enchaîne. Oliver Evans (1755-1819) a énoncé le principe de la réfrigération, sans jamais créer une machine frigorifique. Il faut attendre le travail de Jacob Perkins en 1834 pour voir l’apparition de la première machine frigorifique.

Cependant, il faudra attendre 1913 pour voir arriver le premier réfrigérateur fonctionnel domestique. Electrolux commence la production de réfrigérateur en 1923 par l’intermédiaire d’AB Artic. 

D’autres techniques de conservation apparaissent dans le XIXème et XXème siècle - comme la lyophilisation, l’ionisation ou bien l’atmosphère contrôlée. 

II. Action du froid au niveau des cellules
A. Présentation

Les denrées alimentaires peuvent subir des réactions de dégradation diverses durant toutes les étapes impliquées dans leur production, du producteur au consommateur. 

Ces dégradations dépendent de plusieurs facteurs :


- de la nature et de l’état de l’aliment.


- des conditions de récolte, manutention, transformation, conditionnement, stockage et 
   commercialisation.

Les réactions de dégradation des aliments sont généralement indésirables dans la mesure où elles aboutissent à son altération en modifiant ses caractéristiques nutritionnelles.

B. Action du froid au niveau cellulaire 
 Par l’action du froid négatif l’eau contenue dans les aliments se solidifie. Cette cristallisation de l’eau en glace baisse la présence de l’eau et ralentit ou stoppe l’activité microbienne. Il existe deux types de congélation, une rapide (la surgélation) et une lente. La seule différence entre ces deux procédés est le temps de solidification. 

Dans le cas de la surgélation, l’aliment est soumis à des températures entre -40°C et  -196 °C, ce qui permet au cœur de l’aliment d’atteindre rapidement une température de  -18°C. Cette baisse rapide de la température permettra la formation de cristaux de glace qui ne détérioreront pas les cellules de l’aliment. On observera seulement un faible excédent de liquide cellulaire après la décongélation. 

Dans le cas de la congélation lente, le refroidissement entraine la formation de cristaux de glace importants par rapport à la taille des cellules de l’aliment. En effet les aiguilles tranchantes des cristaux de glace peuvent percer et déchirer la paroi de certaines cellules. D’autre part, les graisses (principaux constituants des membranes) vont se solidifier, entraînant une altération de la perméabilité des membranes et enfin une augmentation de la pression qui attire l’eau à travers celles-ci. On aura alors un excédent de liquide cellulaire plus important après décongélation. De plus, ces cellules seront plus ou moins détruites, l’aliment en sera donc altéré ce qui peut modifier son goût ou sa texture. Les bactéries seront alors physiquement moins gênées pour proliférer. Ce sont les microorganismes déjà présents dans l’aliment qui se reproduiront, à savoir ceux capables de résister au froid.  Le nombre de microorganismes présents dans l'aliment augmente donc tandis que le pourcentage de ceux pouvant être détruits par le froid diminue de façon importante. C’est pour cela qu’il est fortement déconseillé de recongeler un aliment et de respecter la chaîne du froid.
C. Les microorganismes présents dans les aliments
Les facteurs de développement des microorganismes
-Température : La zone dangereuse pour le développement des bactéries se situe entre 4°C et 60° C. Cependant certaines bactéries survivent à des températures inférieures à 4°C et d’autres peuvent même s’y développer. La congélation ralentit ou arrête la prolifération des bactéries mais certaines peuvent se multiplier entre 0°C  et –20°  C.
-Humidité : Les bactéries ont besoin d’eau pour se développer. Plus il y a d’eau dans un aliment, plus les risques de contamination sont grands. Une façon de réduire la quantité d’eau disponible est d’ajouter du sel ou du sucre à l’aliment. La teneur en eau peut également être réduite par la congélation, la déshydratation et la cuisson.
-Le pH : Les bactéries se développent plus facilement dans un milieu peu acide. Les aliments les plus à risques sont ceux dont le pH se situe entre 4.6 et 7. Par contre, les fruits et légumes très acides, tels les agrumes, les fraises, les kiwis et les tomates, ne constituent pas un milieu propice au développement des bactéries. C’est pourquoi des ingrédients acides sont utilisés fréquemment pour réduire la prolifération des bactéries et accroître la durée de conservation des aliments.
-L’oxygène : Certaines bactéries dites aérobies se reproduisent seulement en présence d’oxygène. D’autres se reproduisent exclusivement en l’absence d’oxygène, elles sont anaérobiques (ex. Clostridium Botulinium responsable de la toxine botulique). Cependant, la plupart, responsables des infections alimentaires, peuvent se développer avec ou sans oxygène. La mise en conserve n’est donc pas une méthode pour les éliminer ou empêcher leur prolifération.
-Le temps : Les bactéries ont besoin de temps pour se développer en nombre suffisant pour devenir pathogènes. Les aliments à risques doivent donc être refroidis, le plus rapidement possible. La méthode recommandée est d’abaisser la température de l’aliment de 60°C à 21°C en deux heures ou moins, et de 21°C  à  4° C en quatre heures ou moins. 
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Les différents microorganismes
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- Les moisissures 

Les moisissures sont constituées de filaments longs, fins et ramifiés. Ce réseau formera une masse emmêlée.

L'humidité relative minimum pour qu’elles commencent à se développer est de 65-70%. Vers 80-90% le nombre de moisissures différentes est de plus en plus nombreux. La seule façon d'en éviter le développement sera donc de contrôler constamment l’hygrométrie, ainsi  que la température.                                       
Voici les températures pour le bon développement des moisissures : 

	MÉSOPHILES
	

	Maximum
	< 50° C

	Minimum
	> 0° C

	Optimum
	15-30° C

	THERMOPHILES
	

	Maximum
	50° C

	Minimum
	20° C

	Optimum
	35-40° C

	THERMOTOLERANTS
	

	Maximum
	50° C

	Minimum
	> 0° C

	Optimum
	15-40° C

	PSYCHROPHILES
	

	Maximum
	20° C

	Minimum
	< 0° C

	Optimum
	0-12° C


On peut remarquer que la plupart d’entre elles ne se développeront plus par une action du froid sauf les psychrophiles qui devront être exposés à une température inférieure à -12°C ou supérieure à 20°C.

[image: image17.jpg]


- La toxine botulique
La toxine botulique est la plus puissante de toutes les toxines connues dans la nature elle est sécrétée  par un bacille. Toutefois, elle ne résiste pas à la chaleur ni à une exposition prolongée à l'oxygène. L’intoxication se produit généralement quand on consomme des produits mis en bocal de verre ou en boîte métallique avec trop peu de précautions.

Le botulisme alimentaire est provoqué par la consommation de nourriture contaminée par la toxine botulinique.

Il est donc nécessaire de faire attention au conditionnement et à l’aspect de l’aliment.
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- La salmonelle
Les salmonelles peuvent survivre plusieurs semaines en milieu sec et plusieurs mois dans l'eau.
Les volailles, les bovins et les ovins étant des animaux fréquemment contaminants, les salmonelles peuvent se retrouver dans les aliments, notamment les viandes et les œufs crus.
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- La listeria 
La listeria peut dans les aliments réfrigérés avoir la capacité de se développer à des températures avoisinant 0°C. Même si la population bactérienne est faible au départ, elle est susceptible d’augmenter lors de l’entreposage et de la distribution et d’atteindre des niveaux élevés pouvant causer la listériose alimentaire. Elle ne peut pas se développer dans les aliments congelés mais si la contamination a lieu avant la surgélation, l’organisme peut y résister et recommencer à se multiplier lors de la décongélation, dangereux pour la santé humaine. Quoique abritant dans leur tube digestif cette bactérie, certains mammifères, dont l’homme, n’en sont pas moins porteurs sains.
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- Les levures
Une levure est un champignon apte à provoquer la fermentation des matières organiques animales ou végétales. Elle est employée pour la fabrication du vin, de la bière, du pain, des alcools industriels et d'antibiotiques.
D. Réactions d’altération

Le brunissement enzymatique  est une réaction naturelle. Elle provoque un brunissement de certains organismes. Cette réaction peut-être désirée (pour le thé, le cacao, les fruits secs) ou non. Dans la plupart des cas, le brunissement enzymatique peut réduire la durée de conservation parce que pendant la réaction, les fruits ou les légumes subissent un changement de température.
[image: image4.jpg]



Brunissement enzymatique d’une banane.
La réaction de Maillard est également connue sous le nom de brunissement non enzymatique, quoique ce dernier regroupe d’autres réactions de brunissement comme la caramélisation. Cette réaction est l’ensemble des interactions résultantes de la réaction initiale entre un sucre réducteur et un groupement aminé. Elle a lieu lors du stockage des aliments ou plus fréquemment lors de leur exposition à des traitements thermiques. La réaction de Maillard peut aussi donner naissance à des composés cancérigènes et également réduire les valeurs nutritionnelles.

La caramélisation, tout comme la réaction de Maillard est une réaction de brunissement non enzymatique, elle se produit lors du chauffage d’un sucre au-delà de son point de fusion (200°C pour le saccharose). 
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Caramélisation du sucre.

L’oxydation des lipides (qui constituent la matière grasse des êtres vivants), les principaux facteurs déterminant de la durée de vie des lipides sont les réactions d’oxydation. Les acides gras saturés  ne s’oxydent qu’à une température supérieure à 60°C, tandis que les acides polyinsaturés s’oxydent même lors de l’entreposage des aliments à l’état congelé.


La lipolyse (réaction de dégradation des lipides) intervient au sein des cellules végétales et animales pendant la phase post-récolte ou mortem au cours de  transformation et conservation des aliments. L’hydrolyse des lipides (molécule) est principalement le fait d’enzymes lipolytiques tissulaires appelés lipases. Ces enzymes restent actifs même à une température de stockage de -18°C. C’est pourquoi l’hydrolyse enzymatique des lipides constitue la réaction principale d’altération des aliments frais au cours de leur stockage à l’état congelé.

L’hydrolyse des glucides posent des problèmes dans le cas des aliments d’origine végétale. Les amylases (enzyme digestive) hydrolysent l’amidon (glucide) de certains aliments en sucre réducteur et les pectinases (enzymes capables de décomposer la pectine (substance végétale)) dégradent les parois cellulaires des fruits et légumes et entraînent donc un ramollissement de ces parois.
II. Le froid adapté à chaque produit

A. Un point sur la réglementation

En France, comme dans la plupart des pays du monde, il existe des normes pour le transport comme pour la vente des produits agro-alimentaires. Ces normes existent pour ne pas vendre des aliments contaminés par des bactéries qui rendraient les aliments impropres à la consommation.

Cependant, attention à ne pas rompre la chaîne du froid : c’est-à-dire de respecter les températures de conservation de la transformation de l’aliment jusqu’à l’arrivée chez le consommateur. 

Voici ci-dessous un tableau récapitulant les différentes températures maximales de conservation que l’on doit trouver dans les supermarchés.

	 
	Températures maximales de conservation

	Produits*
	 

	Produits laitiers frais non pasteurisés
	+8°C

	Beures et matières grasses
	+8°C

	Desserts lactés
	+8°C

	Découpes de viandes
	+4°C

	Abats, volailles, lapins
	+4°C

	Produits fumés
	+4°C

	Produits à base d'œuf ou de crème
	+4°C

	Laits crus, produits frais aux laits crus
	+4°C

	Fromages râpés ou préemballés
	+4°C

	Jus de fruits
	+4°C

	Produits décongelés
	+4°C

	Poissons, crustacés, mollusques 
	Entre +2°C et 0°C

	Produits congelés
	-12°C

	Glaces, crèmes glacés, sorbets
	-18°C

	Produits surgelés
	-18°C

	
	

	* : liste non exhaustive
	


Si la chaîne du froid est rompue, les micro-organismes vont retrouver leurs activés et se développer jusqu’à rendre le produit inconsommable. 
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C’est pour cela qu’il existe aussi des normes sur les températures à respecter dans les moyens de transports réfrigérés. Et voici les températures à ne pas dépasser :

	 
	Températures maximales de conservation pendant le transport

	Produits*
	 

	Produits congelés
	-18°C

	Crèmes glacés, glaces, sorbets
	-18°C

	Produits de la pêche congelés
	-18°C

	Viandes hachés
	+2°C

	Volailles, lapins, gibiers
	+4°C

	Œufs réfrigérés
	+5°C

	Produits à base d'œuf ou de crème
	+4°C

	Laits pasteurisés
	+6°C

	Végétaux 
	+4°C

	
	

	* : liste non exhaustive
	

	
	


B. Conservation par atmosphère contrôlée

Commençons par définir ce qu’est l’atmosphère contrôlée ou modifiée, voire protectrice. C’est un lieu où l’atmosphère est maîtrisée, c’est-à-dire que l’on choisit les taux d’oxygène, de dioxyde de carbone, d’azote. 

Les premières expériences ont été réalisées dans les années 1920. Cependant ce n’est que dans les années 1930 que l’atmosphère contrôlée fut exploitée pour conserver des fruits dans des cales de bateau. Quarante ans plus tard, le conditionnement par atmosphère contrôlée apparaît en magasin. Mais ce n’est réellement qu’au milieu des années 1990 que les français ont commencé à consommer des produits sous atmosphère modifiée. De plus, la part des plats préparés a augmenté de 20% ces dix dernières années, les français se sont donc familiarisés avec les plats sous atmosphère modifiée.

Mais pour modifier l’environnement il faut connaître les pourcentages des gaz qui sont autour de nous. Nous retrouvons majoritairement d’azote (N2) à 78,08 %, de l’oxygène (O2) à 20,95 %, de l’argon (Ar) à 0,93 %, de dioxyde de carbone (CO2) à 0.039% et d’autres gaz à 0.001 %.
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Mais pourquoi conserver dans une atmosphère contrôlée ?

Il faut savoir qu’un fruit ou un légume continue de respirer après la récolte et pour qu’il ne se dégrade pas trop vite, on les place en atmosphère modifiée. On abaisse donc le niveau d’oxygène.

Pourquoi le baisser ?

L’oxygène stimule la croissance de toutes les bactéries dites aérobies (qui ont besoin d’oxygène pour se développer).

Comment les entreprises arrivent-elles à baisser le taux d’oxygène ?

Il existe deux techniques pour abaisser l’oxygène dans une barquette. La méthode par injection de gaz qui consiste à injecter de l’azote ou du dioxyde de carbone. Le gaz à l’intérieur est donc expulsé. 

L’autre méthode est par absorption d’oxygène : juste en plaçant un absorbeur d’oxygène dans l’emballage. 
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Les deux techniques ont un coût mais la dernière est moins chère que la première.

On remplace généralement l’oxygène manquant : soit par du dioxyde de carbone (qui empêche le développement de certains germes), soit par de l’azote (considéré comme un gaz inerte, qui ne réagit pas sur les aliments).

Les films plastiques jouent un rôle important. Pour choisir le bon film plastique, il faut prendre en compte la perméabilité aux gaz, le taux de transmission de la vapeur d’eau et la fiabilité de l’étanchéité.

Pour des fruits et des légumes qui sont des produits qui respirent après leur cueillette, il faudra un film qui laisse passer le gaz qui s’accumule dans l’emballage.

Pour des viandes et du poisson, il faudra des films dits barrières pour que l’oxygène, la vapeur d’eau et le gaz carbonique de l’extérieur ne puissent pas pénétrer dans l’emballage. 

Prenons comme exemple les pommes et les poires. 

Quelles sont les conséquences de l’abaissement de l’oxygène ?

Les pommes et les poires perdront de l’acidité et de la chlorophylle, elles auront une meilleure fermeté : donc  une réduction de certaines maladies physiologiques.

Quels sont les avantages des faibles teneurs en oxygène ?

Les pommes et les poires auront une meilleure fermeté et les couleurs sont mieux préservées. La mise dans une atmosphère contrôlée peut aussi réduire voire supprimer certaines maladies.

Quels sont les inconvénients des faibles teneurs en oxygène ?

L’atmosphère modifiée peut au contraire favoriser des maladies physiologiques et le parfum du fruit ne se développe pas complètement. 

C. Conservation des produits carnés
1 -  Le Bœuf, le Veau, l’Agneau et le Porc
La réfrigération de ces viandes s’effectue en général par la circulation d’air froid.  Il faut  donc s’assurer que la température et la vitesse de l’air sont aussi uniformes que possible dans les installations frigorifiques.

Pour la conservation du bœuf, du veau ou de l’agneau, la température ne doit pas descendre en dessous de 6°C à 10°C respectivement, au cours des 10 premières heures qui suivent l’abattage, afin d’éviter la contraction due au froid.
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Chez les porcs, la couche de graisse protège la viande contre cette contraction et des températures inférieures à -10°C avec une vitesse de l’air de 2m/s au cours des 2-3 premières heures. 


2 -  La Volaille

La réfrigération de la volaille s’effectue souvent dans l’eau,  mais celle par air peut être également utilisée.

Par eau : on effectuera avec un système à contre-courant avec des quantités fixées d’eau potable pour le lavage des volailles éviscérées avant réfrigération et pour le nettoyage des refroidisseurs. La température de l’eau doit être inférieure à 4°C après le lavage. La réfrigération par eau peut entraîner une absorption de 4 à 10%. Les grandes volailles sont souvent soumises pendant une nuit, à une réfrigération ultérieure dans des réservoirs contenant de l’eau glacée.

Par soufflage d’air : les volailles vendues à l’état frais sont souvent ébouillantées à 50°C afin d’éviter la décoloration de la peau. On a aussi recours à une congélation superficielle. Des volailles emballées dans des matériaux plastiques sont placées dans des chambres de réfrigération où de l’air circule à une température maximale de -10°C.  Le procédé doit être arrêté lorsque la température moyenne de la volaille est descendue à environ  -1°C.


3 - Entreposage

Dans les chambres prévues pour l’entreposage frigorifique de la viande, la température de l’air est d’environ 4°C mais pour un entreposage plus long elle devra être de 0°C/-2°C. Il faudra aussi éviter la formation de condensation à la surface de la viande lorsqu’on la sort des chambres froides.
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La température d’entreposage pour les œufs et les produits réfrigérés à base d’œufs doit être aussi basse que possible mais maintenu au-dessus du point de con gélation du blanc d’œuf qui est de -2°C. Pour l’entreposage des œufs avec coquille, l’humidité relative doit être d’environ 80%. Ces derniers s’imprègnent des odeurs environnantes, pour cette raison ils ne doivent pas être placés près de matériaux ou d’aliments qui ont des odeurs fortes.
	VIANDES
	à -18°
	à -25°

	Viandes de boucherie maigres
	8 à 10 mois
	16à 18 mois

	Viandes de boucherie grasses
	4à 8mois
	8mois

	Foies, cervelles, ris, rognons, cœurs
	3 mois
	3 mois

	Boudin
	1 mois
	1 mois

	Saucisses, cervelas
	1 mois
	3 mois

	Lard cru
	1 mois
	3 mois

	Volailles maigres, poulets, pintades, etc.
	10 mois
	15 mois

	Dinde, poule
	6 mois
	10 mois

	Volailles grasse canard, oie
	4 mois
	6 mois

	Lapins d'élevage, gibier
	3 à 4 mois
	5 à 6 mois


D. Conservation des fruits et des légumes

Il peut sembler normal d’acheter des fruits comme des pommes, des poires, du raisin, des bananes pendant toute l’année. Cependant, tous les fruits ont une période idéale pour être mangé. Ces derniers sont généralement consommés pendant l’automne. Alors comment se fait-il que l’on peut encore trouver des fruits de saison pendant toute l’année ?

Tout d’abord, pour conserver n’importe quel aliment, il faut que celui-ci soit en bon état. C’est-à-dire que pour trouver un bon fruit conservé en fin de chaîne, il ne faut pas qu’il soit abîmé, dégradé dès le début de la conservation. Car la conservation a pour but de conserver le plus longtemps possible la qualité initiale du produit. 

Il faut donc séparer deux familles de fruits. Les fruits dits climatériques et les fruits non climatériques. Les fruits climatériques peuvent continuer à mûrir après leur récolte grâce à une hormone végétale nommée éthylène. L’éthylène présent dans certains fruits comme la banane, la pomme, la poire, la tomate est volatile. C’est-à-dire que si une pomme mûre est dans une corbeille avec d’autres fruits non mûrs, la pomme va faire mûrir les autres fruits.

Pour éviter l’effet boule de neige, conserver les fruits et les légumes en dessous de 4°C permet le ralentissement des effets de cette hormone.
	Fruits Climatériques
	Fruits non climatériques

	Pomme
	Orange

	Poire
	Citron

	Banane
	Cerise

	Prune
	Framboise

	Figue
	Raisin

	Melon
	Olive

	Kiwi
	Poivron

	Tomate
	Concombre


Cependant, une question se pose. Comment fait la chaîne de distribution pour que les fruits ou légumes qui arrivent sur nos étals ne soient pas déjà à un stade de maturité avancé ?

Pour les fruits climatériques, les producteurs cueillent avant maturité. Les distributeurs entrent en scène pour livrer les fruits aux différents revendeurs. Cependant, pendant leur transport, ils jouent sur l’atmosphère. En introduisant du dioxyde de carbone dans les containers, le d’éthylène baisse et donc par la même occasion apporte son effet. Pour obtenir des fruits mûrs, ils réinjectent de l’éthylène. 

Pour les fruits non climatériques, il faut attendre la maturité commerciale, soit quand ils sont prêts à la consommation. 

Voici quelques températures et durées de conservation de fruits et de légumes. 

	Produits
	Réfrigérateur à 4°C
	Congélateur à -18°C

	Raisin
	5 jours
	0

	Prune
	5 jours
	1 an

	Pomme
	2 mois
	1 an

	Melon
	4 jours
	0

	Cerise
	3 jours
	1 an

	Framboise
	4/5 jours
	1 an


	Produits
	Réfrigérateur à 4°C
	Congélateur à -18°C

	Carotte
	3 mois
	1 an

	Concombre
	1 semaine
	0

	Haricot jaune ou vert
	5 jours
	1 an

	Laitue
	1 semaine
	0

	Pomme de terre nouvelle
	1 semaine
	0

	Betterave
	3 semaines
	1 an

	Champignon
	5 jours
	1 an

	Asperge
	4 jours
	1 an


IV. Les enjeux économiques

Selon la SNEFCCA (Syndicat National des Entreprises du Froid, d’Equipements de Cuisines Professionnelles et du Conditionnement de l’Air), il y aurait près de 3100 entreprises qui emploient 25 500 salariés dans toutes les branches. Le chiffre d’affaire global est de 3,8 milliards d’euros hors taxes. 

Parmi ces 3100 entreprises, 2600 ont moins de 20 salariés mais réalisent près de  56 % de part de marché. 200 entreprises ont plus de 20 salariés et font 44 % de part de marché. Il reste alors environ 400 entreprises qui ne recrutent aucun salarié. 

Répartition du chiffre d'affaire entre les différents secteurs
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Selon le site lesmetiersdufroid.fr, le secteur du froid recrute 4700 nouveaux salariés par an. La moitié de l’ensemble des effectifs travaillant dans la branche froid a été recrutée ces quatre dernières années. Près de 90 % des salariés ont un travail à plein temps et un CDI (contrat à durée indéterminée). 
III.  Utilisation du froid
Basse Pression ( BP)         Fluide Frigorigène Liquide         Haute Pression(HP)
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Figure 1
Fluide frigorigène Gazeux 
Le fluide frigorigène à l'état gazeux passe dans le compresseur où il est compressé afin d'atteindre une haute pression, cette augmentation de pression s'accompagne également d'une augmentation de la température du fluide. Le fluide, toujours sous forme de vapeur, passe ensuite dans le condenseur ou au contact indirect de l'air extérieur (le fluide et l'air ne sont pas en contact direct, le fluide reste dans les tuyaux et l’air vient au contact de ceux-ci) ; le fluide se refroidit, condense et passe à l'état liquide. En sortie du condenseur le fluide est donc toujours en haute pression mais son état est passé de gazeux à liquide, il se dirige maintenant vers le détendeur, qui comme son nom l'indique va détendre le fluide c'est-à-dire le faire passer de la haute pression à la basse pression. Cette chute de pression diminue aussi fortement la température du fluide. Cet élément est essentiel car dans l'évaporateur l'air au contact du fluide va se refroidir et ainsi abaisser la température du local où l'on souhaite du froid. Quant au fluide, au contact de l’air qui lui aura cédé sa chaleur, il s'évaporera et repassera à l'état gazeux mais toujours en basse pression. Le fluide finira sa boucle en repassant par le compresseur et cette boucle continuera ...
A. Introduction à l’utilisation du froid 

Dans les pays industrialisés, on peut considérer que 45 % des aliments consommés sont vendus sous régime de froid. En France, par exemple, on consomme plus de 350 kg d’aliments réfrigérés ou surgelés par habitant et par an.

Une parfaite maîtrise de la chaîne du froid est nécessaire à toutes les étapes, afin de répondre aux exigences du consommateur en matière de qualité et d’hygiène des aliments.

Cette bonne maîtrise de la chaîne du froid peut avoir, par ailleurs, des retombées importantes pour les producteurs, les transporteurs et les distributeurs en matière :

· d’économies d’énergie et de protection de l’environnement.

· de réduction des pertes dues à la destruction de produits ayant subi des ruptures de la chaîne du froid ;

· d’optimisation des investissements en équipements frigorifiques.

Pour assurer l’hygiène et la maîtrise de la température des aliments, les dispositifs mis en place en Europe, et plus particulièrement en France, s’appuient sur des textes réglementaires et des activités de contrôle officiel, ainsi que sur des systèmes volontaires de normes et de certification.


1. Intérêt du froid comme moyen de conservation
Les techniques de conservation des aliments, autorisant l’éloignement entre les lieux de production et les lieux de consommation, ont permis et accompagné le développement de la civilisation et de la vie citadine. Elles ont constitué la base du secteur des industries agroalimentaires, qui est aujourd’hui le premier secteur industriel d’un pays comme la France, avec 757 milliards de francs (soit 115 milliards d’euros) de chiffre d’affaires en 1996.

À la différence des méthodes destructives qui modifient profondément les caractéristiques de l’aliment, comme la déshydratation, le salage, la coagulation et la cuisson, ou encore les méthodes plus récentes comme la pasteurisation et la stérilisation, le froid constitue la première technique de conservation des aliments qui préserve les qualités originelles de la denrée.

En effet, au sein de la plupart des denrées alimentaires se manifestent des phénomènes biologiques ou biochimiques : respiration, réactions biochimiques catalysées par les enzymes comme les réactions d’oxydation, de protéolyse ou de lipolyse. Elles constituent un substrat pour la croissance des micro-organismes.

Le froid ayant pour effet de ralentir ces phénomènes, il permet de préserver les caractéristiques organoleptiques et nutritionnelles des denrées. 

C’est pourquoi la part des aliments traités puis commercialisés sous régime froid augmente d’année en année. En France, chaque consommateur achète en moyenne chaque année 320 kg d’aliments réfrigérés, 30 kg d’aliments surgelés et 6 litres de glaces et crèmes glacées. 

Le cas des aliments surgelés est exemplaire. À la température de − 18°C, la croissance des micro-organismes est totalement arrêtée, ce qui permet de conserver les aliments plusieurs mois. Les surgelés ont connu en France une période de forte croissance (+61 % de 1985 à 1995) conduisant à une consommation de 1 740 000 tonnes en 1996.
Depuis le début des années 1990, c’est le secteur des plats préparés réfrigérés qui se développe le plus rapidement, à raison de 15 % par an, pour atteindre 247 000 tonnes représentant 1,2 milliards d'euros en 1998.


Règles de Monvoisin.

Les premières règles à respecter pour la maîtrise de la qualité des produits réfrigérés ont été établies par A. Monvoisin :

· produit sain 

· froid précoce, appliqué le plus tôt possible après la cueillette ou la récolte des produits végétaux, la pêche, l’abattage des animaux ou la traite du bétail 

· froid continu, ou maintien du produit à la même température pendant toute la durée de son cycle commercial, de la production à la consommation, en limitant au minimum les fluctuations de température.

Les règles de Monvoisin sont aussi applicables aux denrées congelées et surgelées.


2. Froid et qualité des produits alimentaires 

Les enjeux d’une bonne maîtrise de la chaîne du froid concernent non seulement la sécurité des aliments et la santé des consommateurs, mais également l’efficacité du secteur économique de la production et de la distribution alimentaire, et la protection de l'environnement.

Les caractéristiques des produits évoluent au cours des procédés de refroidissement et des étapes de la chaîne du froid, sous l’influence des conditions d’ambiance, principalement la température et l’humidité, par le biais des transferts de chaleur et de matière entre les fluides frigorigènes et les produits. 

Les transferts de chaleur sont en général couplés avec des transferts de matière (par exemple la perte d’eau par évaporation), et avec les écoulements du fluide frigoporteur (l’air en général) autour du produit. La qualité finale des produits dépend donc de la bonne maîtrise de ces écoulements et transferts, selon le schéma simplifié de la figure 1.

3. Ruptures de la chaîne du froid 
Le terme de «rupture de la chaîne du froid» recouvre des réalités très diverses dont le point commun est que le produit ne répond plus aux attentes du client, que ce soit du point de vue de l’hygiène (contamination micro biologique), de la durée de conservation ou de ses caractéristiques organoleptiques (couleur, apparence, goût, etc.).

Une conséquence est que le produit devient impropre à la consommation, du fait de l’historique des conditions d’ambiance auxquelles il a été soumis.


Les causes qui peuvent conduire à ces types de situations sont multiples mais peuvent être recherchées dans cinq directions que voici : 

● 1 -  Méconnaissance des conditions optimales de conservation des produits, en particulier pour les fruits et légumes 
Les produits alimentaires évoluent au cours du temps, en fonction de la température mais aussi des conditions d’ambiance (humidité, éclairage, composition gazeuse). La température optimale de conservation peut être différente pour différents types de produits. Des températures trop basses pour certains produits peuvent conduire à des dégradations.

Exemple :

Les bananes doivent être conservées entre 12 et 15,5 C, les avocats entre 5 et 12 C.

En revanche, des températures trop élevées écourtent la durée de vie de nombreuses denrées.

Exemple :

La durée de conservation de la poire Packmans est de 8 mois à − 1 C et seulement de 4 mois à 0 C.

Pour les produits surgelés, il a été mis en évidence que les variations de température provoquent, au-delà des pertes en eau, des phénomènes de fusion des cristaux de glace et de recristallisation qui conduisent à une augmentation de la taille des cristaux, voire à une migration des solutés, qui ont des conséquences sur la texture du produit et ses qualités organoleptiques. 


● 2 -  Hétérogénéité de la température du produit 


Les produits sont généralement emballés en cartons et palettes pour l’entreposage et le transport. Ces emballages s’opposent à la circulation du fluide de refroidissement, l’air dans ce cas, qui circule selon des écoulements privilégiés. Les transferts thermiques qui en résultent conduisent à une hétérogénéité des températures et, par conséquent, des caractéristiques de qualité des produits, notamment ceux qui connaissent une fermentation ou une maturation.

Des sources de chaleur localisées peuvent accentuer ces hétérogénéités : dégagement de chaleur dû à la respiration des fruits et légumes ou à la fermentation des produits (fromages, etc.), exposition au rayonnement (éclairage, parois chaudes), ouvertures de portes ou encore contact ponctuel avec des parois chaudes. Ces sources de chaleur provoquent des remontées locales de température lorsque la chaleur n’est pas correctement évacuée par le fluide de refroidissement.
Des méthodes ont été utilisées dans l’industrie pour caractériser la variabilité des traitements thermiques et préconiser, d’une part, des adaptations des pratiques avec des équipements existants, et, d’autre part, des critères pour la conception de nouvelles installations.

● 3 -  Conception et conditions de fonctionnement des équipements 

Plusieurs aspects relatifs aux équipements peuvent avoir des conséquences directes sur la maîtrise de la température du produit : la conception, la surveillance, la maintenance, les réglages et le pilotage.
· Les équipements sont en général conçus pour délivrer des puissances frigorifiques calculées globalement, mais pas toujours pour les délivrer de façon homogène et adaptée aux besoins spécifiques en tout point du produit : il peut y avoir des zones de réchauffement aux endroits où l’air circule mal ou sur le trajet de courants d’air extérieur entrant. Les caractéristiques des équipements sont à connaître précisément en fonction de leur utilisation. Ainsi, les équipements prévus pour maintenir les produits en température (véhicules à température dirigée, meubles frigorifiques de vente) ne peuvent être considérés comme des équipements destinés à refroidir les produits qui seraient à une température trop élevée avant le chargement.

· La maintenance des équipements, les réglages, la programmation des dégivrages, l’installation d’alarmes, s’imposent progressivement et constituent des moyens de réduire les pannes et dysfonctionnements et représentent des investissements indispensables pour réduire les pertes de produits.

L’analyse d’une installation frigorifique comprend donc l’examen des points suivants :

· l’existence d’enregistrements des températures.

· l’existence d’alarme en cas de remontée de la température et le contrôle de la température de consigne fixée pour le déclenchement de l’alarme.

· les dispositions prises en cas d’alarme : délai nécessaire pour réparer l’installation et pour ramener la température à un niveau satisfaisant, etc.

· les plans de maintenance préventive pour éviter les pannes.

· les solutions de secours en cas de coupure d’électricité ou de panne de carburant.
Le givrage des évaporateurs conduit à une perte de leur efficacité, et leur dégivrage à une remontée en température de l’ambiance et des produits. De ce fait, la programmation des dégivrages est une caractéristique importante pour l’efficacité de l’installation dans son ensemble.
Pour certains produits alimentaires évoluant sensiblement au cours du temps, en fonction de la température mais aussi des conditions d’ambiance (humidité, éclairage, composition gazeuse), il est nécessaire de «piloter» l’évolution du produit en adaptant, à chaque instant, les conditions d’ambiance comme la température, l’humidité, la vitesse d’air ou la composition gazeuse. Il peut s’agir, par exemple, de limiter la perte en eau des fruits au cours du stockage ou de contrôler la teneur en éthylène, qui catalyse les phénomènes de mûrissement, afin de suivre les évolutions de la demande du marché. 
Des algorithmes de pilotage, s’appuyant sur des connaissances fines du comportement du produit obtenues en laboratoire, permettent de faire suivre au produit des trajectoires temps-température meilleures que les consignes fixes traditionnelles, ou de respecter des contraintes comme la diminution de la consommation énergétique.


● 4 -  Étapes de transition (chargement, déchargement) 

La réglementation prévoit des tolérances pour des remontées en température ponctuelles limitées dans le temps lors d’étapes de transition comme le chargement et le déchargement. Pour les surgelés, l’amplitude maximale autorisée est de 3°C au-dessus de −18°C.

Les opérateurs d’entrepôts frigorifiques et de plates-formes, pour limiter les remontées de température, ont multiplié les dispositifs tels que les quais de chargement et de déchargement climatisés, les portes à fermeture rapide ou les dispositifs mécanisés pour le chargement et le déchargement rapide des véhicules.

Certains opérateurs ont opté pour des équipements permettant le franchissement des interfaces en limitant la remontée de température des produits tels que des housses isolantes ou des petits conteneurs  isothermes.

● 5 -  Écart entre la température mesurée ou enregistrée (température d’air en général) et la température réelle du produit 

La température mesurée ou enregistrée est en général une température d’air à la reprise. Elle donne une indication de la température la plus élevée de l’air, mais ne peut rendre compte de la dispersion des températures des produits à l’intérieur de l’équipement considéré, meuble de vente, véhicule frigorifique ou chambre froide.

Il est alors utile de prévoir les effets des variations des conditions d’ambiance sur la température des produits. C’est ce que permettent l’étude des transferts thermiques et les outils numériques modernes de mécanique des fluides : en modélisant des situations réelles élémentaires, il est possible de simuler numériquement les transferts thermiques et de prévoir les variations de la température en tout point du produit. De tels outils sont utilisés pour connaître les élévations maximales de température prévisibles dans des schémas logistiques définis, et pour préciser les conditions d’utilisation des équipements (par exemple, la durée de conservation maximale de produits surgelés dans une glacière refroidie par des plaques eutectiques ou la durée maximale de transport de produits périssables protégés par une housse isolée en véhicule non réfrigéré).


B. Différents maillons de la chaîne du froid


1 -  Au stade de la production 
Les techniques de refroidissement visent à abaisser la température le plus rapidement possible afin de limiter au minimum la prolifération des micro-organismes. La qualité du produit final dépend, en général, à la fois des caractéristiques du produit et du type de refroidissement, les relations entre les différents paramètres pouvant être complexes.

Les procédés de réfrigération et de congélation se distinguent selon le médium de refroidissement utilisé pour évacuer la chaleur : air, eau ou solution aqueuse, fluide cryogénique ou contact avec une surface 
solide refroidie.

L’air, bien qu’il constitue un mauvais frigoporteur en termes de capacité calorifique (1 kJ/(kg·K)) et de coefficient de transfert de chaleur (moins de 50 W/(m2·K) en tunnel à air pulsé), reste le fluide de refroidissement le plus utilisé, car il est disponible sans limite et ne nécessite pas de traitement spécial avant rejet dans l’atmosphère.

Le tableau  représente les familles de procédés utilisés pour la réfrigération et la congélation et leurs principales applications, ainsi que les valeurs maximales atteintes dans la pratique des coefficients de transfert de chaleur.

Applications et performances de différents procédés pour la réfrigération et la congélation

	Procédé
	Réfrigération (température >0C)
	Congélation (température <0C)
	Coefficients de transfert de chaleur (W/(m2·K))

	Par air 
	Fruits, légumes Carcasses de viande
	Tous produits
	20 à 50 (tunnel à air pulsé) 60 (lit fluidisé)

	Immersion (eau ou solution aqueuse)
	Volailles Fruits et légumes Poissons
	Poissons, crustacés
	900

	Cryogénie (azote liquide, neige carbonique)
	
	Congélation flash Croûtage de produits
	100

	Par contact 
	Produits liquides (lait, etc.) Poissons (glace écaille)
	Lait, jus de fruit Filets de poisson Purées de légumes
	100


Après abattage, les carcasses de viande sont introduites dans des chambres de ressuyage pour les refroidir à 7 C à cœur. Toutefois, pour des viandes comme le bœuf, la réfrigération conduit à une contracture des muscles si la température est amenée au-dessous de 12 C avant l’instauration de la rigor mortis (rigidité cadavérique). Des techniques comme la stimulation électrique peuvent limiter la contraction des muscles au froid. 
Lors de la réfrigération, une partie de l’eau du produit s’évapore en général. Cette évaporation, du fait de la chaleur latente de vaporisation de l’eau, a un effet accélérateur sur l’abaissement de la température. Toutefois, elle conduit à des pertes en eau qui peuvent atteindre 2 à 3 % de la masse du produit.

Des techniques nouvelles comme le froid choc ou la brumisation permettent de réduire les pertes en eau. La brumisation apporte des gouttelettes d’eau qui se déposent en surface du produit et s’évaporent en produisant une intensification des transferts thermiques et en limitant l’évaporation de l’eau propre du produit.

2 - Congélation et surgélation 

La congélation conduit à solidifier l’eau du produit sous forme de glace. L’arrêt de tout développement de micro-organismes et le net ralentissement des évolutions biochimiques au-dessous de −18°C permettent des durées de conservation des produits surgelés de plusieurs mois à plus d’un an.

Le changement de phase de l’eau du produit nécessite d’évacuer des quantités de chaleur importantes. La chaleur latente de fusion varie de 100 kJ/kg pour des produits gras (fromages gras, saindoux) à 300 kJ/kg pour des produits à forte teneur en eau tels que certains légumes.

Il est généralement admis que la qualité du produit dépend de la rapidité avec laquelle l’eau contenue dans le produit est cristallisée et la température du produit abaissée en tout en point au-dessous de − 18°C. C’est pourquoi seuls les produits qui respectent ces critères peuvent utiliser la mention «surgelés».

3 -  Réfrigération et congélation par immersion 

L’eau ou les solutions aqueuses présentent des caractéristiques très intéressantes du point de vue de la rapidité de traitement, avec des coefficients de transfert, 10 à 50 fois plus élevés que celui de l’air, pouvant atteindre 900 W/(m2·K).

Cette famille de procédés reste limitée à quelques applications particulières car, d’une part, les transferts de chaleur sont couplés à des transferts de matière encore peu maîtrisés jusqu’ici, et, d’autre part, les technologies de traitement des solutions restent à développer.

La réfrigération par eau (hydrocooling) est utilisée pour le refroidissement de certains fruits et légumes lorsque la rapidité est recherchée ainsi que l’absence de perte de poids.

La réfrigération par immersion est pratiquée sur les bateaux de pêche, en utilisant de l’eau de mer réfrigérée par une machine frigorifique, ou, de façon plus rustique, de l’eau de mer refroidie par de la glace en écaille embarquée.

L’immersion dans l’eau pour réfrigérer des volailles destinées à être congelées est une technique généralement acceptée par les services vétérinaires. Le gain en poids des produits réfrigérés est limité strictement dans la communauté européenne. En revanche, certains pays importateurs tolèrent des gains en poids pouvant aller jusqu’à 15 %.

Différents types de solutions ont été étudiés, comme des solutions salines (chlorure de sodium, chlorure de calcium, sulfate de magnésium) ou encore des mélanges eau-alcool (éthanol, glycérol, sorbitol).

Certains pays vont jusqu’à préconiser l’immersion comme moyen d’assainissement des produits. Toutefois, la limite à cette approche peut se trouver dans l’acceptation par le consommateur des produits désinfectants utilisés, notamment dans des pays comme la France qui ont fait des efforts importants pour maîtriser l’hygiène de produits en amont de l’abattage, dès l’élevage.

Des champs d’applications possibles prometteurs s’ouvrent pour ces technologies, en matière de rapidité de traitement et de formulation de produits.



4 -  Autres procédés de réfrigération 

Il existe bien d’autres procédés de réfrigération. Nous citerons deux exemples.

Le lait est refroidi immédiatement après la traite par contact, dans des refroidisseurs de lait en vrac qui doivent abaisser la température au-dessous de 4°C en moins de 3 h 30 min.
La glace en écaille est utilisée pour réfrigérer les poissons, après leur capture et leur lavage, pour abaisser et maintenir la
 température au-dessous de 2°C.

C. Entreposage

L’entreposage frigorifique prend différentes formes :

· stockage dans les centres de production.

· stockage dans les entrepôts frigorifiques (publics ou privés).

· stockage chez les grossistes et dans les plates-formes de distribution.

· stockage au stade final chez les distributeurs (grand et petit commerce), les artisans préparateurs ou les collectivités.

La fonction générale de l’entrepôt frigorifique est de maintenir la température des produits qui y sont livrés à une valeur égale ou inférieure à la température réglementaire ou prescrite par le fabricant.
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Les éléments essentiels pour une bonne maîtrise de la chaîne du froid sont :

· une conception de l’installation frigorifique tenant compte de l’ensemble des postes du bilan thermique. On attachera une importance particulière aux effets pervers liés aux entrées d’air chaud et humide lors des ouvertures de portes, au givrage des échangeurs et au vieillissement des installations (isolation et production du froid). L’approche par le calcul de ces différents postes du bilan est imprécise.

· une exploitation rigoureuse de l’entrepôt, on veillera par exemple à :

· la bonne disposition des palettes qui est fondamentale de façon à obtenir une circulation rationnelle de l’air en tous points de l’entrepôt sans courts circuits et sans obturations.

· l’utilisation de thermomètres et d’enregistreurs de température qui permettent de suivre la température de l’air en différents points de l’entrepôt afin de contrôler le bon fonctionnement de l’installation frigorifique. De plus, les relevés délivrés par les enregistreurs peuvent être archivés sous forme papier ou électronique. 
· ces archives permettent de déceler des dérives et d’anticiper des dysfonctionnements.
 
 


D. Transport 

Entre leur production et leur distribution, les mêmes produits sont en général transportés plusieurs fois (à l’état brut, sous forme de produits semi-finis, puis de produits finis), dans un premier temps, en palettes homogènes, puis, après la plate-forme où s’opère la préparation des commandes, sous forme de palettes hétérogènes livrées ensuite au commerce de détail ou à la grande distribution.

On assiste depuis quelques années à une transformation de la chaîne logistique du froid où les plates-formes «distributeurs» se substituent progressivement aux entrepôts et dépôts régionaux traditionnels.
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Intérieur d’un camion frigorifique.

On distingue :

Le transport longue distance, en véhicule à température dirigée fermé, généralement équipé d’un groupe frigorifique à compression de vapeur mû par un moteur Diesel fonctionnant de façon autonome.

Le transport local et les tournées de distribution, dont la caractéristique est qu’il peut y avoir des ouvertures de portes fréquentes pour livrer les produits aux différents clients. Les équipements utilisés peuvent être de plusieurs types : groupe frigorifique autonome ou par le moteur du véhicule, à azote liquide ou à neige carbonique. Pour des transports très courts et pour des quantités limitées, l’utilisation de petits conteneurs se développe. 
Ces conteneurs peuvent être des « rolls » équipés d’un dispositif de refroidissement (neige carbonique, système à absorption) ou simplement isolés, comme des  glacières.

E. Distribution et présentation à la vente

Les denrées périssables sont commercialisées dans des meubles frigorifiques de vente, appelés également présentoirs ou vitrines. Les exigences techniques et commerciales ont conduit à de nombreux types de meubles de vente : ouverts ou fermés, horizontaux ou verticaux, en libre-service ou à approvisionnement par l’arrière, à convection forcée ou naturelle, etc.

Les caractéristiques des grandes surfaces de vente ont conduit à privilégier la visibilité des produits et la facilité d’accès, à travers le développement de meubles ouverts verticaux. Le maintien en température des produits est assuré par des rideaux d’air soufflant de haut en bas.

Les meubles sont généralement conçus pour maintenir les produits à température, mais pas pour refroidir des produits qui ne seraient pas à la bonne température au moment du chargement.
Les points clés pour une bonne maîtrise des températures de produits sont les suivants :

Les performances des équipements. Celles-ci, ainsi que les moyens de les tester, sont définies selon une norme européenne. Les essais ne sont pas rendus obligatoires, mais peuvent être réalisés par les constructeurs pour garantir les performances de leurs équipements, ou encore exigés par les utilisateurs. La figure 5 illustre les courbes de température d’air et de produits lors d’un essai.

Le rayonnement des murs et des plafonds ainsi que celui dû aux éclairages contribuent au réchauffement des produits. L’effet de ce rayonnement peut être réduit par l’utilisation, pendant la nuit, de rideaux de nuit. Il faut noter que le rayonnement solaire direct est à éviter en positionnant correctement le meuble dans les magasins ayant une vitrine.

L’entrée d’air chaud et humide du magasin dans les meubles ouverts, qui doivent être minimisées il constitue le poste essentiel du bilan thermique des meubles ouverts.
F. Froid ménager

On peut considérer que cette étape démarre lorsque le consommateur sort le produit du rayon réfrigéré ou surgelé pour le mettre dans son caddie ou son panier. Aucune contrainte réglementaire n’est imposée pour cette étape. Néanmoins, le consommateur dispose, dans bien des cas, de l’indication donnée par le fabricant de la température de conservation requise pour le produit.

Cette étape finale, qui suit l’achat par le consommateur, peut présenter une grande variabilité. Très peu d’informations sont disponibles pour en évaluer l’impact, que ce soit en termes de pertes de produits ou de conséquences sur la santé. Quelques initiatives connues de distributeurs pour améliorer cette étape consistent, d’une part, à fournir des sacs isothermes et, d’autre part, à coller sur le produit des pastilles qui changent de couleur en fonction de l’histoire temps − température réelle et donnent au consommateur une indication sur la durée de vie résiduelle du produit complémentaire à l’indication légale de la DLC (date limite de consommation).
I.  Rapport de visite
Nous avons été visiter un entrepôt frigorifique à Bondoufle (91) le mardi 24 mai. Nous avons pu voir les différentes méthodes de conservation : réfrigération et congélation. L’entrepôt fait 14 000 m² de superficie, nous avons pu nous rendre compte des difficultés à refroidir. 
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L’entrepôt est divisé en quatre parties. Deux cellules pour le froid du type positif (+4°C/+6°C), une cellule ambiante (+16°C/+18°C) et une cellule froid négatif (-23°C). 

Pour contrôler les différentes températures, les techniciens ont installé des sondes dans les différentes cellules afin de prélever les températures ambiantes à l’instant T. Les clients et les services sanitaires peuvent ainsi demander les températures ambiantes de chaque cellule. L’archivage s’étend depuis la rénovation de l’entrepôt qui date de 2006. 

Le site dispose aussi de différents locaux : un local pour entreposer les palettes qui sert au transport français et au transport européen ; un local technique pour la maintenance des différents appareils qui sert à transporter, lever toutes les palettes ; un local qui sert charger les batteries électriques des appareils.
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Cette salle a été étudiée par le CNRS et est devenue une plaquette de référence parce que la recharge des batteries est optimisée pour charger et décharger des appareils.

Pour refroidir les deux cellules dites fraîches (+4°C/+6°C), la société utilise de l’eau glycolée (mélange d’eau et de glycol (alcool)). L’eau glacée (-6°C/-4,5°C) passe ensuite dans les évaporateurs pour produire du froid.
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Groupe froid.
Le groupe froid est refroidi par le fluide frigorigène R404 A. 
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Entreposage et évaporateur au milieu de la page à droite.
Pour la chambre froide négative (-23°C), la société en charge du site a décidé d’investir dans trois groupes au CO2 (dioxyde de carbone). Cette installation présente des avantages mais aussi des inconvénients.
Les avantages :

· La réduction de la taille du compresseur.

· Un gaz présent dans l’atmosphère,  donc peu chère.

· L’indice de l’impact d’une installation au CO2 sur l’effet de serre, très bas.
Les inconvénients :

· Les pressions dans l’installation très élevé (74 bars à 32°C).

· L’utilisation dangereuse en cas de fuite (brûlures, asphyxie).
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Compresseur CO2.
En conclusion, le froid est une solution adéquate pour conserver les produits agroalimentaires. Cependant, face à l’exigence grandissante des consommateurs au niveau du goût et de la rapidité de préparation, les entreprises agroalimentaires et le secteur du froid doivent travailler ensemble pour réussir à combiner ces deux exigences. 

Les autres techniques de conservation tels que la pasteurisation, l’appertisation, la lyophilisation, 
le fumage, la salaison, la radiation nécessitent un conditionnement bien spécial. Certes ces techniques rallongent considérablement le temps de conservation du produit. 
Mais, le froid est un moyen accommodant de conserver par ailleurs, comme nous l’avons vu précédemment, les bactéries ne se développent que très peu aux alentours de -18°C/+4°C.
Quelles seront donc les techniques de conservation de demain permettant de garder les qualités nutritives à moindre prix ?
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				Gaz présents dans l'atmosphère

		azote		78.08

		oxygène		20.95				99.999		0.001

		argon		0.93

		dioxyde de carbone		0.039

		autres		0.001

				Pour redimensionner la plage de données du graphique, faites glisser le coin inférieur droit de la plage.






