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Résumé

Le cuiseur-pasteurisateur qui a fait I'objet de I'étude est destiné a réaliser des cuissons courtes
de plats cuisinés sous vide.

Le prototype expérimenté comportait les caractéristiques originales suivantes :

- cuisson et refroidissement par immersion dans des cuves distinctes qui restent pleines d'eau
pendant la période de production.

- Disposition verticale des produits a cuire.

- Agitation des bains par bullage d'air.

- Transfert automatique des produits entre les différents postes de traitement.

Les mesures de température en différents points du bain et dans les produits ont permis de

déterminer les conditions de fonctionnement (chauffage, refroidissement, bullage) qui assurent
'nomogénéité des bains et rendent la machine apte a étre un pasteurisateur.
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Introduction

Le changement des modes de consommation alimentaire et l'ingéniosité des cuisiniers ayant entrainé
la création d'une nouvelle catégorie de produits alimentaires : les plats cuisinés sous vide, les
différents participants a la création de ces produits ont dii trouver des procédés de cuisson adaptés a
leur fabrication.

C'est dans ce cadre que la société AFREM-Bretagne a construit une machine répondant a ce
nouveau besoin.

Les caractéristiques de cette machine différent de celles rencontrées sur les machines classiques
issues des cuiseurs-pasteurisateurs-stérilisateurs ; I'une des idées directrices de sa conception est de
lui donner la possibilité de traiter des produits a cuisson courte (produits de la mer en particulier).

Un prototype a donc été construit possédant des caractéristiques originales.
- Cuisson par immersion en cuve chaude, chauffée directement.
- Refroidissement par immersion en cuve froide.
- Les cuves restent pleines d'eau pendant la période de production.
- Disposition verticale des produits a cuire.
- Agitation des bains par bullage d'air.
- Transfert automatique des produits entre les différents postes de traitement.

L'objet de I'étude que nous avons menée était donc essentiellement de vérifier que le procédé mis en
oeuvre possédait les capacités nécessaires pour maitriser la cuisson et la pasteurisation, et que sa
mise en oeuvre assurait la sécurité des consommateurs.

Notre étude a donc consisté :

- A replacer la conception de la machine dans sa problématique théorique et réglementaire.

- A situer la machine parmi les autres machines préexistantes.

- A faire fonctionner le prototype et a en corriger les faiblesses pour obtenir une machine
expérimentale apte a l'utilisation dans un atelier de production.

- A mettre au point un systéme de mesure adapté permettant de tester ses performances.

- A tester les performances de la machine avec les deux systémes de chauffage possibles
(électricité, gaz).

Au cours de cette étude, nous nous sommes particuliérement attachés a déterminer les conditions
dans lesquelles on obtient une homogénéité suffisante de température, puisque c'est cette
homogénéité qui garantit une homogénéité de pasteurisation, et donc, est & la base de la qualité
sanitaire des produits.

L'ensemble de I'étude nous conduira & exprimer les caractéristiques, (dimensions, paramétres
essentiels de fonctionnement...) a respecter, pour obtenir une machine fonctionnelle.



CHAPITRE 1

LA CUISSON DE PRODUITS ALIMENTAIRES.
ASPECTS THEORIQUES

1.1) INTRODUCTION

La cuisson (voir étude bibliographique en annexe n° 1) consiste a porter un produit alimentaire
a des températures généralement supérieures a 50°C ; le maintien, pendant un certain temps, des
produits alimentaires & ces températures provoque des réactions physico-chimiques responsables de
modifications organoleptiques (3, 13, 17, 18, 19) qui conférent au produit les caractéristiques d'un
produit cuit. Les modifications dépendent du type de produit, des niveaux de température utilisés, du
mode de traitement thermique mis en oeuvre.

La cuisson s'accompagne d'un destruction plus ou moins importante des micro-organismes (7,
12, 16, 17) présents dans les produits soumis a la chaleur, c'est la pasteurisation (6, 15).

1.2) LA VALEUR PASTEURISATRICE

Afin de quantifier I'efficacité de la pasteurisation, on a créé le concept de valeur pasteurisatrice.

La valeur pasteurisatrice VP = PZ7O(T) d'un traitement thermique est la durée nécessaire, en

minutes, pour obtenir, & 70°C la réduction du nombre d'un germe de référence de 1013 3 10 par
gramme de produit (15).

Pour un traitement a une autre température (T en °C), il est possible de calculer le temps
nécessaire t pour obtenir le méme effet qu'a 70°C en utilisant la relation suivantes (12, 14) :

PZ (T) = t x P
70 z

t = durée de maintien (en minute) a la température T(°C)
z = variation de température qui entraine une variation du temps de réduction décimale d'un
facteur 10.

Dans les traitements thermiques réels, la température subit des variations, au moment du
chauffage et du refroidissement ; on détermine en conséquence l'efficacité du traitement en cumulant les
valeurs pasteurisatrices partielles.

Chaque valeur pasteurisatrice partielle P(T}) est calculée pour une température T; intermédiaire
considérée constante pendant une durée de 1 minute.

P(T)) = 10—T-j;z-7—Q
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La valeur pasteurisatrice a une influence certaine sur la qualité microbiologique du plat cuisiné
et donc sur sa durée de conservation. C'est pourquoi elle a été choisie, avec la température maximale
atteinte a coeur, pour déterminer les catégories 1, 2 et 3 dans lesquelles sont classés les plats cuisinés

(2):

catégorie 1 2 3
"plats pasteurisés"
valeur < 100 > 100 > 1000
pasteurisatrice
température 57°C < B < 65°C 0 > 65°C 6 > 70°C
a coeur
DLC maximum 14 jours 21 jours 42 jours

1.3) LA VALEUR CUISATRICE

La valeur pasteurisatrice a servi de modéle a la création du concept de Valeur Cuisatrice (15).

Celle-ci permet de quantifier les effets du maintien d'un produit a une température pendant un
temps donné sur les qualités organoleptiques d'un produit. Cette notion permet de s'affranchir de la
diversité des effets constatés sur les catégories de produits.

On caractérise par cette notion de valeur cuisatrice des modifications qualitatives et
quantitatives survenant en fonction de la température et du temps.

La valeur cuisatrice totale du traitement, a température variable, correspond a la somme des
valeurs cuisatrices partieiles déterminées en cours de traitement a des instants donnés.

On prend en compte la diversité des cuissons par l'intermédiaire des paramétres D, z et Tyef
(15, 10).

Le paramétre D correspond au temps de destruction thermique ; il est défini différemment
suivant la nature des modifications prises en compte.

* Pour des modifications quantifiables (dégradation des vitamines; dép6t de gelée pour le
jambon), D correspond au temps nécessaire, & une température donnée, pour diviser par 10 la grandeur
prise en compte ou pour la multiplier par 10 dans le cas ou la modification est indésirable.

* Pour des modifications appréciées de maniére subjective par un jury de dégustateur qui
utilise une échelle de notation, D correspond au temps nécessaire, & une température donnée, pour
passer de la note la plus élevée a la note la plus basse.

Le paramétre z correspond a l'augmentation ou la diminution de température permettant de
diviser ou de multiplier par 10 le paramétre D (15).

Il est & noter que le choix d'un critére pour la valeur de z varie en fonction du produit, et de
I'importance que l'on donne a une caractéristique plutot qu'a une autre. Cependant, un critére donné ne
pouvant caractériser a lui seul l'ensemble des modifications qualitatives survenant au ccurs de la
cuisson, il est préférable de choisir une valeur de z qui puisse représenter le plus fidélement possible les
effets de la cuisson. '
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La température de référence doit correspondre & un maximum de types de cuisson possibles.
Elle est en général relativement proche des températures de cuisson appliquées a un produit donné (17):

- en général; 100°C;
- pour le jambon: 70°C;
- pour le poisson: 80°C.

1.4) LES BAREMES DE CUISSON (17)

Un baréme de cuisson est un couple (temps, température), dont la combinaison donne des
résultats plus ou moins satisfaisants en fonction des contraintes suivantes (17) :

- application d'une valeur pasteurisatrice minimale a I'endroit ou le produit est le plus long a
s'échauffer;

- application d'une valeur cuisatrice optimale;

- réduction de l'écart de valeur cuisatrice entre la surface et le coeur du produit;

- application de la température la plus élevée possible, en tenant compte des contraintes
évoquées ci-dessus, afin de réduire le temps de cuisson, donc l'immobilisation des appareils.

Un baréme de cuisson est spécifique a un aliment donné, et on essaie au mieux de gérer les
hétérogénéités de matiére premiére et la diversité des réactions engendrées. La valeur pasteurisatrice et
la valeur cuisatrice sont deux nombres susceptibles de servir & quantifier les effets d'une cuisson.

L'optimisation d'une cuisson consiste a trouver le juste compromis entre les impératifs visant
d'une part a garantir une qualité hygiénique satisfaisante, et d'autre part & obtenir les caractéristiques
organoleptiques et nutritionnelles définies et attendues par le consommateur,

1.5) LA CUISSON SOUS VIDE

Le procédé de cuisson sous vide consiste soit & réaliser la cuisson - pasteurisation de produits
crus préalablement emballés sous vide, soit a effectuer une pasteurisation de produits précuits emballés
sous vide (4).

L'emballage sous film imperméable aux gaz et aux liquides, sous pression réduite permet
d'allonger la durée de conservation du produit, s'il est associé au respect d'une hygiéne satisfaisante et a
l'utilisation du froid (21).

Le conditionnement sous vide exerce sur la flore microbienne une action inhibitrice (5, 21, 22)
et une action sélective (8, 9, 11, 21).

Ces effets ajoutés a I'étanchéité de I'emballage sont favorables a l'allongement de la durée de
conservation.

La cuisson sous vide s'apparente a une cuisson en papillote (12).

Le produit étant protégé de son environnement, les pertes en composés volatils par
évaporation sont évitées, ce qui entraine un renforcement du goit et de la flaveur des produits. Par
ailleurs, les rendements de cuisson sont considérablement augmentés; ils sont voisins de 100% dans ce
cas, pour une piéce de boeuf, contre 70-80% avec une cuisson au four.
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L'intérieur de l'emballage étant rapidement saturé de vapeur d'eau, la migration de l'eau en
dehors du produit est freinée, ce qui améliore nettement la jutosité d'un filet de poisson ou d'un morceau
de viande.

L'avantage lié au vide réside en une amélioration du coefficient global de transfert d'énergie car
I'air, mauvais vecteur de chaleur, est éliminé. Par contre, I'eau maintenue dans le produit est un bon
véhicule de la chaleur.

Par ailleurs, la faible teneur en oxygene, dans le produit et a sa surface, limite considérablement
les risques d'oxydation des matiéres grasses. Ceci est particuliérement intéressant pour le poisson qui
renferme de nombreux acides gras insaturés trés sensibles a ces réactions d'oxydation.

La cuisson sous vide se.faisant & des températures ou les réactions chimiques sont optimales,
les produits présentent des qualités organoleptiques supérieures aux produits traditionnels.

Mais "le vide d'air" par lui-méme ne constitue pas un procédé de conservation. Il n'est qu'un
adjuvant, efficace certes mais un adjuvant seulement, aux méthodes de conservation réelles qui existent:
le (trés) froid, le (trés) chaud ou le (trés) sec" (20, 21).

Une des caractéristiques principales des plats cuisinés sous vide réside dans le conditionnement
étanche aux gaz et aux liquides, ce qui les rapproche des conserves (21).

Mais ce ne sont que des conserves mal stérilisées! En effet la stérilisation des produits cuits
sous vide n'est pas envisageable dans la mesure ou de tels barémes annuleraient tout l'intérét du
procédé, qui est avant tout d'optimiser la cuisson (1).

Ainsi les traitements thermiques se font & des températures inférieures a 100°C, souvent entre
65 et 95°C (1). A ces températures les formes végétatives sont en général détruites mais les formes
sporulées résistent; il est alors important de fabriquer ces produits en respectant des régles d’hygiéne
rigoureuses (20).

Pour assurer la sécurité du consommateur, l'utilisation du sous vide impose donc le respect de
conditions trés précises ; en conséquence une réglementation (2, 7, 20) édictant les régles a appliquer a
fait 'objet d'arrétés et de circulaires :

Arrété du 26 juin 1974 (J.O. du 16 juillet 1974).

Circulaire du 3 mars 1975 (Direction des Services Vétérinaires)
- Arrété du 26 septembre 1980 (J.O. du 15 octobre 1980).

Arrété du 3 mars 1981 (J.0. du 25 Mars 1981).

Note de Service DGAL/SVHA/N88/N°81 du 31 Mai 1988.
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CHAPITRE 2

LE CUISEUR-REFROIDISSEUR AFREM

Le cuiseur refroidisseur type 1C-1R 120 G/E construit par la société d'ingénierie AFREM
RRETAGNE est un prototype industriel n'ayant jamais fonctionné en industrie et qui a fait l'objet d'un
brevet (n°89-08-232). ‘

La présentation, ci-dessous, se propose de décrire, dans un premier temps, les principaux organes
de Ia machine. Puis, figure une étude critique résultant d'une premiére série d'expérimentations et de I'étude
bibliographique des autres machines. Par ailleurs, ces expérimentations ont permis d'effectuer les premiéres
modifications visant a rendre la machine fonctionnelle.

2.1) LE PRINCIPE

Le cuiseur refroidisseur adopte le principe de la cuisson et du refroidissement par immersion dans
l'eau. Les rroduits sont immergés alors qu'ils sont disposés dans des paniers supports.

1l se compose de deux cuves identiques de 750 1. : une d'eau chaude et une d'eau froide.

Le chauffage de l'eau dans la cuve chaude est réalisé initialement par 7 résistances électriques
d'une puissance totale de 127 kW (une adaptation au chauffage au gaz naturel par tube immergé compact
est prévue).

Le refroidissement a été prévu, dans un premier temps, a l'eau du réseau afin d'amener la
température du produit aux environs de 10 a 15 °C, la fin du refroidissement s'effectuant en chambre
froide. Un systéme de prise et dépot des paniers supports, commandé par un automate programmable
permet de transférer les produits entre chacune des positions.

On peut programmer les temps de séjour du produit dans chaque cuve et un systéme de régulation
de la température du bain d'eau chaude doit permettre de maitriser la cuisson.

Les trois originalités combinées de cette machine sont les suivantes:

*Le produit est transféré de la cuve d'eau chaude vers la cuve d'eau froide par un systéme
de palan et de clippage du panier automatique ;

*L'homogénéité en température des bains d'eau chaude et d'eau froide est assurée par un
systéme de bullage, (cette homogénéité sera vérifiée ultérieurement) ;

*les produits sont disposés verticalement et donc parallélement au flux du fluide
caloporteur.
2.2) DESCRIPTION DES DIFFERENTS ELEMENTS

Nous allons examiner plus précisément chaque élément qui constitue le cuiseur-refroidisseur (plan
page ci-apres).
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2.2.1) LES CUVES

Les dimensions intérieures des cuves sont les suivantes :

L=092m
1=0,92m
h=0,88 m

volume total =750 1.
volume d'eau = 500 1. (remplissage au 2 /3)

Les cuves sont en acier inoxydable. La cuve chaude est isolée par du polystyréne expansé de
20 mm sur les surfaces externes.

L'atmosphére humide qui régne autour du cuiseur-refroidisseur et les risques de débordement de
la cuve lors de l'immersion des produits font qu'il est possible que la propriété isolante du polystyréne soit
amoindrie car les possibilités de pénétration de la vapeur ou de l'eau sont nombreuses au niveau des
jointures des plaques externes.

A noter que l'espace libre entre la masse de produits et la paroi est assez faible (2 cm) ; ce qui ne
favorise pas les courants d'eau a ces endroits (contrairement a ce qui est utilisé dans d'autres procédés).

2.2.2) LES RESISTANCES

Le chauffage est assuré par 7 résistances branchées en paralléles, alimentées en 380 V et de
18 kW chacune. Chaque résistance est constituée de 3 brins et chaque brin est relié & une phase selon un
montage de type étoile.

Remarque : On ne peut pas débrancher 1 brin sur 3 par résistance sans déséquilibrer les phases.
On peut, par contre, relier les brins de plusieurs résistances et ainsi faire en sorte que les phases soient
équilibrées.

L'alimentation des résistances se fait par impulsion de 2 secondes, toutes les 2 secondes (a noter
que la cadence des impulsions peut étre modifiée en faisant varier le paramétre du régulateur).

2.2.3) LE SYSTEME DE BULLAGE

L'air insufflé a l'aide d'un surpresseur (pompe centrifuge a sec) n'engendre aucune souillure de
I'eau par de l'huile comme le ferait un compresseur classique.

La dispersion de 1'air sur tout le fond de la cuve se fait a 'aide de rampes munies de trous calibrés.
La configuration initiale des rampes était perpendiculaire a l'alignement des produits et aux résistances. La
disposition a été changée, on a adopté des rampes paralléles aux résistances. La circulation des bulles est
en quelque sorte paralléle au flux thermique.
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L'air s'échappant par les trous forme des bulles qui montent vers la surface entrainant avec elles
l'eau chauffée. Il se crée donc entre les plaques de produit un courant d'eau vertical; il est cependant
nécessaire que le niveau dans la cuve soit bien supérieur au niveau de la surface du cadre supportant les
produits pour que les courants d'eau existent

0 o | e o 0,88
0 s 0 ‘ ° ° ’ 0 °
0 o 0 0 0 0 ° o 0
4 ° °
0 [} 0 ¢ . . . o .
0,075-31 Résistance électrique J
Systéme de ~PL K20 ST TR W YN TR S A O Y S S SO S S S NI N N S I | \,
bullage L R
I 0,92
s ¢ ¢ o o o 4 e % e e & w 8 e e & _® & o 0 . ) :l
0.075‘1— Résistance électrique
| BN P N T S T R N A
Résistance électrique
Résistance électrique
Systéme de e T o S e S S e
bullage -
Résistance électrique 0,92
& 3 ® b s e & e & s 8 6 & ¢ & 8 e e 8§ 6 e & ¢ e

O'OSII.... ........ N B R I S ) -

k . 3
0,92 . . \
(les dimensions sont en métre)
Le systéme en place a été refait en cuivre, pour des raisons économiques et pratiques, dans les
ateliers de 'ENITIAA. 1l a remplacé le systéme initial congu en PVC, ce systéme ayant été détruit par la
chaleur. Il pourra, par la suite, une fois son efficacité prouvée, €tre fait en inox, conformément & la
Iégislation en vigueur concernant les matériaux destinés  étre en contact avec des denrées alimentaires,
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11 est bien évident que l'air introduit & température ambiante dans la cuve se réchauffe avant de
s'échapper inévitablement par le trop-plein entrainant un mélange air-vapeur. Nous déterminerons
ultérieurement le débit d'air optimal pour diminuer le plus possible les pertes tout en assurant une parfaite
homogénéité de température.

En ce qui nous concerne,nous avons €tabli une ouverture de vanne constante pour tous les essais
avec chauffage électrique, correspondant a un bouillonnement important mais non excessif.

2.2.4) LE CHARGEMENT ET LE TRANSFERT DES PRODUITS

Les paniers sont congus pour recevoir des plats cuisinés sous vide de différentes épaisseurs (de 1
a 5 cm). Ils sont formés par deux grilles verticales clippées qui ont théoriquement pour fonction de
maintenir les sachets. Cependant, il s'avére que, pour que les sachets soient maintenus, il est nécessaire de
les comprimer fortement, ce qui entraine une dégradation de la présentation.

D'autre part, ce systéme est difficile @ manipuler et il ne convient pas pour des produits de
configuration particuliére.

Ces paniers sont ensuite accrochés verticalement sur un cadre support. On peut placer 14 a 56
paniers par cadre selon I'épaisseur des produits. Cependant, il semble que 45 a 48 paniers chargés de
produits liquides tels que des sauces soient un maximum, ce qui représente une charge de
172,8 kg maximum.

A noter que les paniers sont suspendus au cadre par l'intermédiaire de petites tiges de 2 cm
dépassant des grilles. Ainsi, lorsque le chargement est faible ces grilles peuvent tomber lors des
manipulations ou a cause du bouillonnement dans le bain. De méme, lorsque le chargement est trop
important, les tiges se chevauchent et nuisent a un bon rangement.

La manutention des cadres est assurée par un chariot transbordeur automatique situé sur un rail
au dessus des cuves. Un automate programmable gére les séquences de transit des cadres, du poste de
chargement vers la cuve chaude, puis vers la cuve froide, et enfin vers le poste de déchargement en
assurant ainsi une utilisation maximum des cuves.

Deux fonctionnements ont été prévus: en manuel et en automatique. Cependant, en manuel, on
agit directement sur les sorties et donc aucun systéme de sécurité n'est prévu (ex: on peut effectuer un
déverrouillage alors que le panier est en position haute).

En automatique: le levage, l'introduction des paniers et les transferts se font selon deux vitesses
différentes : une premiére phase a vitesse rapide puis, lorsqu'on arrive a la position d'arrét ou de l'étape
suivante, on passe en vitesse lente. En manuel, ces transferts ne peuvent se faire qu'en vitesse lente.

Remarque: Les temps de transferts sont certes trés courts, mais ils doivent étre pris en
considération, notamment pour le transfert des produits de la cuve chaude vers la cuve froide pendant
lequel la valeur pasteurisatrice continue de croitre.

La pression d'air comprimé nécessaire & l'installation est de 7 a 8 bars en raison principalement de
l'ouverture du couvercle qui demande une force importante et qui est effectuée par un vérin aéraulique.
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2.3) LES AUTRES SYSTEMES EXISTANTS
(Voir annexe n° 2)

Pour la plupart, les matériels concurrents sont des adaptations des matériels de stérilisation,
pasteurisation ou de cuisson a la vapeur.

Les modifications portent essentiellement sur :

- la mise en place d'un dispositif de régulation de température permettant d'obtenir des
tenipératures inférieures & 100°C.

- 'adoption d'un procédé de refroidissement rapide aprés cuisson.

- l'automatisation des cycles et l'utilisation d'automates programmables ou de micro-ordinateurs
pour la commande des cycles. :

- l'enregistrement centralisé des paramétres de fonctionnement.

- une enceinte unique qui sert successivement de four (vapeur + air) et d'enceinte de
refroidissement.

- une enceinte unique avec un chauffage par aspersion d'eau chaude suivi d'un refroidissement par
eau de ville ou eau glacée.

- une cuve unique avec un chauffage par immersion des produits suivi d'un refroidissement par
eau glacée avec circulation par pompe de l'eau chaude et de I'eau froide.

2.4) CONCLUSION

Globalement, les expérimentations permettent de préciser les avantages et les inconvénients
suivants: .

* LES AVANTAGES

- Le systéme adopte le principe du bain-marie qui permet un bon transfert thermique entre le
fluide caloporteur et le produit (meilleur qu'avec la vapeur).

- Le cuiseur-refroidisseur occupe un encombrement global minimal par rapport a d'autres
procédés de cuisson par immersion.

- Son fonctionnement est simple.

- Le brassage de l'eau est simple, moins colteux en investissement que les systémes qui utilisent
des pompes de circulation.

- Il convient a des unités de fabrication de petites tailles (cuisines centrales,...) ou il permet
d'effectuer des fabrications de petites quantités.

* INCONVENIENTS

- Les transferts de produit sont plus nombreux, ce qui multiplie les risques inhérents aux
manipulations.

- Le chauffage et le refroidissement ne sont pas progressifs, ce qui peut engendrer des chocs
thermiques importants a la périphérie des produits.

- Le maintien des produits en position verticale est pour certains préjudiciable a la qualité de
présentation.
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- La puissance électrique souscrite pour le chauffage est important-: 126 kW.

- Il s'agit d'un prototype, pas encore totalement opérationnel, qui doit s'affirmer contre des
machines déja bien au point (voir annexe n° 2 : Thirode, Steamy Gourmet, Thermix, Steriflow, Cap-kold).

Ses atouts techniques résident dans ses dimensions compactes, sa facilité d'utilisation et sa
simplicité. Toutefois, son prix devra étre attractif pour contre-balancer les colits énergétiques et pour qu'il
satisfasse le marché des petites unités de fabrication. L'ajustement de la puissance de chauffage est l'un des
problémes a résoudre.

Dans toutes les machines existantes, les produits a cuire restent immobiles pendant le chauffage et
le refroidissement, et les sachets ou les barquettes sont placés sur des claies horizontales ou en vrac, ce
dernier point peut poser le probléme de 'homogénéité des températures.

Par rapport a ces procédés, le cuiseur-refroidisseur AFREM présente deux particularités :

- Ce sont les produits qui circulent d'une cuve chaude a une cuve froide.

- Les produits sont placés verticalement, ce qui assure a priori une circulation optimale des
fluides chaud et froid entre les produits. Nous devrons vérifier que cette disposition et l'agitation
permettent dans notre machine d'obtenir I'homogénéité des températures.
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CHAPITRE 3

MISE AU POINT D'UN SYSTEME DE MESURE

3.1) INTRODUCTION

Le cuiseur-refroidisseur AFREM étant de dimension industrielle, il était matériellement
impossible de travailler directement et immédiatement avec des produits alimentaires.

Par ailleurs, il s'agit 1a d'une machine particuliérement adaptée aux cuissons a cycle court, les
moniée et descente en température étant trés rapides. II était donc initialement prévu d'étudier
essentiellement la cuisson sous vide du poisson.

C'est pourquoi, nous avons, dans un premier temps, cuit au bain-marie, des filets de poisson
emballés sous vide. Ceci nous a permis de suivre I'évolution de la température a coeur en fonction du
temps, d'avoir une idée de la valeur pasteurisatrice obtenue aprés l'application d'un couple (temps,
température) déterminé et de mettre au point un systéme de mesure adapté a notre étude.

3.2) ESSAI DE CUISSON AU BAIN-MARIE DE FILETS DE POISSON
ENSACHES

3.2.1) LE MATERIEL UTILISE (Annexe n°3)

La mesure de température est faite par des thermocouples placés en différents points de la
charge ou au coeur des produits.

3.2.2) LES MESURES EFFECTUEES

Nous avons suivi I'évolution simultanée de 4 sachets: 3 dans lesquels les sondes ont été placées
a coeur du produit; et un pour lequel la sonde était juste en surface.

La température du bain était de 85°C.

La valeur pasteurisatrice finale souhaitée était de 40.

La durée de chauffage a été de 13 min.

Les courbes obtenues sont consignées sur le diagramme 3.1. (p. 17).
On note des différences assez importantes entre les trois sondes a coeur, pour un méme
traitement. En effet :
- at= 10 min, (ce qui correspond a 2 min de cuisson), on constate une différence de 6°C
entre les sondes 3C (ou 5C) et 4C.
_ -at=17 min (= 9 min de cuisson), ce sont les sondes 3C et SC qui révélent une
différence de température de 5°C. :

Par conséquent, aucune des sondes n'évolue de fagon similaire.
Il n'y a donc pas pour le poisson de généralisation possible.

Les répercussions sur les valeurs pasteurisatrices sont consignées sur les courbes figurant sur le
diagramme 3.2. (p. 18).

* 11 est a noter, pour les sondes a coeur, de trés grosses différences de valeurs pasteurisatrices
(VP) finales (au bout d'un temps de 29 min 34 ; 29 min 43 et 29 min 67). Ces différences résultent du
cumul des différences constatées sur les valeurs pasteurisatrices partielles.
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Exemple : pour la sonde 3C :

at=21min.: T=280,6°C (Tmoy=280°C); VPpart=9,97; VPcum=2752

at=22min.: T=280,7°C (Tmoy = 80,65°C); VPpart=11,58; VPcum=39,10
(N.B. : VPpart signifie Valeur Pasteurisatrice partielle, e¢ VPcum, Valeur Pasteurisatrice
cumulée).

Ce phénoméne permet de mettre I'accent sur l'importance de la prise de température. Un tres
petit écart relevé au niveau de la sonde entraine un écart considérable de la valeur pasteurisatrice.

* Pour la sonde de surface, on observe une chute de température beaucoup plus rapide lors du
refroidissement, ce phénoméne entraine rapidement des VP partielles faibles. Par exemple, a
t = 24 min., VPpart = 1,9, alors que pour les autres sondes, elles varient de 3,2 a 7,7.

Ceci explique donc la faible Valeur Pasteurisatrice atteinte & la fin du traitement pour le point
de mesure. On peut retenir que, du fait de la résistance thermique du produit, c'est l'extérieur qui a la
valeur pasteurisatrice la plus faible.

3.2.3) CONCLUSION

On observe une telle hétérogénéité dans les résultats que I'on peut considérer qu'il n'y a aucune
généralisation possible en ce qui concerne le comportement du poisson lors de la cuisson.

Par ailleurs, il est 4 noter que les sacs qui ont été employés pour la cuisson sont parfaitement
inutilisables par la suite pour d'autres essais.

Il s'avérait donc indispensable d'orienter nos recherches vers un succédané de poisson qui ne
poserait aucune difficulté de manipulation.

En outre, I'nétérogénéité constatée donne une idée de I'hétérogénéité de la cuisson d'un produit
vrai dans des conditions de chauffage trés homogeénes.

3.3) RECHERCHE D'UN SUCCEDANE
3.3.1) CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU SUCCEDANE

* Ce produit de remplacement doit posséder la méme chaleur massique que le poisson, et son
utilisation doit étre compatible avec des traitements thermiques (cuisson, refroidissement) successifs.

* 11 doit donc étre thermoréversible et stable d'un point de vue microbiologique aussi bien que
d'un point de vue biochimique.

* Par ailleurs, il devra étre facile a réaliser, étant donné la grande quantité a produire, et avoir
une consistance relativement épaisse afin de limiter les effets de convection qui n'existent pas dans le
poisson.

3.3.2) QUEL SUCCEDANE EMPLOYER?

La chaleur massique du poisson est d'environ 3,55 kJ/kg K.

Comme nous recherchons un produit de chaleur massique similaire, nous avons choisi de
réaliser une saumure, dont on peut connaitre facilement la chaleur massique en fonction de la
concentration en sel.
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Or une saumure a 16,2% de la masse de la solution (soit 19,3 kg de NaCl pour 100 kg d'eau) a
une chaleur massique de:
3,507 kJ/kg.K 4 0°C
3,56 kJ/kg.K a 50°C.

C'est la concentration retenue. Ceci correspond a une masse volumique de 1,12 kg/l.

Pour augmenter la consistance, on ajoutera 2% de Flanogen 523, qui est un mélange de
carraghénane (extraits d'algues rouges) et de farine de graines de caroube. Ceci n'aura que trés peu
d'influence sur la chaleur massique.

La composition du succédané sera donc la suivante:
- 19,3% de sel;
- 2% de Flanogen.

1l faut cependant remarquer qu'il sera impossible de suivre I'évolution de la température avec ce
type de mélange qui est relativement liquide ; la question est donc posée de la modélisation
d'échantillons d'expérience stables permettant des expérimentations répétables. Nous avons en
conséquence adopté comme éléments d'expérience des pains de tylose (méthylcellulose moulée dont les
propriétés thermiques sont trés voisines de celles de la viande).

3.4) ETUDE DE L'EVOLUTION DE LA TEMPERATURE SUR DE LA TYLOSE

Deux séries d'essais ont été réalisées, avec a chaque fois 3 sondes a coeur et 1 sonde de
surface.

L'évolution de la température a l'intérieur des pains de tylose est semblable pour les deux séries -
d'essais réalisées.

Les courbes obtenues sont consignées sur le diagramme 3.3. (p. 20).

On obtient un faisceau de courbes correspondant aux sondes placées a coeur.

Il peut y avoir parfois un léger décalage par le fait qu'il est possible que toutes les sondes
n'aient pas été placées réellement au méme endroit dans le produit. Mais ce phénomeéne n'entraine pas de
différence significative dans les résultats.

Par conséquent, on peut considérer que les sachets de tylose sous vide sont un bon support
pour suivre I'évolution de la température a coeur d'un produit, et I'évolution des valeurs pasteurisatrices
d'échantillons d'essai.

3.5) CONCLUSION

Afin de tester les capacités de la machine AFREM, il est indispensable, d'une part, d'avoir une
charge, et d'autre part, de posséder un bon support de relevés de température.

La charge sera donc constituée par le mélange saumure + Flanogen, alors que les pains de
tylose seront les éléments d'expérience a l'intérieur desquels seront placées les sondes de mesure.
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CHAPITRE 4

DETERMINATION DES PARAMETRES DE REGULATION
DE LA MACHINE AVEC CHAUFFAGE ELECTRIQUE

4.1) INTRODUCTION

La maitrise de toute cuisson passe par la maitrise aussi précise que possible de la température
de la cuve chaude, d'ou la nécessité de déterminer les paramétres de fonctionnement du régulateur dans

nos conditions particuliéres de travail.

La régulation a pour but de faire suivre a la grandeur contr6lée la valeur de consigne, quelles
que soient les perturbations susceptibles de la faire varier.

Il s'agit déterminer les paramétres 4 entrer dans le régulateur afin que celui-ci contrble de fagon
satisfaisante la température de cuisson de produits sous vide, et plus particuliérement des cuissons de

courtes durées.

42) LA REGULATION DE LA TEMPERATURE DE LA CUVE DE
CUISSON

4.2.1) SCHEMA FONCTIONNEL DE L'ENSEMBLE BOUCLE
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4.2.2) IDENTIFICATION DES ELEMENTS ET FONCTIONNEMENT

Grandeur réglée Y : Température du bain
Capteur transducteur : Sonde de platine
Grandeur de sortie Y* | : Tension (mV)
analogique
Comparateur - régulateur : Compare deux tensions, régulateur

numérique P.ID.
Signal de sortie U du régulateur : Tension (0 & 20 mA)
Organe de réglage de la valeur contrdlée : Bloc de puissance a thyristors
Grandeur réglante V : % de puissance
Lorsqu'on plonge les produits froids dans le bain chaud, la température du bain diminue (Y). Il
apparait donc un écart e (consigne-mesure) qui est enregistré par le comparateur et qui entraine une

veriation de la puissance de chauffe fournie (V) par l'intermédiaire du régulateur et de l'organe de

réglage. Cette variation de puissance tend par sa valeur et par son sens & ramener Y & la valeur de
consigne.

4.2.3) METHODES DE REGLAGE DU REGULATEUR

En mode P.LD. manuel, l'utilisateur entre ses propres paramétres. La méthode de
détermination des paramétres constitue donc une étude préalable. Nous avons utilisé la méthode de
Ziegler et Nichols qui donne les valeurs de réglage du régulateur G, Ti, Td.

R :

Température

T Temps
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Nous avons réalisé deux identifications pour les deux puissances totales disponibles que nous
avons utilisées.

PUISSANCE G Ti Td
totale S. S.
en kW

127 59 74 18,5
72,5 24 31,8 7,95

N.B. : I'étude avec 72,5 kW correspond a l'utilisation de 4 résistances sur 7.

Compte-tenu du format des grandeurs acceptées par le régulateur, les paramétres de réglages

100
exacts sont les suivants avec Bp(%) = < -

1)P =127 kW 2)P =725 kW
Bp =2% Bp = 2%
Ti = 1min, 14 s. Ti=32s.
Td=19s. Td=8s.

4.3) ETUDE EXPERIMENTALE DU FONCTIONNEMENT

A partir des paramétres définis précédemment, on se propose d'observer l'évolution de la
réponse Y* en fonction du temps, en réponse a la perturbation principale : le plongement des produits.
Ceci correspond 2 des conditions d'utilisation industrielles et permettra de lever les doutes qu'on peut

sl aVAaiWe Ve

avoir quant a la précision de la méthode utilisée.

Dans un premier temps, nous déterminerons les caractéristiques de mise en fonctionnement de
la machine ; puis, nous observerons les réponses a des pertubations différentes.

Etant donné le probléme de consommation énergétique de l'installation, nous mettrons l'accent
sur I'étude a 72,5 kW pour les études comparatives.

4.3.1) MONTEE EN TEMPERATURE ET STABILISATION : REPONSE EN
POURSUITE A UN ECHELON DE CONSIGNE

11 s'agit essentiellement de déterminer le temps de mise en régime de l'installation pour les deux
puissances disponibles (127 et 72,5 kW).

1ER CAS : 127 kW
La montée en température dure environ 21 minutes au rythme de 2,5°C/min. Cependant, pour
atteindre exactement la valeur de consigne, il faut attendre environ 45 minutes supplémentaires. Donc,

le délai exact de mise en régime atteint en tout 66 minutes.

2EME CAS : 72,5 kW

La montée en température dure ici environ 36 minutes & un rythme de 1,5°C/min. La valeur
exacte de consigne est atteinte au bout de 72 minutes apres le début de mise en chauffe.
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Cependant, on note que la température atteint 99% de sa valeur assez rapidement: 30 minutes
pour 127 kW et 40 minutes pour 72,5 kW. Ce qui est acceptable pour commencer les cuissons.

43.2) LE PLONGEMENT DES PRODUITS
PERTURBATION

REPONSE A UNE

1l s'agit d'observer I'évolution de la température (Y) en fonction du temps pour des conditions
d'utilisation différentes : la charge, la température initiale du produit et la puissance totale disponible.

Dans le cas général de la réponse a une perturbation, la température du bain évolue en réponse
a une perturbation de la fagon représentée dans le schéma ci-dessous :

Température

70°C ; ﬁ{\ e, Oc

60°C

50°C A1

Temps
ts

4.3.2.1) INFLUENCE DE LA CHARGE

Nous examinerons les deux cas de puissance car ils correspondent & des paramétres de réglage
du régulateur différents.

Deux séries d'essais de charge ont été réalisées : 176 kg et 104 kg.

On note les résultats suivants:

* 1T cas: P =127 kW

charge a b ts
(kg) QY Q) (min)
176 4 3 27
104 3,2 2 19
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La baisse de 40% de la charge engendre une réduction de la baisse de température de 20 % et
le dépassement de la valeur de consigne est diminué de 33 %.

Le plus petit dépassement de la valeur de consigne se traduit par un retour a la stabilité plus
rapide. En effet, on retrouve plus t6t la valeur de consigne, environ 8 minutes avant.

La pente de la remontée en température est plus faible a 104 kg qu'a 176 kg (1,6°C au lieu de
2°C) ; ce qui peut avoir une certaine influence sur la cuisson en surface du produit.

Si on examine I'évolution des puissances, il est net que pour un chargement de 176 kg la
réponse obtenue est optimale. En effet, on utilise 100% de puissance pour répondre a la baisse de
température.

Par contre, pour 104 kg, une puissance disponible aussi élevée n'est pas utile puisque la
puissance maximum demandée n'est que de 85 % de 126 kW.

* g¢me cas P =725 kW

charge a b ts
(kg) O Q) (min)
176 5.1 2.8 21
104 3 2 19,5

Dans ce cas, on note que la chute de la température dans la premiére partie de la courbe est
importante avec 176 kg. Par contre, la charge ne semble avoir aucune influence sur le dépassement de la
valeur de consigne et le temps nécessaire a la stabilisation.

La pente de la remontée en température est un peu plus faible pour 176 kg (1°C/min), que
pour 104 kg (1,2°C/min).

Si on examine les puissances, on note que pour les deux charges la puissance maximale
engagée est de 100%. Donc, on ne peut améliorer la rapidité de la réponse et la remontée de
température avec cette puissance. |

4.3.2.2) INFLUENCE DE LA TEMPERATURE INITIALE DU PRODUIT

Aprés avoir réfrigéré 104 kg de produits a 2,3°C, nous avons effectué un plongement de ces
produits dans la cuve d'eau chaude (avec P = 72,5 kW).

On obtient les résultats suivants :

température a b ts
(°C) (°C) 49 (min)

2,3 3,4 2,5 24

12 3 2,8 21

Si on compare avec le cas de 104 kg de produits a température ambiante (10 a 12°C), on note
une baisse un peu plus importante de la température (-11,3%) et un dépassement de la valeur de
consigne un peu inférieur (-11%). ‘
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Donc, l'utilisation de produits froids n'apporte pas de modifications fondamentales aux résultats
antérieurs.

4.3.2.3) INFLUENCE DE LA PUISSANCE DISPONIBLE
Si on compare les deux séries de résultats antérieurs pour les 2 charges 104 et 176 kg, on
observe que les deux réglages donnent des résultats assez semblables & 0,3°C prés ; ce qui tend a
prouver que l'on peut réduire la puissance disponible a 72,5 kW.

4.3.3) LA STABILITE DE LA REPONSE EN REGIME PERMANENT

Pour les essais & 72,5 kW, on a observé a partir de la 30°M€ minute une instabilité de réponse
matérialisée par des oscillations dont I'allure générale est:

? Température

70°C A N ¢

65°C >
Temps

Ces oscillations ont une amplitude (A) de 0,3°C pour 104 kg, et de 0,2°C pour 176 kg. La
période (P) est sensiblement équivalente pour les 2 charges : P = 10 minutes.

Ce phénomeéne n'est pas trés important pour des cuissons courtes (durée inférieure a 30
minutes), mais par contre, pour des cuissons longues, il doit étre considéré pour I'établissement des
barémes.

4.4) CONCLUSION

Une puissance de 72,5 kW s'annonce donc comme étant suffisante pour la cuisson de
charges de 104 a 176 kg, puisqu'elle n'engendre pas de grandes modifications de la réponse, du moins
dans les 30 premiéres minutes.

Les valeurs de réglage Bp =2 %, Ti =32 s, Td = 8 s donnent un fonctionnement optimal pour
une charge dont la masse est située entre 100 et 176 kg. Pour cette méme puissance, I'emploi de
produits froids (2°C environ) modifie peu la réponse.
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CHAPITRE §

TESTS DE LA MACHINE AFREM AVEC CHAUFFAGE ELECTRIQUE

5.1) INTRODUCTION

Nous avons vu (paragraphe 3.2.3) que pour tester les performances de fonctionnement de la
machine AFREM, il était préférable dans un premier temps d'opérer avec un produit homogéne, dont le
comportement a la chaleur était une donnée stable. La charge a donc été constituée pour nos essais, de

pain de tylose dont les dimensions sont, sauf mention contraire, 10 cm x 10 cm x 2,5 cm et de sacs de
succédané, l'ensemble constituant la charge mise en cuisson.

5.2) CONDITIONS EXPERIMENTALES

Nous avons pratiqué plusieurs séries de mesures en maintenant constante la température de
consigne Tc = 70°C, et en faisant varier d'autres parameétres :

- la puissance de chauffe : 126 et 72 kW,
- la charge en produit : 104 kg, 90 kg, 56 kg,
- la température initiale du produit: 12-15°C et 2-3°C.

Les sondes de mesure (thermocouples) sont soit situées judicieusement en divers points de la
charge, soit & coeur de pz s de tylose conditionnés sous vide.

5.3) ETUDE DE L'HOMOGENEITE DU BAIN CHAUD

L'homogénéité de température du bain est une nécessité. En effet, I'obtention d'un lot homogéne
de produits, aprés traitement, n'est effective que dans la mesure ou tout le lot de produits est traité dans les
mémes conditions. La température est un facteur déterminant dans l'application d'un baréme de cuisson.

L'homogénéisation de la température du bain est assurée par une circulation de bulles d'air, de bas
en haut dans la masse du fluide chauffant. L'efficacité du systéme dépend en grande partie de la répartition
et du débit des bulles d'air créant des turbulences dans le fluide (voir paragraphe 2.2.2).

5.3.1) DETERMINATION DE L'HOMOGENEITE, MODE OPERATOIRE

L'homogeénéité de température dans le bain est testée en mesurant la température en différents
points du bain, au moyen de thermocouples placés sur les grilles.

Elle est vérifiée pour différentes conditions, a savoir:
- a vide: pour vérifier l'efficacité du systéme sur une masse importante d'eau.

- avec le produit: les produits, maintenus a la verticale dans les grilles, sont susceptibles de créer
des zones préférentielles de circulation des bulles d'air, & l'origine de points froids.

- avec 3 résistances shuntées: pour contrler que le shunt de ces résistances ne modifie pas la
circulation de la chaleur. La puissance de chauffe est alors seulement de 72 kW.
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Différents dispositifs de prise de température ont été utilisés en fonction de la progression de nos
investigations :

- 1°r dispositif avec 27 sondes placées sur des grilles en périphérie des paniers (voir p.29),

- 2¢me dispositif avec 18 sondes placées au milieu des grilles chargées de succédané
(voir p. 31),

- 3éme dispositif avec 7 sondes placées de fagon a mettre en évidence une éventuelle hétérogénéité
provoquée par le shunt de 3 résistances (voir p. 30).

5.3.2) RESULTATS EXPERIMENTAUX :
Homogénéité de température avec une puissance de chauffage de 126 kW (7 résistances).

- dans le bain vide de produit :

La température est homogéne a 0,1°C prés dans l'ensemble du bain. Les différences observées
sont dans la limite de précision de la chaine de mesure. Le systéme de bullage est efficace a vide. Dans le
cas contraire, il aurait fallu le modifier avant d'aller plus loin.

- dans le bain chargé de produit :

L'écart entre les grilles se réduisant lorsque la charge totale de produits augmente, nous nous
sommes intéressés a l'effet de la charge sur I'homogénéité du bain, ceci afin de détecter d'éventuelles zones
de circulation privilégiées des bulles d'air.

- avec 176 kg de produits :

L'essai réalisé suivant le premier dispositif a montré que la temperature était homogéne a 0,1°C
prés a la périphérie du panier.

Par contre, d'autres essais réalisés avec le 28me dispositif ont montré que la température n'était
homogéne qu'au bout de 7 minutes. Le délai de mise en homogénéité correspond en fait au temps
nécessaire pour que les produits passent de 12° & 50°C a coeur ; 50°C est le seuil & partir duquel
commence le calcul des valeurs cuisatrice et pasteurisatrice; entre 50° et 60°C, ces valeurs sont
relativement faibles, ce qui ne confére que peu d'importance aux écarts de température enregistrés, qui
vont jusqu'a 3°C (voir diagramme 5.1 - p. 32).

- avec 104 kg de produit :
La température du bain est homogéne a 0,5°C preés, dans l'ensemble du bain, et ceci au bout de 4
minutes, ce qui est satisfaisant pour l'application d'un traitement thermique.

- avec 56 kg de produit :
L'ensemble du bain est homogeéne & 0,2°C prés.

- homogénéité de température avec le shunt de 3 résistances :
Trois résistances sur sept ont été débranchées pour la réalisation d'essais a plus faible puissance de
chauffage.

A priori, nous pouvions suspecter une hétérogénéité entre, d'une part, les plans situés a la
verticale des résistances chauffantes et, d'autre part, ceux situés au dessus des résistances shuntées. Or, les
essais menés avec le 3¢me dispositif ont montré que I'homogénéité de température, 2 minutes aprés
l'immersion de 90 kg de produit, était obtenue & 0,5°C prés.
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5.3.3) CONCLUSION

L'homogénéité de température du bain est obtenue de facon satisfaisante, méme dans des
conditions a priori défavorables, comme, par exemple, la charge maximale de produit ou le shunt de
certaines résistances (avec une charge de 104 kg, les €carts sont inférieurs a 0,5°C). En tout état de cause,
le temps de mise en homogénéité de température est au plus égal au temps nécessaire pour que les produits
atteignent & coeur le seuil thermique de 50-60°C, a partir duquel apparaissent les premiers effets de la
cuisson.

Le systéme de bullage, actuellement en place, se révele donc efficace.

5.4) ETUDE DE L'ELEVATION DE TEMPERATURE AU CENTRE
THERMIQUE DES PAINS DE TYLOSE

Dans l'industrie, une machine est jugée sur sa fiabilité mais aussi sur ses performances de
productivité. C'est pourquoi, nous avons étudié les vitesses de montée en température des produits.

Voyons maintenant ce qui se passe quand on plonge des produits dans le bain dont la température
de consigne est atteinte.

La charge introduite dans la cuve est constituée par des grilles chargées de succédané et des
grilles chargées de pains de tylose ; c'est dans ces derniéres que sont effectuées les mesures de température.

La disposition des thermocouples dans la cuve, représentée dans le schéma ci-dessous, montre
leur projection sur un plan vertical, le repérage spacial est fait par les indications gauche-droite qui
correspondent aux grilles situées de part et d'autre de la charge.

Tous les essais sont faits avec une température de consigne du bain a 70°C.
On a utilisé des échantillons de tylose de deux épaisseurs, 2,5 et 5 cm, les autres dimensions étant
par ailleurs identiques (20 cm x 10 cm).

5.4.1) RESULTATS EXPERIMENTAUX

Afin de rendre les résultats plus aisément comparables, on a utilisé les températures normalisées
Tfinale - Tinitiale
On a tout d'abord étudié l'effet d'une diminution de la puissance de chauffe : passage de
l'utilisation de 7 résistances (P = 126 kW) a 4 résistances (P = 72 kW).
Les résultats figurent sur les diagrammes 5.2 et 5.3 (pages 34, 35) et montrent des évolutions des
moyennes de température trés proches ; ce qui permet de dire qu'on peut diminuer la puissance installée
sans modifier de fagon importante l'efficacité de la machine.

(pourcentage d'écart de température =
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On a porté sur le diagramme 5.4 p. 36 :

. pour 1 charge de 104 kg : I'écart de température obtenu avec les 2 puissances de chauffe (celui-
ci semble maximum au bout d'une minute) est inférieur a 1°C au bout de 7 minutes alors que la
température du produit est de 55°C, et est nul & 12 minutes alors que la température du produit est de
70°C.

. pour 1 charge de 176 kg : les résultats sont similaires a ceux obtenus précédemment, écarts
inférieurs a 1°C a 10 minutes alors que la température est de 60°C, et écarts nuls au bout de 13 minutes
alors que la température est de 65°C.

On a porté sur le diagramme 5.5 p. 37 :

. pour 1 charge de 90 kg : les relevés de température & coeur dans les pains de tylose d'épaisseur
2,5 cm, le chauffage étant de 72 kW. On peut en retenir que, malgré toutes les précautions prises, on
obtient une dispersion des résultats importante dans les premiéres minutes (voir moyenne et écart-type sur
le diagramme 5.6 p. 38). Ces différences s'expliquent par la difficulté du positionnement identique des
sondes de température dans les produits.

Sur le diagramme 5.7 (p. 39) figurent le relevé de température & coeur d'un pain d'épaisseur
double (5 cm) et la moyenne de température a coeur des pains d'épaisseur 2,5 cm.

Le résultat laisse clairement apparaitre l'impossibilité d'obtenir une cuisson rapide pour des
produits d'épaisseur supérieure a 5 cm.

Les diagrammes 5.8, 5.9, 5.10 (annexe n° 4), pour une charge de 104 kg, mettent en évidence les
mémes résultats que dans le cas précédent.

Il en est de méme pour une charge de 176 kg pour laquelle les résuitats figurent sur les
diagrammes 5.11, 5.12, 5.13 (voir en annexe n° 4).

Sur le diagramme 5.14 (annexe n° 4), on a porté l'évolution de la moyenne des températures
normalisées a coeur de pains de tylose d'épaisseur 2,5 cm pour 3 charges différentes avec une puissance de
chauffe identique de 72 kW. On constate que les relevés sont, dans la limite de précision vue
précédemment, quasiment identiques.

5.4.2) CONCLUSION

On peut noter que ni la charge en produit (176, 104 ou 90 kg), ni la température initiale des
produits n'affectent les performances de la machine. Ces deux paramétres constituent des causes de
perturbation vis a vis du cuiseur, et les caractéristiques actuelles de celui-ci sont telles qu'il réagit de la
méme fagon quelle que soit I'ampleur de la perturbation.

Il faut également noter que, si on diminue la puissance de chauffe (126 et 72 kW), ce qui
revient & modifier le processus, les performances de la machine demeurent identiques pour les produits
d'épaisseur 2,5 cm avec les charges envisageables.

On peut en déduire que la puissance de chauffe installée est surdimensionnée.
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TEMPERATURE (°C3
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Diagramme 5.2
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TEMPERATURE (°C)

Diagramme 5.3
COMPARATSON PUISSANCES
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TEMPERATUBES (°C3

Diagramme 5.4
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TEMPERATURES

Diagramme 5.5

TEMPERATURES DE PAINS DE TYLOSE
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TEMPERATURES

Diagramme 5.7

PAINS DE TYLOSE DE TAILLES DIFFERENTES

- Température moyenne des pains de
tylose d'épaisseur 2,5 cm én fonction du
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Cette puissance a été calculée en considérant qu'il fallait chauffer les 500 litres d'eau contenus
dans la cuve en un temps court, ceci pour que le cuiseur soit opérationnel rapidement en début de journée.
Mais le vrai probléme n'est peut-étre pas 1a. En effet, une fois I'eau chauffée, la puissance nécessaire n'est
plus qu'un trés faible pourcentage des 126 kW installés. Ainsi, la puissance totale n'est utile que pour la
mise en température, ce qui se révéle étre un laps de temps peu important en regard d'une journée de
fonctionnement en continu. Il faut donc réduire la puissance installée, le résultat en utilisation industrielle
serait le méme, mais le colt d'abonnement serait réduit.

5.5) ETUDE DU REFROIDISSEMENT

La législation en vigueur impose un refroidissement jusqu'a 10°C a coeur en moins de deux
heures. Cependant, de nombreux industriels considérent que les produits doivent atteindre une température
plus basse, a savoir 2°C a la sortie du cuiseur-refroidisseur, ce qui leur permet de les entreposer
directement au froid.

Dans cette optique, plusieurs types de refroidissement ont été étudiés :
- refroidissement a I'eau de ville (12-15°C);

- pré-refroidisement a l'eau de ville jusqu'd 20-25°C, puis ajout de glace en paillettes
pour abaisser immédiatement la température du bain a 2°C.

- refroidissement a l'eau réfrigérée (1°C) produite par une machine frigorifique dont la
consigne de fonctionnement est fixée a 1°C. :

Pour tous ces types de refroidissement, un circuit d'eau a été mis en place: circuit ouvert pour
I'eau de ville; circuit fermé pour l'eau réfrigérée. Les débits sont de l'ordre de 22 I/min.

5.5.1) ETUDE DE L'THOMOGENEITE DU BAIN FROID.

L'homogénéité de température dans le bain froid a été réalisée par un bullage du méme type que
dans la cuve chaude. :

Cette étude d'homogénéité n'a été effectuée que pour le refroidissement a l'eau de ville,
initialement prévu par le constructeur de la machine.

Par ailleurs, il est 4 noter que l'installation d'un circuit d'eau réfrigérée n'a été qu'un montage
expérimental et n'est pas réellement transposable au stade industriel.

Les conditions de I'expérience étaient les suivantes :

- Les essais ont été effectués pour une charge de 90 kg.

- Les 6 sondes ont été réparties de fagon a représenter tous les points de la cuve: haut et bas de
cuve, et, pour chacun, arriére, milieu et avant de cuve.

Les résultats sont portés sur le diagramme 5.15.

On observe un faisceau de courbes dont les écarts sont a peine 0,5°C.

On peut donc considérer que le systéme de refroidissement par bullage donne une répartition de
température parfaitement homogeéne dans toute la cuve.

Ceci a été vérifié dans toutes les autres expériences, ou deux sondes d'indication de température
de bain ont été placées en des points opposés, et ou aucune différence significative n'a été relevée.
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5.5.2) EVOLUTION DE LA TEMPERATURE DU PRODUIT LORS DU
REFROIDISSEMENT AVEC BULLAGE.

Nous effectuerons d'abord la présentation des résultats pour chaque type de refroidissement

Afin d'éviter toute hétérogénéité liée a la position méme des sondes a l'intérieur des pains de
tylose, nous nous sommes attachés d'une part & la moyenne de toutes les sondes a coeur, et d'autre part au
cas le plus défavorable, cest a dire a la sonde qui indiquait la chute de température la plus lente. (Ce cas
est celui qui correspond & la meilleure position de sonde thermométrique). Les courbes analysées
correspondent a une charge de 104 kg.

5.5.2.1) REFROIDISSEMENT EAU DE VILLE (charge de 104 kg).
Les courbes sont consignées sur le diagramme 5.16. (p. 43).
Aprés une chute trés rapide de la température dans les premiéres minutes, on constate que les

derniers degrés demandent une durée de refroidissement trés longue, comme lindique le tableau
récapitulatif suivant :

Durée de refrigération (min) 7 14 21 28
Abaissement de la température moyenne en 7 min. 40,9°C | 8,9°C 2,6°C 0,8°C
Abaissement de la température de la sonde 6 en 7 min. | 36,9°C | 10,2°C | 3,5°C 1,4°C

‘En ce qui concerne I'évolution du bain, on constate qu'au bout de 28 minutes, l'eau de ville n'a pas
retrouvé sa température initiale de 10,9°C ; elle est en effet de 12,1°C, aprés €tre passée par un maximum
de 14°C au temps t = 4 minutes 30 secondes (ou la température moyenne est égale a 29,12°C) ; la fin de
refroidissement est extrémement lente, c'est pourquoi, nous avons envisagé un refroidissement en deux
étapes.

5.5.2.2) PRE-REFROIDISSEMENT A L'EAU DE VILLE
+ REFROIDISSEMENT L'EAU GLACEE (charge de 104 kg).

Nous avons pratiqué un pré-refroidissement a l'eau de ville jusqu'a ce que la température a coeur
des produits ait atteint environ 20°C (t = 11 minutes).

80 kg de glace en paillettes ont alors été déversés dans le bain, afin d'abaisser sa température le
plus rapidement possible. La température s'est alors stabilisée & environ 2,2°C. L'utilisation de la machine
frigorifique permettait le maintien de cette température et le renouvellement continuel d'eau. Ce procédé
avait l'objectif de simuler un fonctionnement possible avec une centrale de production d'eau glacée.

Les courbes obtenues sont consignées sur le diagramme 5.17 (p. 45).

On remarque qu'a partir du moment ou on a commencé a ajouter de la glace, il a fallu 16 minutes
pour que la moyenne des températures des produits a coeur ait atteint 3°C.

Par ailleurs, a partir du moment ou la température du bain s'est stabilisée a 2°C, il a fallu
seulement 11 minutes et 40 secondes pour atteindre 3°C.

On peut donc supposer qu'avec un systéme de réfrigération adéquat pour 'obtention directe d'eau
a 2°C, le refroidissement serait beaucoup plus performant et la descente en température plus rapide.
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5.5.2.3) REFROIDISSEMENT A L'EAU REFRIGEREE (charge=104 kg)

Pour ces essais, la température de consigne de la machine frigorifique a été fixée a 3°C.
Les courbes sont consignées sur le diagramme 5.18 (voir annexe n° 4).

Comme l'indique le tableau suivant, et par comparaison avec les résultats précédents, on observe
une chute de température trés rapide au départ, puis, a la fin, on retrouve un refroidissement trés lent.

TABLEAU RECAPITULATIF:
Durée de refrigération (min) 7 14 19
Abaissement de la température moyenne en 7 min. 46,5°C 8,5°C 1,8°C
Abaissement de la température de la sonde 6 en 7 min. 40,9°C 11,5°C 3,1°C

Evolution de la température du bain:

A t = 19 minutes, la température du bain est de 9,6°C.
Cette température a été atteinte au bout de 10 minutes et elle semble étre la température de

stabilisation du bain.
Cet essai nous a simplement permis d'obtenir une idée de I'évolution de la chute de temperature

des produits avec une eau réfrigérée. Le maintien d'une température de bain a environ 0°C exige
l'utilisation d'une machine frigorifique plus puissante et une circulation d'eau par des pompes a débit plus
intense.

5.5.3) EXPLOITATION DES RESULTATS :

5.5.3.1) TEMPS DE DEMI-REFROIDISSEMENT.

En admettant I'approximation d'un refroidissement interne homogeéne des échantillons de tylose,
on peut calculer le temps de refroidissement z donné par la relation :

Z= 715 S ln[ (TTO) ]

ou: I\};ISC A =cte (M= masse de I'échantillon kg
C = chaleur massique de I'échantillon : J/kg.K
h = coef. de transfert de chaleur : W/m2 K
S = surface d'échange : m2)

T, = température initiale chaude

T = température du bain froid

Le temps de demi-refroidissement t(1/2) correspond au moment ou:
1 \
T-Ty= 2 (Ty-Tp),dou t(1/2)=Aln2

En raisonnant sur la moyenne des températures obtenues, a pu déterminer expérimentalement le
temps de demi-refroidissement, et donc en déduire la constante A.

Les calculs de t(1/2) figurent en annexe n° 4, leurs valeurs sont de 'ordre de 4 minutes, les faibles
valeurs obtenues montrent l'efficacité du refroidissement par immersion.
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Le temps de demi-refroidissement est une caractéristique a la fois du procédé de refroidissement
et du produit refroidi considéré, il permet :

- d'une part, de connaitre I'évolution de la courbe de refroidissement du produit & une
température initiale quelconque et a une température de bain quelconque.

- d'autre part, d'appréhender l'allure de la courbe de refroidissement pour un produit de
méme nature, mais de format différent.

5.5.3.2) INFLUENCE DE LA CHARGE

Pour étudier l'influence de la charge sur la vitesse de refroidissement, les expériences ont été
effectuées avec de l'eau de ville (débit 22 /min.).

Les courbes obtenues sont consignées sur les diagrammes 5.19 et 5.20 figurant en annexe n° 4.

Evolution du bain.

Température du bain

T initiale T finale
Pour 176 kg, on a : 13,9°C; 19°C
Pour 104 kg, ona: 10,9°C ; 13,5°C
Différence = 3°C ; | Différence = 5,5°C

Par conséquent, une augmentation de charge a une température initiale des produits d'environ
70°C entraine une élévation de température du bain plus importante, et donc une durée plus longue de
refroidissement. Cet allongement pourrait étre évité en augmentant le débit d'eau froide, ce qui
naturellement abaisserait sa température.

En effet, pour atteindre 30°C a coeur du produit, il faut 6 minutes et 30 secondes pour une charge
de 176 kg, alors qu'il ne faut que 4 minutes et 15 secondes pour une charge de 104 kg. Il est a noter que
ces comparaisons sont valables dans la mesure ou, en début de refroidissement, une légére différence de
température du bain froid n'a que trés peu d'effet sur la rapidité de l'abaissement de température du produit.

5.5.3.3) INFLUENCE DU TYPE DE REFROIDISSEMENT,
CONFIGURATION D'UNE MACHINE INDUSTRIELLE

Les courbes qui figurent sur le diagramme 5.21 permettent de comparer l'efficacité des trois types
de refroidissement. Le systéme utilisant I'eau de ville ne peut pas a lui seul permettre d'atteindre la
température de 2°C, mais il se révéle aussi intéressant que le systéme & eau réfrigérée pendant les 8
premiéres minutes.

Notre systéme utilisant I'eau réfrigérée, en raison de sa trop faible puissance frigorifique et de son
débit insuffisant, ne satisfait pas non plus au besoin. Mais on peut déterminer par le calcul (en utilisant le
temps de demi-refroidissement) qu'en employant une eau maintenue a 0°C, le passage de la température a
coeur de 70°C a 3°C demande environ 20 minutes.

Donc la solution technique qui consiste & utiliser une seule cuve a eau réfrigérée couplée avec une
cuve chaude impose pour la synchronisation des 2 opérations une durée de cuisson au moins égale a 20
minutes, pour toute cuisson de durée inférieure deux cuves seront nécessaires. Mais on doit noter que
l'utilisation d'eau réfrigérée est une solution coiiteuse aussi bien en investissement qu'en fonctionnement.
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Le systéme utilisant de l'eau de ville puis de l'eau réfrigérée, tel qu'il a été utilisé, suggére des
améliorations dans sa mise en oeuvre. Pour utiliser au mieux la rapide descente de température obtenue
avec I'eau de ville, il conviendrait de limiter son utilisation pour le refroidissement de 70°C a 30°C (durée 5
minutes), la descente de température de 30°C a 3°C pourrait alors s'effectuer dans une autre cuve
alimentée en eau réfrigérée a 0°C ; la durée calculée de cette étape est de 18 minutes.

On voit ainsi s'esquisser la solution a adopter pour des cuissons courtes de durée inférieure a
20 minutes ; elle consisterait & doter la machine d'une cuve alimentée a I'eau de ville (eau rejetée aprés
usage ou recyclée grace a l'utilisation d'une tour de refroidissement), couplée & une cuve d'eau glacée
équipée de sa centrale de production frigorifique.

5.5.4) VALEURS PASTEURISATRICES LORS DU REFROIDISSEMENT

Pour ce calcul de VP, nous n'avons pas pris en compte le temps de transport du panier de la cuve
chaude a la cuve froide, et ceci pour des raisons purement pratiques : en effet, la machine ne fonctionnant
pas encore en automatique, il est impossible de déterminer le temps réel de transport durant un cycle
industriel. On doit remarquer que, pendant ce transfert, la température a coeur ne varie quasiment pas, son
calcul sera donc simple.

Le calcul a été fait pour un essai de refroidissement a l'eau de ville, ce qui représente le cas ou la
VP de refroidissement est la plus élevée.

Or, on arrive a une VP totale de refroidissement de 0,33, ce qui est réellement négligeable dans le
cas ou le produit est initialement a une température de 70°C. Cette valeur augmente avec la valeur de la
température de consigne mais la rapidit¢ de la chute de température jusqu'a 50°C limite cette
augmentation.

On peut donc considérer que le refroidissement n'a aucune influence sur la VP totale des produits
cuits dans notre cas en raison d'une température de consigne faible et d'un refroidissement trés rapide de
70°C a 50°C.

5.5.5) CONCLUSION

Ces divers essais nous ont permis de montrer que le systéme de bullage était parfaitement adapté
au refroidissement, le bain étant parfaitement homogeéne.

Par ailleurs, la prise en compte d'un refroidissement en deux étapes, I'une a I'eau de ville,
I'autre a I'eau glacée, s'avére nécessaire si on veut passer au-dessous de la valeur limite de 8°C dans des
temps acceptables.

Ceci suppose un remaniement indispensable au niveau de la machine AFREM, & savoir
I'élaboration d'une troisiéme cuve destinée a contenir de l'eau glacée.

Outre le colit que va engendrer cette troisiéme cuve, il ne faut pas oublier le cofit non négligeable
de production d'eau glacée (équipement, fonctionnement). Mais ces dépenses peuvent se révéler
indispensables, si I'on veut une machine qui assure une descente a des températures voisines de 0°C.

Mais on doit noter que quelle que soit la solution adoptée, il y a une circulation d'eau froide, cette
derniére pourrait s'avérer suffisante pour homogénéiser la température du bain. De plus, cette solution
permettrait d'éviter les apports de chaleur dus au bullage.
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CHAPITRE 6

TESTS DE LA MACHINE AFREM AVEC CHAUFFAGE AU GAZ

6.1) INTRODUCTION

La régulation d'un briileur & gaz est trés étroitement liée a sa conception ; pour des raisons
de sécurité de fonctionnement et de responsabilité du fournisseur, nous ne sommes pas intervenus sur
son réglage. Le tube immergé compact (TIC) est disposé en fond de cuve a la place des résistances
électriques utilisées précédemment (Schéma p.50). Le dispositif de bullage est placé de maniére a
faire passer les bulles dans l'espace situé entre les circonvolutions du tube. La génération de chaleur
en fond de cuve est trés différente de ce qui existait précédemment d'ou la nécessité de reprendre
complétement l'étude des performances de la cuve chaude.

6.2) FONCTIONNEMENT DU TUBE IMMERGE COMPACT. PUISSANCE
FOURNIE.

1l s'agit d'un brileur dit de type avec mélange et allumage en nez, dont les spécifications
techniques figurent dans I'annexe n° S.

L'air arrive directement dans la chambre de combustion, propulsé par un ventilateur non
régulable. L'air nécessaire a la combustion arrive toujours a la méme vitesse indépendamment du
régime d'arrivée du gaz qui, lui, est régulé. La mise a feu est assurée par une bougie électrique.

Le choix de ce briileur a été déterminé essentiellement par :

- la faible puissance disponible 50 kW (annoncée par le fabricant) correspondant a notre
besoin et & la place disponible en fond de cuve.

- l'assurance donnée par le constructeur quant a la possibilité de réguler la puissance
disponible de 10 a 100 %.

Les tests de fonctionnement du brilleur (annexe n° 5) font apparaitre les résultats suivants :

A plein régime, le briileur fonctionne normalement, sa puissance est de 56,7 kW avec un
rendement de 75 a 79 % sur PCS ou 85 % sur PCL
A bas régime, le rendement tombe a 60 % sur PCS ou 76 % sur PCL

. La puissance maximum est supérieure d'environ 11% a la valeur nominale annoncée (50 kW)
par le constructeur.

. Le rendement, par contre, est inférieur & ce qu'on est en droit d'attendre d'un TIC.

. La puissance minimum (20,8 kW) est supérieure (double) a la puissance basse nominale
(10 kW) de l'appareil, et, le rendement, dans ce cas, devient trés mauvais environ 60 % sur
PCS.

C'est la conception méme du brileur qui est en cause, on ne peut pas moduler le
fonctionnement de ce type de brileur (dit & mélange au nez) dans de bonnes conditions. De plus, les
taux de CO obtenus (jusqu'a 1000 ppm) sont trés supérieurs aux normes.

Un brileur avec prémélange avant allumage devrait donner de meilleurs résultats. Toutefois,
des informations recoupées chez plusieurs fabricants de TIC semblent indiquer qu'on ne régle bien et
a colit acceptable la puissance d'un brilleur gaz qu'entre 30 et 100 % de sa puissance.
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Ce résultat a des conséquences importantes pour notre machine. Dans le fonctionnement
normal d'une unité de production, la demande de la puissance maximale de chauffe n'existe qu'au
moment du lancement de la production, c'est, en durée, une période trés limitée de fonctionnement ;
pendant les phases de cuisson, la demande est beaucoup plus faible, elle sert au réchauffage des
produits et & compenser les pertes de chaleur par bullage. Nous avons pu vérifier que, pendant ces
périodes, quand la demande de chaleur est inférieure a la puissance minimale du brileur, la régulation
est inopérante. Dans les faits, la température de l'eau de la cuve continue a augmenter, ce qui est
absolument inacceptable pour notre machine.

Sauf a trouver un TIC a puissance minimum régulable inférieure a 3 kW (pour une
cuve de notre dimension), on doit rejeter ce type de chauffage pendant les phases de cuisson,
mais on peut penser le garder pour les mises en température de cuve.

6.3) UNE CUISSON TYPE : EVOLUTION DE LA TEMPERATURE DANS LES
PAINS DE TYLOSE.

6.3.1) CONDITIONS EXPERIMENTALES

. Cuve équipée de bullage maximum, débit d'air de 0,0035 m3/s.

. Charge de produit & cuire de 56 kg. Volume d'eau et du produit 500 1.

. Température initiale du produit : 20°C

. Température finale a coeur du produit : 86°C.

. Régulation de température est fixée a 86°C.

. Cuve est initialement a une température de 27°C, sa température finale est de 86°C.

. Cuve froide initialement & 3°C.

. Température suivie dans deux pains de tylose (d'épaisseur 2,5 cm) situés au milieu de la charge.

6.3.2) RESULTATS ET ANALYSE.
Une courbe typique de suivi de température figure sur le diagramme 6.2 (p. 52).

. On note :
temps de mise a température de la cuve : 56 minutes.
temps nécessaire pour obtenir 86°C a coeur du produit : 40 minutes.
temps nécessaire pour obtenir une température inférieure ou égale a 10°C : 40 minutes.
On atteint 7,5°C en 60 minutes.

. Les relevés de consommation de gaz indiquent une consommation
de 4,43 m3 pour le chauffage de la cuve
de 1,11 m3 pour la cuisson du produit
en prenant le prix du m3 de gaz 4 1,97 F

Le cofit de chauffage de cuve est de 8,71 F (il est 4 prendre en compte uniquement une
fois par jour, et pourra étre intégré dans les frais fixes d'utilisation de la machine).

Le coflit de cuisson de 56 kg de produit est de 2,18 F il sera intégré dans les frais variables
a raison de 0,039 F/kg.

. Les suivis des valeurs pasteurisatrices et cuisatrices figurent dans le diagramme 6.3.
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- Température en °C
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On doit remarquer que ces valeurs résultent de la montée et de la descente de

température. Ces valeurs sont des valeurs élevées pour les valeurs pasteurisatrices par
rapport aux valeurs pratiquées pour obtenir un assainissement des produits.

Quant aux valeurs cuisatrices, celles-ci dépendent du type de produit & cuire. A titre de
référence, une viande blanche, pour étre cuite, doit avoir regu une valeur cuisatrice de
l'ordre de 5.

Remargques :

Une amélioration du rendement du briileur (voir paragraphe 6.2) pourrait modifier les cofits
énergétiques de cuisson, les valeurs annoncées ici devraient pouvoir étre abaissées sans qu'on puisse
indiquer ici dans quel pourcentage. Une modification dans ce sens serait sans effet sur I'évolution des
températures et des valeurs cuisatrices et pasteurisatrices.

6.4) PERTES DE CHALEUR DANS LA CUVE DE CUISSON

- Pendant la phase de montée en température de la cuve : de 15°C a 85°C
- Cuve pleine d'eau : 500 1

- Temps de chauffage : 1 h

- Bullage au maximum

Les pertes :
1°) par les parois, les fumées et la face supérieure fermée
2°) par la face supérieure ouverte

3°) par le bullage

correspondent a quatre fagons de fonctionner (A, B, C, D) ; les résultats des mesures figurent
dans le tableau ci-dessous :

. B C D
Bullage Présent | Présent Absent Absent
Couvercle Ouvert Fermé Ouvert Fermé
Pertes en kW 4,97 3,73 1,47 0,8

. Dans le cas D, sans bullage et couvercle fermé, les pertes sont minimum et correspondent
au 1¢T type de pertes, on pourra abaisser sa valeur par une isolation plus réguliére sur
toutes les faces, en particulier sur la face en regard de la cuve froide.

. Dans le cas C, aux pertes précédentes s'ajoutent les pertes en raison de l'ouverture du
couvercle soit 1,47 - 0,8 = 0,67 kW. On a donc intérét a fonctionner cuve fermée et

couvercle bien appliqué, la mise en place d'un joint souple entre le couvercle et la cuve
s'impose.

. Dans le cas B, aux pertes du cas D s'ajoutent les pertes dues au bullage, soit
3,73 - 0,8 = 2,93 kW. Ce poste est trés important, on doit en tenir compte pour le
fonctionnement industriel de la machine.

- pendant la mise en température de cuve, il n'est pas nécessaire d'utiliser le bullage, car,
pendant cette période, l'homogénéisation des températures se fait quasiment
naturellement.
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- on doit, pendant la cuisson, limiter le bullage & un minimum pour homogénéiser et
optimiser les transferts de chaleur.

. Dans le cas A, on trouve un résultat cohérent avec les deux cas précédents. La somme de
toutes les pertes cumulées, évaluées précédemment, s'éléve a 4,40 kW alors qu'on a
mesuré 4,97 kW. On peut penser que les pertes par la face supérieure sont augmentées
par l'effet de bouillonnement di au bullage, au contact direct avec l'atmosphére ambiante.

Il est & remarquer que la puissance minimum du brilleur est supérieure a la puissance des
pertes thermiques, ce qui est générateur de dysfonctionnement.

- soit le briileur se met en position ralentie quand la température de consigne est atteinte
dans la cuve, mais la puissance fournie étant supérieure aux pertes, la température du bain
continue a augmenter.

- soit le brileur est complétement éteint, mais il faut alors attendre plus de 60 secondes a
partir du moment ou le seuil d'abaissement de température est atteint avant que le brilleur
ne se remette a fonctionner.

Dans l'un comme dans lautre cas, les variations de température résultant des
dysfonctionnements ne sont pas acceptables notamment pour des cuissons courtes.

6.5) OPTIMISATION DU BULLAGE

L'agitation par bullage est une caractéristique du procédé. On a vu qu'il est conscmmateur
d'énergie, donc il convient de l'optimiser pour minimiser les pertes tout en assurant
'homogénéité de température et en vérifiant qu'on ne diminue pas 'efficacité de la cuisson.

6.5.1) EFFET DU BULLAGE SUR L'HOMOGENEITE DE TEMPERATURE DU
BAIN :

Les expériences ont été effectuées en faisant varier la vitesse d'air donc le débit de bullage.

. La charge mise en cuisson est répartie sur 24 grilles verticales chargées de succédané de
produit alimentaire, ce qui représente 70 kg de produit (voir schéma 6.4). La cuve est
initialement chauffée a une température prédéterminée : 85°C, l'homogénéité de
température est vérifiée en tout point de I'eau du bain, une charge de produit est plongée
dans le bain, les températures sont relevées toutes les 3 minutes pendant 60 minutes.

. Les relevés de température sont effectués par des thermocouples dont I'étalonnage donne
des mesures se situant dans une fourchette de 0,5°C, soit une précision de l'ordre de
0,25°C.

. Nous ne donnerons ici que les résultats les plus significatifs, ils concernent des mesures
effectuées sur deux catégories de sondes.

- les sondes situées sur le pourtour 1'; 2';3'; 4';5"; 6'; 7'; 8 appelées extérieures
- les sondes situées a l'intérieur du chargement 1;2;3;4;5;6;7;8
(voir schéma 6.5)

Pour chaque débit d'air déterminé, et pour chaque catégorie de sonde, on calcule la
moyenne des écarts de température et 1'écart-type de la moyenne.



56

I 7

Schéma 6.4
DISPOSITION DES GRILLES
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Exemple de résultats :

débit d'air Catégorie de Moyenne
Vitesse d'air sondes Ecart de température | Ecart-type
sondes intérieures 0,81°C 0,21
0
sondes extérieures 1°C 0,16
sondes intérieures 0,51 °C 0,09
maximum 0,7 m/s
sondes extérieures 0,53 °C 0,11

Ces résultats typiques et reproductibles indiquent :

. que le bullage diminue les écarts de température. Sans bullage, les écarts dépassent le
degré de précision du systéme de mesure ; avec bullage, les écarts de températures
enregistrées sont divisés par deux (avec des écarts-type faibles) ; ils sont donc de I'ordre
de grandeur du degré de précision du systéme de mesure.

. que les sondes extérieures sont celles pour lesquelles les écarts de température sont les
plus importants, une étude plus fine indique que les températures en 1' et 2' (sur la
verticale 4 l'extrémité de la chambre de combustion) sont toujours supérieures aux
températures relevées en 7' et 8', soit sur la verticale diagonalement opposée et située dans
la zone la plus éloignée du TIC (voir diagramme 6.6). Il conviendra donc d'éviter de
mettre des capteurs de régulation de température dans la zone située a la verticale de la

WALRAAVA Y W WWaldiUwovavsaa,

On doit toutefois remarquer que, méme sans aucun bullage, les écarts de température
dépassent a peine 1°C. Ceci est di a la bonne circulation naturelle de la chaleur entre les
grilles verticales.

Des séries de mesure ont été effectuées, avec pour seul paramétre variable la vitesse d'air,
pour déterminer son minimum, afin d'assurer I'homogénéité. Sur le diagramme 6.7, on a
reporté les moyennes des écarts de température et les écarts-type constatés.

Les résultats indiquent qu'a partir d'une certaine vitesse située entre 0,18 et 0,24 m/s suivant
les expériences, l'augmentation du bullage n'apporte pas de diminution des écarts de
température, donc n'ajoute rien a 'homogénéité qui est alors caractérisée par des moyennes
des écarts inférieurs a 0,9°C avec des écarts-type inférieurs a 0,2°C.

Il conviendra donc pour notre cuve de limiter la vitesse d'air & 0,2m/s et ainsi le bullage & un
débit de 10-3 m3/s. Ce bullage correspond a une surface de base de cuve de
0,92 x 0,92 =0,85 m? et 4 une hauteur d'eau a traverser de 0,88 m.
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DIAGRAMME 6.6
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DIAGRAMME 6.7
MOYENIES ET ECARTS-TYPE DES ECARTS DE TEMPERATURE DU BAIN
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T°C normaliscées

6.5.2) INFLUENCE DU BULLAGE SUR LA CUISSON
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Le diagramme 6.8 des températures normalisées indique clairement l'effet du bullage sur les
montées en température du produit (pain de tylose d'épaisseur 2,5 cm) et donc sur la

cuisson résultante.

DIAGRAMME 6.8
INFLUENCE DU BULLAGE SUR LES MONTEES EN TEMPERATURE
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sans bullage pour atteindre 50°C il faut 11 minutes
avec bullage optimum pour atteindre 50°C il faut 9,5 minutes
avec bullage maximum  pour atteindre S0°C il faut 7,4 minutes

54 !

Il'y a une avance au début théorique de cuisson a coeur de 1,5 minute quand il y a bullage.

Ce résultat peut aussi s'exprimer par le fait qu'au bout d'un méme temps de chauffage les

températures atteintes sont plus élevées dans le produit traité avec bullage.

Ainsi, au bout de 11 minutes, la température du produit chauffé est :
sans bullage 50°C
avec bullage optimum 55°C
avec bullage maximum 60°C
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Ces différentes températures enregistrées se traduisent par des différences de cuisson. Le

diagramme 6.9, sur lequel sont reportées les valeurs cuisatrices obtenues avec et sans
bullage, confirme les résultats précédents.

DIAGRAMME 6.9
EFFET DU BULLAGE SUR LES VALEURS CUISATRICES
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Une analyse des phénoménes de transfert de chaleur nous conduit & déterminer que :

Résistance de conduction (interne au produit)
Résistance de convection (en surface)

=7

Le phérioméne limitant est donc la conduction sur laquelle le bullage n'a aucun effet, ce
phénoméne sera d'autant plus important que I'épaisseur du produit sera importante. Le
bullage aura d'autant moins d'effet que I'épaisseur du produit est importante.

On détermine d'autre part (moyennant quelques simplifications) que localement :

h sans bullage _  pente locale sans bullage _
havec bullage ~ pente locale avec bullage (des courbes VC = f{t) pr écédentgs)
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Les résultats figurant sur le diagramme 6.10 indiquent que, pendant les 12 premiéres
minutes, le fait de mettre le bullage augmente considérablement le coefficient de transfert de
chaleur en surface (de l'ordre de 30%). Ce qui confirme son efficacité. Mais, nous n'avons
pas cherché a déterminer, par rapport a la rapidité de montée en température, d'optimum de
bullage, car augmenter le débit de pompe a air au-deld du débit monté sur la machine
conduirait 4 des aberrations techniques et économiques.

DIAGRAMME 6.10

EVOLUTION DES RAPPORTS DE PENTES CUISSON SANS OU AVEC BULLAGE
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6.6) CONCLUSION

Comme espéré, le bullage associé a la disposition verticale des produits a bien un effet positif
pour I'homogénéisation de la température en tout point du chargement. Les écarts de températures
les plus importants constatés sur la verticale du briileur ne dépassent guére le demi-degré.

Afin de limiter les pertes de chaleur dues au bullage, il conviendrait dans une machine
industrielle d'utiliser le débit qui correspond a I'optimum pour 'homogénéité pour une hauteur d'eau
de l'ordre de 1 métre, ce débit est de 4,25 m3/h par m2 de surface de base de la cuve.

L'optimum du bullage a été établi dans le cas du chauffage au gaz qui est celui qui présente le
plus de facteurs de non-homogeénéité, on peut donc penser trés raisonnablement étendre ce résultat
au cas du chauffage par résistances électriques. En effet, les résistances électriques étant disposées
de fagon réguliéres en fond de cuve, il y a beaucoup moins de risque de non-homogénéité.

Mais par contre, on retiendra qu'un chauffage au gaz, qui présente l'avantage d'étre moins
coliteux en fonctionnement qu'un chauffage électrique, n'en posséde pas la souplesse de mise en
oeuvre. Pour des cuissons courtes en particulier, les TIC classiques actuels sont trés mal adaptés.
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CHAPITRE 7

TESTS DE LA MACHINE AFREM AVEC LES PRODUITS EN
POSITION HORIZONTALE

7.1) INTRODUCTION

Pendant toutes les manipulations avec les produits expérimentaux ou avec des produits
alimentaires conditionnés en barquette, nous avons éprouvé des difficultés dans le chargement et le
déchargement des produits.

- difficultés de clippage des grilles maintenant les produits.
- difficultés a charger les grilles verticalement.

De plus, les essais réalisés avec des produits fragiles tels que les filets de poisson ou les
mousses de légumes ont révélé que les grilles de maintien marquent les produits, ce qui diminue la
qualité d'aspect de ceux-ci.

Ces problémes rendent la machine peu pratique et pénible d'emploi en site industriel.

L'avantage de la verticalité des grilles quant au bon transfert de chaleur et a I'homogénéité
devient un motif de refus d'utilisation. Nous avons essayé de contourner le probléme en envisageant
d'abandonner la disposition verticale au profit d'un arrangement horizontal.

Cette disposition est de nature a s'opposer & la libre circulation de I'eau et des bulles d'air et
donc pose le probléme de I'homogénéité de température.

La libre circulation de l'eau et des bulles entre les produits est également affectée par
l'encombrement donc la quantité des produits disposés dans la cuve.

Ceci explique I'étude de l'influence du bullage, de la position des plats cuisinés, du taux de
remplissage de la cuve, sur la cinétique de cuisson de plats cuisinés

7.2) METHODE ET CONDITIONS EXPERIMENTALES.
7.2.1) METHODES

Dans les expérimentations précédentes, nous avons utilisé une démarche classique
pour étudier le fonctionnement de la machine. Cette méthode classique nous a amené a établir les lois
d'évolution paramétre par parametre, ce qui présente deux inconvénients :

- de trés nombreux essais sont nécessaires.
- on ne peut pas mettre en évidence d'interaction entre plusieurs paramétres.

Dans cette partie d'étude, nous avons utilisé la méthode des plans d'expériences*, c'est
une méthode statistique d'étude de données ; elle a notamment l'avantage de diminuer les
inconvénients cités ci-dessus.

* SADO G, SADO M.C, 1988. - Les plans d'expérience. Ed. Dunod
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7.2.2) DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le matériel expérimental de base est constitué par la cuve AFREM équipée du
chauffage par tube immergé compact et du systeme de bullage. Dans cette cuve, un cadre support a
été aménagé pour permettre l'immersion des grilles chargées de produit dans une position proche de
I'horizontale. Afin de favoriser la circulation de I'eau et des bulles entre les rangées de produit, on a
disposé en quinconce deux rangées de grilles qui sont inclinées d'un angle de 3 a 5° par rapport a
I'horizontale. (schéma 1).

Les conditions de travail sont les suivantes :

Volume dela cuve ;  Vgyye=0,677 m3

Volume mort occupé par le dispositif de chauffage : Vo= 0,154 m3

Volume utile de la cuve :  Vytile=Veuve - Vmort =0,523 m3

Volume expérimental occupé par les grilles chargées = 0,319 m3 (soit 61% du Vyytile)

Schéma 1

inclinaison

7\ . 2287

. 1
Grille + produit

15 cm

o 15 cm m (__A_t.m__
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Deux types de grilles munies de produits ont été mises en place :

* des grilles munies de sachets de gel liquide (succédané)
* des grilles munies de pains de tylose (succédané de viande)

Caractéristique des grilles seules :
* masse unitaire moyenne : 1,35 kg (acier inoxydable)
* volume unitaire moyen : 0,17 1 (p = 7950 kg/m3 )

Grilles équipées de sachets de gel :

* 4 sachets (masse moyenne des 4 sachets = 2,6 kg)

* Taux d'occupation de la surface des grilles : 87 % environ = surface produits/surface grille
(cf schéma ci-apreés)

grille

4 sachets (gel)
(87% de surface grille)

surface de grille -
non couverte
(13 %)

Grilles équipées de pains de tylose :

Trois grilles de ce type ont été utilisées  pour chaque essai. Chacune d'entre elles comporte 8
pains de tylose. Un des pains {(placé au centre de la grilie) est instrumenté {thermocoupie de type K
placé au centre thermique du pain). Par ailleurs, la température du bain est relevée de part et d'autre

de chaque pain instrumenté (a 2 cm environ du produit).

x dimension moyenne d'un pain de tylose : (10 x 20 x 2,5) cm3

* masse moyenne de 8 pains : 4,4 kg

* taux d'occupation de la surface des grilles : 90 % = surface produits/surface grille
(cf schéma ci-apreés)

grille Ema I

/ \\-% pains de tylose

surface de grille @ s o
non couverte surface couverte 90%

(10 %)

Les paramétres étudiés sont définis ci-dessous : & chaque valeur du paramétre est attaché une valeur
appelée modalité ; c'est cette modalité qui est utilisée dans le traitement statistique des données.
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Le parametre de remplissage

Pr= Masse de produit
T'= Masse d'eau utile dans la cuve

. 100 (%)

La masse d'eau utile dans la cuve : 523 kg (p eau = 1000 kg/m3)

Paramétre de remplissage minimum (modalité -1) :

12 grilles de produit, soit au total 36,6 kg de produit
masse de produit : masse tylose = 13,2 kg
masse de gel = 23,4 kg

36,6
Pr mini=‘5-'£'§'.100=7 %

Paramétre de remplissage moyen (modalité 0) :

16 grilles de produit, soit 47 kg
masse tylose =3 x 4,4 kg = 13,2 kg
masse de gel =13 x2,6 kg =33,8 kg

47
Pr moyen =323 .100=9 %

Paramétre de remplissage maximum (modalité +1) :

Le rapprochement des grilles est limité par la présence des poignées de manutention.
22 grilles de produit, soit 62,6 kg . 62,6 _
masse de produit : masse tylose =3 x 4,4 kg = 13,2 kg Prmaxi ="573".100=12 %
masse de gel =19x 2,6 kg=49,4 kg

Le Paramétre de remplissage ainsi défini rend compte de maniére objective du taux
d'occupation de la zone utile de la cuve. En raisonnant en volume (hypothése : tylose, gel et eau ont
méme masse volumique), on remarque que seulement 7 a3 12 % du volume utile dans la cuve est
occupé par les produits. Un tel ratio permet d'avoir autour des produits un stock d'eau chaude
garantissant une bonne homogénéité de température de bain; mais une telle configuration nous écarte
d'une utilisation industrielle ot un taux de remplissage maximum est recherché.

L'intensité du bullage

débit volumique d'air  : 5,03.10-3 m3 A H/s modalité + 1

débit volumique d'air  : 2,5.10-3 m3 A H/s modalité 0

débit volumique d'air  : 0.10-3 m3 A H/ modalité -1 (pas de bullage)
N.B. : AH = Air Humide

La position des produits dans la cuve

Ce paramétre ne peut prendre que deux valeurs discrétes :

[horizontal] et [vertical]
[vertical] : modalité + 1
[horizontal] : modalité - 1
impossible : modalité O
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7.2.3) MATERIEL DE MESURE ET METHODE D'EXPLOITATION

Afin de suivre les évolutions de température au cours de la cuisson, 10 thermocouples
chromel-alumel ont été répartis de la maniére suivante au sein de la cuve :

« 3 thermocouples sont installés au coeur de 3 pains de tylose répartis le plus judicieusement

possible dans le volume expérimental (un au centre, un en bas et un en haut)

» 6 autres thermocouples mesurent la température de l'eau de part et d'autre de chaque pain

instrumenté

e 1 thermocouple mesure la température dans le bain.

Les mesures obtenues permettent de visualiser 'évolution de la température au coeur des
produits en tragant les courbes température = f{temps) et de quantifier la rapidité de montée en
température.

Les enregistrements des températures normalisées sont ensuite consignés sur un graphe. Les
thermogrammes ont une forme classique d'exponentielle amortie.

T)=To+[T;-To1[1- et/ (t = constante de temps du phénoméne)

1

Temp. 0,6 1
reduite
0.4 1

0,2 &

0 2 4 6
temps (min)

Pour chaque essai, nous retenons comme réponse au plan d'expérience le temps t = T qui
représente 63 % de I'écart [ T; - T ] (en effet, [1 - el]= 0,63); on notera cette réponse :

"temps de réponse a 63%"

Cette réponse est une valeur représentative de la cinétique de mise en température du
produit. De plus, elle est mesurée sur une partie "discriminante" du thermogramme; en effet, relever
le temps au bout duquel on atteint la température du bain serait beaucoup moins précis.

7.3) RESULTATS EXPERIMENTAUX ET ANALYSE STATISTIQUE
7.3.1) RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les modalités des expériences sont dictées par le plan d'expériences que nous avons choisi.
Il s'agit d'un "plan factoriel linéaire complet" qui fait appel & un modéle linéaire. Ce plan dépend de 3
facteurs (bullage, position et taux de remplissage). Les différents essais qui devront étre réalisés
figurent dans la matrice ci-dessous :

facteur modalité
-1 +1 0
bullage sans avec (maxi) moyen
position horizontale verticale /
Pr (paramétre de remplissage) minimum maximum valeur moyenne
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Les résultats figurent dans le tableau a ci-dessous :

§ Paramétre d'entrée Temps de réponse & 63 %o(s)
n°exp. { Bullage | Position | Rempliss. | rép.n°l | rép.n°2 | rép.n°3 temps de
réponse moyen
1 -1 -1 -1 480 (810) 600 540
2 +1 -1 -1 430 (690) 480 455
3 -1 +1 -1 410 (490) 480 445
4 +1 +1 -1 400 (560) 440 420
5 -1 -1 +1 550 520 470 513
6 +1 -1 +1 410 465 (350) 437
7 -1 +1 +1 540 520 450 503
8 +1 +1 +1 480 480 450 470
9 0 -1 0 390 460 (340) 425
10 0 -1 0 420 490 (360) 455
11 0 +1 0 420 490 (390) 455
12 0 +1 0 410 480 (400) 445

N.B : Les valeurs entre parenthéses n'ont pas été utilisées pour le calcul de la réponse
moyenne, elles résultent du mauvais positionnement des thermocouples et devaient donc étre
éliminées (voir annexe 6).

7.3.2) ANALYSE STATISTIQUE DES RESULTATS

Effets des différents paramétres

gst realisee cgul

Elle donne les résultats suivants :

T 'analvea dac rdenltate ect réalicée a l'aide dh
i analyse des resultats a laide

Facteur Effet moyen du facteur
temps de réponse moyen 463,6 s
A : bullage -54,7 s
B : position -14,5s
C : remplissage 15,7 s
AB 25,7s
AC 0,25 s
BC 382s

En premiére analyse, on voit que l'interaction bullage-position (A-C) a un effet limité sur le
temps de réponse (en passant d'un remplissage minimum & maximal, le temps de réponse a 63%
diminue de 0,25 s). Par contre, le bullage et l'interaction position remplissage (B-C) ont des effets
assez forts. Le bullage réduit le temps de réponse (effet négatif de A); cela s'accentue en position
horizontale (effet positif de AB : I'horizontalité ayant une modalité négative, un effet positif de
l'interaction A-B correspond en fait a une réduction de la réponse de 25,7 s lorsque le bullage passe
de la modalité  -1/bullage nul a la modalité +1/bullage maximum).

Pour confirmer la validité de ces effets, nous avons besoin de savoir s'ils sont réellement
significatifs. La technique statistique de l'analyse de la variance va nous permettre de discerner les
effets et les interactions significatifs compte tenu des variations expérimentales observées sur les
points centraux. Le logiciel édite pour cela la table d'analyse de la variance ou table 'ANOVA :
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# Table d'ANOVA :

Source SCE DDL CME Valeur de P
A : bullage 5995 1 5995 0,039
B : position 631 1 631 0,25
C . remplissage 4961 1 496 0,29
' AB 1326] 1 1326 0,148
AC 0,12f 1 0,12 0,98
BC 2926) 1 2926 0,076
manque d'ajustement 3008 3 1002 0,21
Erreur pure 500 2 250
[ Total 14883 11 |
R<=0,76
Remarque :

SCE = somme des écarts quadratiques
DDL = nombre de degrés de liberté

CME = carré moyen de l'écart = SCE/DDL
Valeur de P = cf. ci-dessous

La derniére colonne de ce tableau représente le résultat de la statistique de Fischer (valeur
de P). Elle renseigne sur la significativité des effets des différents facteurs. On n'accepte que les
effets pour lesquels la valeur de P est inférieure a la valeur de rejet que l'on s'est fixée (5%, 10%
voire 15%).

On se fixe ici une significativité des effets de 15%, ce qui entraine le rejet de B, C et AC.
Ainsi, seuls les paramétres et les interactions suivants sont reconnus comme ayant un effet significatif
sur le temps de réponse :
A : bullage
AB : interaction bullage-position,
BC : interaction position-remplissage

Les résultats figurant dans le tableau o permettent d'obtenir une représentation graphique.

Puisque l'une de nos variables (la position) est non continue et posséde seulement deux
modalités (verticale, +1, et horizontale, -1), nous obtenons deux surfaces de réponse (cf. pages
suivantes). Ces surfaces de réponse ne sont pas trés facilement interprétables en termes chiffrés. Par
contre, elles renseignent sur l'allure de la réponse. Nous constatons que pour les deux surfaces,
lorsque le bullage augmente, le temps de réponse diminue, ce qui était prévisible. Par contre, l'effet
du paramétre de remplissage Pr est opposé€ entre la position verticale et horizontale ( rappelons que
I'on cherche a minimiser la réponse du plan d'expérience qui est le temps de réponse a 63%) :

« a la verticale, le temps de réponse augmente lorsque le remplissage augmente quel que soit
le bullage.

« a I'horizontale, le temps de réponse diminue lorsque le remplissage augmente, ce, quel que
soit le bullage.

Il est important de préciser que ces tendances ont été observées sur un intervalle réduit du paramétre
de remplissage. On peut penser qu'en augmentant ou en réduisant le paramétre de remplissage, le
sens des évolutions observé s'inverse.
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En position verticale par exemple, une augmentation de Pr devrait vraisemblablement amener le
temps de réponse & passer par un maximum puis décroitre ; cela serait expliqué par un effet
supérieur de l'agitation des bulles lorsque I'on rapproche les produits. Mais aucun élément ne nous
permet de valider cette hypothese.

surface n°1 : temps de réponse 4 63% =
position verticale

f(bullage,remplhsage),

Eolimated Respones Puncacn

‘I'
r/ -

temps de répbn/se 463 % S
LU S

[ 7

<2 remplissage

S,
T,

L]

20

SReealll _/J-i

surface n°2 : temps de réponse 4 63% = f(

position horizontale, bnllage,remplisuge),
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7.4) CONCLUSION

Les conclusions que nous pouvons tirer de ces expériences sont assez surprenantes, car elles
obligent & revenir sur le principe méme du systéme de fixation des produits. Elles sont les suivantes :

Le choix de la position horizontale associée & un bullage maximum permet de gagner 9 %
(42 s.) en moyenne sur le temps de réponse & 63% par rapport a la position verticale (voir tableau p.
69). Ceci remet donc en cause le choix de disposition des grilles a la verticale, disposition qui a, de
plus, de lourdes contraintes en matiére de chargement des produits et de présentation finale.

Pour essayer de comprendre l'effet du bullage, on trace les courbes suivantes :
Temps de réponse a 63% =f{bullage)
Remplissage maximal (Pr = 1)

mm?mamm '

420~
q
350 — T T
"’ .9 3.9 1.3

MODALITE DU BULLAGE

Cette courbe montre que :

- le bullage améliore les transferts thermiques lorsque les grilles sont disposées
horizontalement dans la cuve,

- mais le bullage n'a quasiment aucun effet sur le temps de réponse en position verticale.

Lorsque les produits sont verticaux, ils ne sont pas suffisamment serrés, les bulles passent
entre les produits sans diminuer la couche limite. Par contre, lorsque les produits sont horizontaux,
les bulles ont un effet supérieur. Toutefois, cet effet n'agit que sur la face inférieure des produits.

On peut penser alors que l'effet des bulles en chargement vertical apparaitrait si on pouvait
accroitre le paramétre de remplissage de la cuve. Le bullage devrait donc étre efficace en position
verticale & condition de rapprocher davantage les produits entre eux; l'intérét de cette position serait
que l'amélioration des transferts concernerait les deux faces du produit.

En position horizontale, un certain espace doit €tre laissé entre les produits pour la
circulation des bulles et de l'eau de chauffage. Par ailleurs, une légére inclinaison ainsi qu'une
disposition en quinconce (comme cela était le cas lors des essais) favorise 'nomogénéité de la
circulation des bulles et par 1 méme I'effet recherché.
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Pour conclure, on peut dire que le mode de chargement le plus avantageux est le

chargement des grilles & I'horizontale (dans nos conditions de travail et dans la limite des paramétres

de remplissage que nous avons exploré). Ceci remet en cause la conception initiale du systéme de

chargement de la machine AFREM, mais est, somme toute, plutdt positif, puisque le dispositif de
chargement vertical pose des problémes d'utilisation pratique.

D'autre part, et dans la limite de validit¢é de notre modéle et de nos conditions
expérimentales (cf. 7.2.2), il semble que, quel que soit le degré de remplissage choisi, le bullage le
plus intéressant soit le bullage maximal. Mais on doit rappeler que le bullage maximal a un cofit
énergétique en fonctionnement non négligeable.

On doit noter que 'homogénéité de la température du bain a été controlée lors des essais a
l'aide des 6 thermocouples placés a proximité des produits. Les écarts n'excédent pas +/- 2,5°C avec
un bullage nul et +/- 1°C avec le bullage maximum.
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CHAPITRE 8

CONSTITUTION ET FONCTIONNEMENT DE L'ENSEMBLE
DE LA MACHINE

8.1) CONSTITUTION DE LA MACHINE

Nous nous proposons ici de ne signaler que les points essentiels a retenir pour la construction
d'une machine a notre sens idéale. Le dossier complet figure en annexe n° 7.

- Pour éviter la corrosion et pour répondre aux régles sanitaires, I'ensemble de la machine doit
étre réalisé en acier inoxydable. Les cuves devront étre isolées sur toutes les faces et munies
d'un couvercle avec joint d'étanchéité.
- La dimension des cuves et des dispositifs de chargement doit permettre d'utiliser les bacs, de
dimension figurant dans les gastronormes utilisés dans les cuisines centrales. On peut retenir
les deux dimensions de base :

(530 mm x 650 mm) et (325 mm x 530 mm)

- La machine, congue avec une disposition verticale des grilles (bacs) de maintien des
produits, doit permettre le chargement en position horizontale. Dans ce but, le chariot de
chargement doit permettre une rotation de 90° de la charge avant sa saisie par le transbordeur.
Cet aménagement vise a diminuer la pénibilité d'utilisation.

- La disposition des produits en position verticale doit ménager un espace suffisant entre
chaque produit, minimum 2 cm, pour permettre une agitation correcte de I'eau.

Il est possible d'envisager un fonctionnement avec une disposition en position horizontale. Mais
dans ce cas, on devra disposer les bacs et les produits afin d'éviter que chaque couche forme une barriére a
la circulation de l'eau et des bulles d'air ; toute disposition trop compacte empécherait l'obtention de
I'homogénéité des températures. On devra utiliser des bacs a fond ajourés, placés en quinconce, légérement
inclinés ou toute autre disposition (fonction de la forme des produits) favorisant la circulation et l'agitation
de l'eau. La mise en oeuvre d'une telle disposition devra s'accompagner de contréles préliminaires
d'homogénéité des températures obtenues.

- Pour obtenir un fonctionnement aisé et une homogénéité de température dans la cuve, le taux

volume du produit -
volume d ep p— ) 4 utiliser est de l'ordre de 15 %.

de remplissage (

Les dispositifs de chauffage a utiliser sont les suivants :

- Chauffage Flectrique : dans ce cas, on aura soin de répartir les résistances de fagon
réguliére en fond de cuve. La puissance a installer intervient surtout sur la durée de mise en
température de la cuve, c'est cette considération qui peut en dicter le choix. Sinon on peut
retenir qu'une puissance de 60 kW suffit & chauffer une cuve de 600 1.

- Chauffage au gaz
Son utilisation est envisageable si le tube immergé compact est capable de fonctionner a trés

bas régime en ne fournissant qu'une puissance trés réduite, inférieure aux pertes ; soit environ
3 kW pour une cuve de 600 1.
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- Chauffage mixte : gaz et TIC
Dans ce cas, le TIC est utilisé pour la mise en température de la cuve, sa puissance est
essentiellement déterminée par la durée de cette mise en température. Une résistance électrique
de 10 kW, répartie régulierement en fond de cuve assure la régulation du chauffage au moment
de l'immersion des produits.

- L'agitation de l'eau est assurée par bullage, celui-ci est obtenu par un riteau de distribution
en tube d'acier inoxydable situé en fond de cuve. L'alimentation en air comprimé est assurée
par un circuit propre a chaque cuve. Le débit optlmum peut etre calculé pour une cuve par
rapport 4 sa surface de base d'une cuve en prenant 4,3 m3/h par m2 de surface.

- Le suivi des températures des cuves chaudes et froides est assuré par une sonde de
température dans chaque cuve. Ces sondes sont reliées a un enregistreur. De plus, la Iégisiation
impose le contréle du cycle de cuisson de chaque charge, on devra donc utiliser dans chaque
charge un enregistreur électronique mobile.

8.2) FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE

Tout comme pour la "Constitution de la machine" (§ 8.1), nous nous proposons de mentionner ici
les points essentiels concernant le fonctionnement de la machine. Les informations complémentaires se
trouvent en annexe n° 7 (Cahier des charges du cuiseur-refroidisseur, Automatisme de la machine cuisson
sous vide AFREM).

L'automatisme de la machine assure les fonctions essentielles suivantes :

- gestion du convoyage des plats cuisinés (saisie, transfert aux différents postes).
- gestion du mode de marche.
- gestion des temps de cuisson et de refroidissement des plats cuisinés.

- Convoyage des plats cuisinés.

La manutention des cadres de plats cuisinés est assurée par un chariot transbordeur, situé sur un rail,
au-dessus des cuves de cuisson et de refroidissement. Des moteurs électriques assurent les
mouvements horizontaux et verticaux, la saisie des cadres est réalisée par un ensemble électro-
pneumatique. Un ensemble de capteurs assure la détection des différentes positions du chariot
transbordeur.

- Mode de marche.

Un fonctionnement totalement manuel de la machine est indispensable (mise en position mmale suite
d'arrét d'urgence). L'ensemble des commandes sont rapportées sur un pupitre de commande. On
veillera également a la prise en compte des sécurités de fonctionnement.

Le mode cycle par cycle réalise un seul cycle de chargement, de cuisson, de refroidissement et de
déchargement du cadre de plats cuisinés en tenant compte des temps de cuisson et de
refroidissement.

Le mode de fonctionnement continu permet d'effectuer les cycles chargement, cuisson,
refroidissement et déchargement tant que l'utilisateur présente un chariot porte cadre des plats
cuisinés a I'entrée de la machine.

Ce mode de fonctionnement serait intéressant pour l'intégration de la machine & une chaine de
fabrication.

- Temps de cuisson et de refroidissement des plats cuisinés.

Une autre fonction importante de l'automatisme est la gestion des temps de cuisson et de
refroidissement des plats cuisinés. Il faut notamment prendre en compte les temps de transfert
(déplacement du chariot transbordeur) durant lesquels la cuisson ou le refroidissement se poursuit.
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CHAPITRE 9

ETUDE DE CUISSONS SOUS VIDE EN CYCLE COURT

Ce sont les restaurateurs qui ont inventé et utilisé la cuisson sous vide ; I'image "gastronomie et
qualité" étant l'un des avantages procuré par cette technique.

Sa mise en oeuvre par les restaurateurs s'appuie sur un savoir-faire affirmé et des conditions
d'utilisation trés spécifiques (matiéres premiéres de trés bonne qualité, délais de consommation courts).
Dans ce cas, on cherche avant tout a obtenir les meilleures qualités gustatives et on préconise des
cuissons a basse température, la notion de sécurité microbiologique passant au second plan.

Pour les industriels, la réalité est trés différente :

- Ils maitrisent mal la qualité de leur matiére premiére, mais doivent fabriquer des produits qui
possédent a la fois les qualités organoleptiques et sanitaires permettant de satisfaire les consommateurs
tout en assurant la rentabilisation des matériels. Il y a alors un compromis & trouver entre les qualités
organoleptiques et microbiologiques.

Les essais menés en laboratoire ou avec notre machine expérimentale ont montré que les
produits du type poisson sont quasiment les seuls susceptibles de s'accommoder d'une cuisson courte. A
titre d'exemple, une pomme de terre nécessitera une durée de maintien 8 90°C supérieure a une heure
(cette durée augmente de fagon considérable avec l'abaissement de la température) pour pouvoir étre
considérée comme cuite.

Dol les travaux effectués par le laboratoire de génie alimentaire dTFREMER portant sur
I'étude de la cuisson sous vide du poisson et dont I'extrait le plus significatif figure en annexe n° 8.

Les conclusions en sont les suivantes :

Les produits fabriqués par les industries alimentaires sont en majorité destinés a une
consommation "grand public", ce qui implique des délais de conservation longs, en général supérieurs a
6 jours, et pouvant aller jusqu'a 42 jours sur dérogation ministérielle.

Actuellement cet aspect est primordial pour les transformateurs de poissons. En effet
ceux-ci disposent généralement d'une matiére premiére de qualité trés inégale, pour des raisons tenant a
la fois de la diversité biologique présentée par les poissons, et de la qualité du traitement du poisson
aprés la capture.

Les industriels doivent donc pasteuriser leurs produits, pour en garantir la salubrité (absence de
pathogénicité), et assurer a leur production un maintien satisfaisant de la qualité durant le délai de
conservation choisi (absence d'altération).

11 est possible d'envisager I'optimisation des traitements thermiques industriels. Mais nos essais
tendent & montrer une instabilité des filets de poissons cuits sous vide a basse température (+ 65°C), au
cours du stockage au froid. Cela signifie que la baisse des températures de cuisson n'est pas encore
possible. Celle-ci passe par une maitrise de la qualité de la matiére premiére, et par I'étude approfondie
des facteurs d'instabilité des produits stockés au froid, a savoir :

- La thermorésistance des micro-organismes dans le produit, qui est pour le moment trés mal connue.
- Les processus d'altération du produit, tant sur le plan microbien que sur le plan enzymatique.
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- Le comportement des constituants du produit vis-a-vis du traitement thermique choisi.

Dans ce vaste champ d'exploration, la cuisson sous vide n'est qu'un "outil" parmi d'autres. Ce
procédé a contribué a prouver que la notion d'optimisation des cuissons était concevable, mais elle n'en
constitue pas la solution.

Cette étude est une approche du vaste probléme que représente la cuisson, on peut "mettre en
équation" et étudier objectivement un certain nombre de paramétres mais dans l'état actuel de nos
connaissances cela ne remplace pas totalement le savoir-faire du cuisinier.
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Conclusion

En matiére de conclusion, on peut citer les résultats les plus significatifs concernant le
fonctionnement de la machine et leurs conséquences pour la conception d'un cuiseur industriel.

La charge, dans une cuve de 750 1, constituée de sachets de succédané de produits alimentaires et de
sachets de pains de tylose d'épaisseur 2,5 cm simulant la présence de barquettes de produits & cuire,
peut atteindre au maximum 176 kg. Les essais effectués avec cette masse et notre dispositif de
rangement et de transbordement ont posé des problémes mécaniques de transfert. Les essais ont
donc été réalisés pour des charges d'environ 100 kg.

Avec une telle charge, la disposition verticale des produits, associée au bullage, permet d'obtenir
I'homogénéité de température du bain & . 0,5 °C.

Lors de l'immersion, les écarts de température du bain de 3°C entre le pourtour et le milieu de la
charge disparaissent au bout de 4 minutes ; ils sont inexistants avec une charge de 56 kg. Ces
résultats obtenus avec un chauffage électrique de 126 kW sont reproduits avec le chauffage
électrique de 72 kW et avec le chauffage au gaz de 56,7 kW.

De méme que le bain, la température des produits est homogene lors de la cuisson.

La diminution de la puissance de chauffage jusqu'a 72 kW n'entraine pas une modification sensible de
la vitesse de montée en température des produits au moment de I'immersion d'une charge. Ce résultat
est a prendre en compte pour la déiermination de la puissance a instalier dans une machine
industrielle.

Le bullage se révéle un excellent moyen d'agitation mais consomme de I'énergie ; il peut engendrer
une puissance de perte de 5 kW au cours d'une mise en température de cuve entre 15 et 85°C ; en
conséquence on doit limiter le débit d'air utilisé a l'optimum permettant d'obtenir 'hnomogénéité, cet
optimum est d'environ 4,25 m3/h par m? de surface de base de cuve.

Le chauffage électrique se révele particuliérement souple d'emploi, par contre son utilisation en tant
qu'énergie unique de chauffage peut se révéler trés cotliteuse. A l'inverse, le chauffage au gaz avec
TIC est intrinséquement beaucoup plus difficile & réguler ; avec les caractéristiques de notre
appareillage, il ne peut étre valablement utilisé que pour la mise en température de la cuve chaude.
Ces considérations nous ameénent a proposer, pour une machine industrielle, un systéme mixte
constitué d'un chauffage au gaz couplé a un chauffage électrique de faible puissance assurant

essentiellement l'apport de chaleur nécessaire a la régulation de température pendant la cuisson.

Le refroidissement a I'eau du réseau ne permet pas d'atteindre une température de 8°C a coeur des
produits. De plus les durées nécessaires sont incompatibles avec un fonctionnement en cycle court.
En conséquence les expérimentations ont montré qu'il faut utiliser un refroidissement a l'eau glacée,
éventuellement précédé d'un refroidissement a l'eau de ville, pour limiter le traitement & 20 minutes.
La circulation d'eau, obligatoire dans ce cas, suffit avec nos charges 3 homogénéiser la température
du bain.
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Etant donné que les utilisateurs potentiels du matériel utilisant des bacs et ustensiles de dimensions
standard "gastronorme", la taille des cuves devra étre revue pour pouvoir recevoir des bacs a ces
dimensions.

Le chargement du cadre support directement en vertical est difficile. Pour le rendre plus pratique et
alléger sa pénibilité, le chargement pourrait étre réalisé en position horizontale, puis un basculement
4 90° serait effectué avant la saisie et le transport par le transbordeur en position verticale.

Dans des conditions particuliéres (faible taux de remplissage, plateaux en quinconce, passages libres
entre les produits), il est possible d'obtenir une bonne homogénéité de température dans une charge
de produits, disposée en position horizontale.

Toutefois ce résultat ne doit pas faire I'objet d'une généralisation abusive, on ne doit pas oublier que
c'est la circulation des bulles et de I'eau entre les produits qui assure I'homogénéité des températures.

Dans les limites exprimées ci-dessus, la machine AFREM 1C-1R 120 GIE posseéde les
caractéristiques qui en font une machine nouvelle susceptible de répondre aux exigences de la
cuisson sous vide.

Toutefois, les résultats exprimés ci-dessus ne peuvent suffire a la construction d'une machine
opérationnelle. Pour ce faire on devra recourir aux données figurant dans le cahier des charges
(annexe n° 7).



