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TRAITEMENTS THERMIQUES D’APPERTISATION:
OPTIMISATION DE LA QUALITE DE SURFACE D’UN
PRODUIT CONDUCTIF AVEC UN PROFIL A
TEMPERATURE VARIABLE

Francois ZUBER, Albert DUQUENOY®, Houssem ABIDH

ENSIA - UMR GENIAL1 av des Olympiades , 91 744 iesdex
abidih@ensia.fr
Résumé :

Les traitements thermiques d’appertisation disomsti visent avant toute chose la
destruction ou l'inhibition totale des micro-orgamies et leurs toxines dont la présence ou la
prolifération pourrait rendre le produit impropréaimentation humaine ou animale. Dans le
cas des produits s'échauffant exclusivement padumiion, l'effet de ces traitements
thermiques n'est pas uniforme. Le plus généralemhesst minimal au centre géométrique,
maximal en périphérie. Du point de vue bactériajagi c'est donc le centre qui présente le
plus de risque et qui sert de référence quantbgettf sanitaire du traitement. Du point de
vue de la cuisson, au regard de laquelle il nexps de risque particulier, on déplore
néanmoins certains effets néfastes comme la ssmuide la surface du produit. Dans cet
article, nous présentons un profil a températurgalvke simple et réalisable qui permet de
réduire la cuisson en surface du produit et anekimsi sa qualité.

Mots Clés :
Appertisation - Traitement thermique - Traitemdmgrinique a température variable —
Valeur stérilisatrice — Valeur cuisatrice — CuissoBonduction.

1. INTRODUCTION :

1.1 Notions de valeurs stérilisatrices et cuisatrés :

Pour décrire l'effet Iétal des traitements thernaisjula notion de valeur stérilisatrice a
été introduite. Par définition, la valeur stéritrtize est une durée de traitement thermique,
exprimée en minutes, a une température donnée Ié@ppempérature de référence), qui
permet la destruction d’'une certaine quantité derardrganismes dont les caractéristiques de
thermorésistance sont connues. La températurefdemée mondialement reconnue est de
121.1°C. La valeur stérilisatrice correspond aiasune durée de traitement thermique a
121,1°C. Elle est toujours calculée dans la zonprdduit la moins exposée a la chaleur (au
centre pour les produits conductifs) :

thna  T(H)-1211

Vv, = jlo gt (1)
0

Mais, au-dela de l'effet de stérilisation, les @dés d’appertisation provoquent des
modifications des qualités nutritionnelles et omaptiques des produits alimentaires
(couleur, flaveur, texture ...). Ces modificationsalpatives, survenant en fonction du temps
et de la température, sont décrites, en analogge & valeur stérilisatrice, par la valeur
cuisatrice dont la température de référence estC100
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thna  T(t)-100

V, = j 10 % dt )
0

1.3 Les traitements thermiques a température variale :

Les traitements thermiques couramment appliquévegpeuétre décrits comme la
succession de quatre phases: une phase de « Cpniemg » (CUT) consistant en une
élévation de la température de I'enceinte, suivieel phase de palier durant laquelle la
température est maintenue constante a une tempematpuis une phase de refroidissement
de « Come Down Time « (CDT) suivi d’'un palier dero@fissement jusqu’a I'obtention de
la température a coeur désirée.

Les méthodes d’optimisation des traitements classiqprésentent des limites,
notamment pour les produits a caractere condudtifaochaleur se propage de proche en
proche. Apres un traitement thermique classiques peoduits présentent une forte
hétérogénéité de cuisson entre le centre et lgphp@e, affectant ainsi les caracteres
organoleptiques du produit qui devraient étre pxé&se Un procédé qui permettrait
d’améliorer I'uniformité de la pénétration de laatdur dans un produit conductif apporterait
beaucoup d’avantages par rapport aux barémesaassen termes de qualité, de temps total
et peut étre méme de consommation énergétique. Podebut des réflexions sur la
problématique des traitements thermiques a tempéraariable.

Les premieres études sur les traitements thermiquesmpérature variable se sont
toutes intéressées a la maximisation du taux dentiéh moyen de la thiamine dont la
cinétique de dénaturation est connue et le dosagje fTeixieira etal. [1], Saguy et Karel [2],
en se focalisant sur I'optimisation de ce taux mmgyent conclut au peu dintérét des
traitements a température variable par rapport teailements classiques. Des études plus
récentes ont adopté d’autres critéres a ameéliommne la cuisson en surface ou le temps total,
et montré I'apport des traitements thermique a tgatpre variable. Ainsi, Bangaat [3] et
Noronha etal. [4] disent avoir amélioré la qualité de surfaie 20%.Les traitements a
température variable mentionnés dans la littéragard majoritairement constitués de rampes
linéaires de chauffage et de refroidissement. Dagdh] classifie en deux types les profils a
température variable présents dans la littératirayant permis d’améliorer un marqueur de
qualité ou de minimiser le temps total du procédéour le premier type de profils, la
température augmente en deux phases, le CUT puiaugmentation graduelle jusqu’a une
température maximale. Pour le deuxieme type délpi@anga etal. [3], Noronha e#l.
[4]), la température croit trés rapidement dés é&bul du traitement, puis baisse avant
d’'alterner deux phases de chauffage et de refgsdient précédant la phase du
refroidissement rapide. Ce type de profils a émpoaé par Bangat al [3], Almonacid-
Merinoetal [6] et Erd@du & Balaban [7].

Dans cet article, nous présentons un profil a teatpee variable simple et réalisable
industriellement dont les variables le décrivartté&@ optimisées a l'aide de trois algorithmes
différents afin de réduire la valeur cuisatrica&uirface d’un produit conductif.

2. METHODOLOGIE :

2.1 Produit modele :

Le produit modeéle est de la purée de pomme de peégarée avec du lait, du sucre et
des flocons rajoutés en exces afin de s’assurezadactére conductif du produit final. Le
produit a été conditionné dans des boites cylingsgnétalliques d'un diamétre @ = 100 mm
et de hauteur L =118,5 mm.
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2.2 Simulation numérique :

La simulation a été réalisé grace a un programmee¥tVB qui résout par différences
finies (méthode explicite), 'équation de diffuside la chaleur, et estime en différents points
du produit, la température, la valeur stérilisa&r¥s), et la valeur cuisatrice (Yen réponse
a un traitement thermique qui lui est appliqué.

Parametres de la simulation :

T initiale
a Bl chauffage Bl refroidissement ZS ZC prOdUIt et T flnale
(mf.sY) (°C) | (°C) autoclave | autoclave
(°C) (°C)
1.62 .10 93 46,5 10 25 20 20

Tableau 1 : Parametres adoptés pour la simulation

2.3 Bareme a température variable étudié :
Le baréme a température variable étudié est congmsgiatre rampes linéaires tel que
le montre le schéma suivant :

temps ty temps t;

cut CDT

temps (min)

Figure 1 : Profil a température variable étudié

2.4 Approche d’optimisation :

Le probléeme d’optimisation consiste en la minimmatde la valeur cuisatrice a la
surface (M9 du produit en respectant une contrainte micraigigjue (\é a coeur > 10)
minutes et une contrainte sur la température fiaateeur du produit qui doit étre inférieure a
60°C. Trois algorithmes d’optimisation ont été test&€algorithme du simplexe de Nelder-
Mead , la méthode du complexe de Box et le resiontulé .

3. RESULTATS:

Pour pouvoir juger du bénéfice éventuel des baséméempérature variable, il est
nécessaire de les comparer a des barémes clasdiquableau 2 montre les résultats obtenus
avec guatre barémes classiques a différentes tatupgs de régimes. Il est clair que les
températures 115°C et 120°C sont les plus intémessaQuand Tr est égale a 115°C, nous
obtenons la meilleure qualité de surface. La teatpée Tr = 120°C permet par contre un
compromis entre une qualité acceptable de la sagaan moindre temps total. Dans la suite,
nous allons donc comparer les résultats obtenus @uex de ces deux barémes classiques, a
Tr=115°C et Tr = 120°C.
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T, (°C) Vs Ves Temps
(min) (min) total (min)

110 10.0 614 325

115 10.0 604 234

120 10.0 702 195

125 10.0 888 174

Tableau 2 : Barémes Classiques de référence

Les résultats obtenus montrent la capacité desnasr@ température variable a réduire
la valeur cuisatrice en surface, et donc a améliarqualité de la surface du produit. Sans une
modification de la température Tr par rapport alelver a deux paliers de référence, cette
amélioration requiert généralement un rallongendentemps total. La figure 2 illustre pour
une valeurs de  de 120°C comment la valeur cuisatrice de surfaécgsbaguand le temps
total augmente. Cette figure présente aussi desbesia I'allure asymptotique. Quand la
valeurs asymptotique est quasiment atteinte, I'argation du temps total n’a plus d’effet sur
la valeur cuisatrice de surface. Ce fait a déjaa@orté en littérature par Noronétal. [4] :
quand l'optimum « global » est atteint, aucune @n&ion supplémentaire n’est possible
avec le respect de la contrainte microbiologique.

Minimisation avec le recuit smulée - T, = 120C Minimisation avec le smplex de Nelder-Mead - T ,=120C Minimisation avec le complexe - T, = 120C
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Figure 2 : la réduction de la valeur cuisatricesddace avec le profil TV pour, & 120°C

Dans notre cas d'étude, quand le bareme classiguéférence est celui assurant un
compromis entre la qualité de surface et le teropd (Tr = 120°C), les trois algorithmes
d’optimisation n’ont permis une amélioration sigeative de la qualité de surface
gu'accompagnée d’un rallongement du temps totalrddaiction de la valeur cuisatrice de
surface peut atteindre les 35% (Figure 3a).DangrBacas, quand le baréme classique de
référence est celui assurant la meilleure quaéitéuface (Tr =115°C), la réduction maximale
possible était de 25%. Mais, il était possible diatir & des barémes a température variable
améliorant la qualité de surface de 9% avec le mi&m@s total que la bareme de référence,
ou de réduire de 11% le temps total tout en gazsantit la méme qualité de surface (Figure 3b)

Variation du temps total (%)
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Minimization de V ¢ avec le recuit smulé - Tr=120C Minimisation de V . avec le recuit simulée - Tr = 120C

a : profil classique de référence a Tr = 120°C phofil classique de référence a Tr = 115°C

Figure 3 : Amélioration de la qualité de surfacenp@port aux deux profils classiques
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CONCLUSION

Avec un profil a température variable simple esdhie a I'échelle industriel, il était
possible de réduire significativement la valeursatiice de surface, et améliorer ainsi la
qualité de la surface d'un produit conductif, maigec des degrés différents selon le
rallongement autorisé en temps total. Ces résuistent néanmoins trés liés au cas étudie.
Une étude compléte se doit d'intégrer pour plusiewaleurs stérilisatrices les différents
parametres influant la qualité d’un produit ap@éritcomme le format du conditionnement, la
cinétique ou les caractéristiques thermiques ddyito

Nomenclature

T Température,C CDT Temps du refroidissement
rapide,min
T, Température de baréme pour les barémes classiques, o Diffusivité thermique,
°C n’.s*

Température de fin de la deuxieme phase des
barémes a température varialiie,

ty Durée de la deuxieme phase des baremes a Bi Nombre de Biot
température variablegin

Ty Température a la fin de la premiere phase du bmarem Vg Valeur stérilisatrice min
a température variableC

t, Durée de la troisieme phase des barémes a V. Valeur cuisatricemin
température variablenin

T, Température a la fin de la troisieme phase dunbaré Ves Valeur cuisatrice en
a température variableC surfacemin

CuT Temps de premiére montée en températnire,
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