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RESUME 

Ce document a pour but de réunir la théorie et la pratique 
de la stérilisation des conserves. L'étude est spécialement orien­
tée vers la transformation de produits de la mer. Beaucoup de temps 
et d'argent sont perdus à cause de la méconnaissance ou le non 
respect de quelques règles fondamentales .... 

ABSTRACT 

This document is designed for people interest both in the 
theory and the process of staril; zing canned foods. This study 
concerns mainly the transformation of sea products. Time and 
money are often wasted because basic rules are ignoréd or not 
applied properly •... 

mots;-clés Stérilisation des conserves, produits de la mer 

key words Steri li zi ng. canned foods, Sea products 
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l N T R 0 DUC T ION 

Ce fascicule a pour but de réunir la théorie et la pratique de 
la stérilisation des conserves. 

Cette étude est plus spéci al ement ori entée vers la transformati on 
des produits de la mer, ainsi nous espérons qu'elle élargira les connais­
sances des industriels de la conserve dans ce secteur d'activité. 

A l'heure où apparaissent sur le marché de plus en plus de produits 
nouveaux, au niveau de la composition ou de l'emballage, il devient 
intéressant pour le transformateur de pouvoir choisir lui-même le matériel 
le plus adapté à sa fabrication et de déterminer un barême de stéri­
lisation ou tout au moins de bien comprendre pourquoi il peut être 
nécessaire de modifier les conditions de cette opération. 

Beaucoup de temps et d'argent sont perdus à ~ause de la méconnais­
sance ou le non respect de quelques règles fondamentales. La réussite 
d'une conserve dépend principalement de la bonne conduite de la stérili­
sation. 

Rappel du principe de l'appertisation* 

Stériliser un produit signifie détruire les micro-organismes 
qu'il contient, afin qu'il puisse, gardé à l'abri de contaminations 
extérieures, être conservé longtemps inaltéré. 

Cette conservati on est assurée par l' emp loi combi né de deux tech­
niques (Décret n° 55-241 du 10.2.1955** - J.O. du 9.7.1982 - NC 6549). 

Conditionnement dans un récipient étanche aux liquides, aux 
gaz et aux micro-organismes à toute température inférieure à 55°C. 

- Trai tement par 1 a chaleur ou par tout autre mode autori sé ( ... ) 
Ce traitement doit avoir pour but de détruire ou d'inhiber totalement, 
d'une part les enzymes, d'autre part les micro-organismes et leurs 
toxi nes, dont 1 a présence ou l a pro li férat i on pourrait altérer l a denrée 
considérée ou la rendre impropre à l'alimentation humaine. 

Dans l'industrie des conserves alimentaires, la stérilisation 
se fait lep l us souvent par l a chaleur à des températures compri ses 
entre 85 et 125°C, plus généralement à 115 - 116°C. 

Le but de la stérilisation est donc de détruire les micro-organismes 
contenus dans le produit, cependant des conditions supplémentaires 
doivent être remplies : préserver au maximum la valeur nutritionnelle 
et les qualités organoleptiques du produit. 

Il y a donc une certaine incompatibilité entre les buts recherchés: 
il faut trouver le traitement thermique assurant la stérilité du produit 
et la préservation des qualités physico-chimiques. C'est le but de 
l'optimisation des barèmes de stérilisation. Afin de calculer ce barème, 
il faut connaître la cinétique de destruction thermique des micro­
organ; smes et l'allure de 1 a courbe de pénétrati on de chaleur, c' est­
à-dire la vitesse à laquelle celle-ci pénètre dans le produit. 

* Par extension, on utilise souvent le terme "stérilisation" (traitement 
thermi que pour ce lui d'" appert i sat; on Il (condit i onnement étanche + 
traitement thermique). 

** La définition empruntée au décret ne s'applique pas à certains produits 
qui, bien que présentés en récipients étanches, ne sont pas soumis 
à un traitement thermique suffisant pour en assurer la stabilité biolo­
gique (anchois, ... ). 
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I. PARAMETRES LIES A LA MATIERE PREMIERE 
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2. Caractéristiques du produit 
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PARAMETRES LIES A LA MATIERE PREMIERE 

l - Matière première 

Que la matière premlere utilisée pour l'élaboration de produits 
finis (conserve, semi-conserve) soit fraîche ou congelée, elle doit 
être manipulée, préparée et conservée avec tous les soins que nécessitent 
les aliments. 

a) Matière première à l'état frais 

La chair du poisson vivant est dépourvue de bactéries. Après 
la pêche, cette chair peut être contaminée par les bactéries 
du poisson lui-même mais aussi par les bactéries surajoutées 
lors des manipulations. Tant que le poisson est vivant, les bac­
téri es présentes sur 1 a peau, 1 e mucus, 1 es branchi es et dans 
1 es vi scères, ne pénètrent pas à l' i ntéri eur de 1 a chai r. Par 
contre, dès que le poisson meurt, celles-ci peuvent contaminer 
très rapidement les parties comestibles. C'est pourquoi, après 
la pêche, il faut éliminer au maximum les bactéries existant 
normalement sur le poisson et dans ses viscères, en le lavant 
abondamment, en l'éviscérant si nécessaire et en lavant le poisson 
évi scéré pour é li mi ner au maxi mum 1 es restes de vi scères et de 
sang, milieu de prédilection pour le développement des micro­
organi smes. De plus, pour évi ter 1 a contami nat i on par des bactéri es 
surajoutées, il faut veiller à maintenir en parfait état de propreté 
tout le matériel entrant en contact avec le poisson (tables, 
couteaux ... ) mais aussi surveiller 1 'hygiène du personnel. 

A ce stade, le poi sson peut être conservé de deux façons à 
l'état réfri géré ou à l'état conge 1 é. 

Dans le premier cas, nous savons que la multiplication des bactéries 
des poissons n'est freinée efficacement qu'à des températures 
se situant au voisinage immédiat de O°C. Pour maintenir cette 
température, le meilleur moyen est la glace fondante. Celle-ci 
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doit être présente de la cale jusqulau lieu de transformation 
(cale - débarquement - transport - entreposage). 

b) Matière première à 1 'état congelé 

- Congélation voir annexe législation n° l 
Après congé 1 ati on, 1 a température interne du poi sson devra être 
inférieure ou égale à - 18°C. Si aucune bactérie ne se multiplie 
au-delà de - 10°C, il faut atteindre - 18°C pour arrêter les 
levures et les moisissures (figure 1). 

Par ai 11 eurs, l a congé lat i on provoque l a mort de certai ns germes, 
mai s de certai ns seul ement, si bi en que cette techni que ne peut 
en aucun cas être cons i dérée comme un procédé de stéri l i sat ion 
ou d'assainissement, et la manipulation des denrées congelées 
nécessite le respect rigoureux des règles d'hygiène. 

- Stockage voir annexe n° 1 législation -
Conge 1 é correctement, le poi sson doi t être entreposé à une tempé­
rature de 18°C minimum afin d'éviter toute prolifération 
microbienne. 

Se l on les tai 11 es et l es espèces des poi ssons, il est fortement 
conseillé de les protéger contre le phénomène de dessication 
au moyen d'emballage étanche ou en utilisant la technique de 
glaçage. Une déshydratation en surface facilite l'oxydation et 
se traduit par des dénaturations locales. 

La durée de stockage à 11 état conge 1 é est li mi tée dans le cas 
du poisson notamment par les phénomènes de rancissement des grais­
ses. Le tableau l ci-dessous donne un ordre de grandeur des durées 
prat i ques de conservat i on en moi s, à des températures de stockage 
différentes. 

-----------------------i-D~~ê~-~~~~i~~~-~~-~;~;~~~~~i;~-~~--I 
mOlS 

poissons gras 

poissons maigres 

poissons plats 

homards - crabes 

crevettes 

crevettes emballées 
sous vide 

,------------------------------------, 
, - 18°C , - 25°C 1 - 30°C 1 1 ____________ 1 ____________ 1 __________ 1 

1 1 1 1 

, 4 1 8 1 12 1 

1 1 1 1 

1 8 1 18 1 24 1 

1 1 1 1 
1 10 1 24 1 >24 1 

1 1 1 1 

1 6 1 12 1 15 1 

1 1 1 1 

1 6 1 12 1 12 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 12 1 15 1 18 1 

1 1 1 1 
palourdes 1 4 1 10 1 12 1 --- ____________________ 1 ____________ 1 ____________ 1 __________ 1 

Tableau l - Durée pratique de conservation de certains 
produits de la mer - Document:lnstitut International du froid 

1972 
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Figure 1 -

\ 

Action de la température sur la multiplication et la toxinogénèse des 

micro-organismes de contamination des denrées alimentaires 

Bactéries 
20C 

mésophiles 1 JI t STAPHYLOCOQUES (T?xinogénè~e) (*) 
et 

CLOSTRIDIUM BOTULINUM types A et B 
(Toxinogénèse) C') 

1011 1 STAPHYLOCOQUES (Multiplication) (*) 

~ 1 CLOSTRIDIUM PERFRINGENS 
(Multiplication) (*) 

6,711 ,SALMONELLES 
I( Multiplication) (*) 

6,5 

5,2 
Il 

CLOSTRIDIUM BOTULINUM type B 
(Toxinogénèse) (*) 

Bactéries 3,3 /'FiNDu RISQUE DÛ AUX BACTERIES 
psychrophiles PATHOGENES OU TOXINOGEf\lES 

\ 1 0 

Bactéries 
cryophiles 

+\ 1 bactéries 

~-1011 ( ARRET DE TOUTE IIr1ULTI!'UCATIONl 
. BACTERIENNE 

levures et 

moisissures (**) ~ '" 
r - 1 8 LI 1'---------< .... 

~ 
ECHELLE CELSIUS 

ARRET DE TOUTE MULTIPLICATION 1 
MICROBIENNE ~ 

(*) - Réf. des températures cri tiques rapport technique nO 598 "Aspect microbiologique 
de l'hygiène des denrées alimentaires" O.M.S. 1976. 

(**) - La plupart des moisissures cessent de se multiplier à - 12°C; cependant SCHMIDT-
LORENZ considère qu'il faut descendre à 18°C pour observer l'arrêt total de 
leur multiplication. 
Si la majorité des levures cessent de se multiplier à - 12°C, - 150C, il en existe 
qui se développent encore à - 17,8°C, notamment "Pink Yeast" isolée de l'huitre 
congelée. 

Document C.N.E.R.P.A.C. Janvier 1979 

_ 8 



- Décongélation 

Du point de vue thermique, la décongélation doit amener le produit 
à une température suscept i b 1 e de faci 1 i ter 1 es di verses opérat ions 
de préparat ion. C'est une opérat i on dé li cate qui cons i ste à fa ire 
absorber au poisson l'énergie nécessaire à la fusion plus ou 
moi ns comp 1 ète de la gl ace renfermée dans sa masse. Mal condui te, 
la décongé lat i on peut occas i onner de graves al térat i ons des pro­
priétés gustatives et de la qualité sanitaire du produit. 

Les techni ques de décongé 1 at ion prati quées généra l ement dans 
l'industrie de la transformation du poisson utilisent un réchauf­
fement externe. L'échange de chaleur se fait par rayonnement­
convection entre le fluide chaud et le produit à décongeler, 
pui s par conduct i on au sei n du produi t. Les vecteurs sont l'a i r 
ou l'eau. Dans le cas d'une décongélation à l'air, elle se pratique 
soit à l'air froid statique dans des chambres froides à QOC+4°C, 
soit à air chaud pulsé (four à air chaud ou tunnels), soit à 
air sous pression réduite et bien d'autres techniques (Tableau 
II). En ce qui concerne 1 a décongé l ati on à l'eau, e 11 e peut se 
faire par immersion ou par aspersion. 

1 Durée du traitement: produit passant de 
Mode de 1 - 20 0 C à DOC à coeur 

Température I----------~--------T---------~---T--------------

d, '1 t O 1 sardInes 1 thon entIer 1 thon en econge a Ion ° , 

1 blocs de 1 dlametre: 1 tranches 
1 370 x 260 x 65 mm 1 18 cm 1 épaisseur 

1 1 1 6,5 cm 
---------------------------------1-------------------1-------------1---------------

Air calme 1 + 8°C 1 18 h 30 1 1 26 h 

1 1 1 

Air ventilé en 1 1 1 
chambre avec + 8°C 1 11 h 00 1 48 h 1 15 h 
brassage dt air 1 1 1 

1 1 1 

Eau courante + 80ci 4 h 15 1 24 h 1 7 h 45 

1 1 1 

Tableau II - Influence du traitement sur la durée de la décongélation par 
réchauffement externe.0) 

Lors de la décongélation, les micro-organismes précédemment inhibés 
vont pouvoir de nouveau se multiplier. La multiplication des 
germes dans les denrées décongelées peut être accélérée pour 
les raisons suivantes : 

- 1 a concurrence mi crobi enne est affai b 1 i e par 1 a destruct ion 
de certaines souches lors de la congélation, les survivants 
croissent plus aisément; 
- 1 e terrai n déconge 1 é est plus propi ce à 1 a croi ssance qu 1 i 1 
ne l'était avant la congélation, et aux températures positives 
voisines de QOC, les germes psychrotrophes commencent très 
rapidement à se développer; 
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- la techni que de décongé lat ion i ndui tune contami nat i on sup­
plémentaire. 

c) Critères de qualité 

- critères microbiologiques, 
Les critères microbiologiques relatifs à divers produits de la 
pêche (2) sont groupés dans les tableaux III et IV. 

- critères organoleptiques 

On peut affecter aux produi ts frais (tab l eaux V et VI) et aux 
produi ts conge lés (tab l eau VII) une note caractéri st i que de l 1 état 
d'altération du produit. Le tableau IX permet à l'industriel 
de procéder à une vérification de la matière première à sa 
livraison. 

La qualité organo1eptique représente l'ensemb1e des impressions 
sensorielles (visuelles, olfactives et gustatives) que procure 
un produit soumis à la dégustation (3). L'altération induisant 
des changements biochimiques et chimiques, il existe une corrélation 
entre 11 état de fraîcheur du poi sson, son aspect et ses propri étés 
organoleptiques. Ceci nlest valable que pour le poisson frais 
ou, à la rigueur, congelé. Les services officiels français utilisent 
pour leur part un tableau de cotation mis au point par l'ex­
Institut Scientifique et Technique des Pêches Maritimes (I.S.T.P.M.) 
devenu depui s 11 Insti tut Françai s de l a Recherche et de 11 Exp loi­
tat i on de l a Mer (IFREMER). Dans ce système, (tab 1 eau V) on exami ne 
successivement 13 caractères (pigmentation de la peau, aspect 
du mucus, ... ) dont 11 à 11 état cru et 2 après cui sson norma li sée. 
Chacun de ces caractères peut être noté de ° à 6 (altération 
croissante). Llindice de fraîcheur est obtenu en faisant la moyenne 
arithmétique des notes partielles obtenues. Le nombre de caractères 
à apprécier est variable selon la présentation du poisson qui 
peut être entier, éviscéré, étêté et éviscéré, lavé ou non (présence 
ou non de mucus). 

Tout poi sson présenté à 11 état frai s ou réfri géré dont 11 i ndi ce 
dia l térat i on dépasse 3, ° est cons i déré comme impropre à 1 a consom­
mation humaine. Dans les lieux d'expédition (halles à marée et 
ate li ers de mareyage dans 1 es ports de pêche, et le cas échéant 
chez certains grossistes) les poissons destinés à être consommés 
à l 1 état fra i s pourront éventue 11 ement être ret i rés de 1 a consom­
mat i on humai ne à part i r de 2,8. Dans 1 es poi nts de vente proches 
des 1 i eux de consommat ion (vente au détail) 1 es poi s sons seront 
ret i rés de la consommat i on humai ne lorsqu 1 ils dépassent 1 1 i ndi ce 
3,0. 

Sur lep 1 an européen, un tab 1 eau de concept ion i dent i que (tab 1 eau 
VI) a été publié en 1970 (rég1ement n° 2455/70 du Conseil du 
20. 11 . 1970). Di x caractères y sont exami nés sucees s i vement, tous 
à l'état cru. Chacun de ces caractères est noté de 3 à ° (fraicheur 
décroissante). L'indice de fraîcheur est obtenu en faisant la 
moyenne ari t.hmét i que des notes part i e 11 es obtenues. 
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1------------------------------------------------------------:-------r-------------r---------------r----------------r----------r-------------r---------------I 
1 1 1 1 1 1...; u 1 1 
1 1 VI 1 ~. 1 ~ ~ 1 VI 1 ~~. 1 1 
1 1 ..... U· 1 VI ID 1:::>" 1:::> '1 ~~ 1 1 

~~---; ~)(: g)(: ~ '; ~.,,: 1 DESIGNATION 1 ..... .., - 1 a:::J'" 1 U::J'" 1 0 '" -1 .......... 1 SALMONELLA 1 
1 1 ::'i.,,:: 1 ~ ~ ~ 1 e ~ ~ 1 g ~:I :g;: ~ 1 1 
1 1 ~ ~:n 1 ~ ~ ~ 1 ~ ~ ~ 1 ~ ~ ~I ~ ~:' 1 1 

1-------------------------------------------------------1 _t~_~ ___ 1 -~---~------1 ----~---~-----1 ---~--~ 1 ---~-~-=--I ---------------i 
1 Crustach entiers cuits rHrigérés autres que crevettes. ••••••• •••••• 1 105 1 1 1 1 Absence dans 1 
1 1 1 1 1 1 25 granes. 1 
1 Tous crustacés, co.pris crevettes entières cuites ou crues, 1 3 1 1 1 1 1 
1 congel~s ou surgelés.... •••••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1 10 1 1 1 1 Absence dans 1 
1 1 1 1 1 l '25 graues. 1 
1 Crevettes cui tes décortiquées, réfrigérées et décortiquées 1 5 1 1 1 2 1 1 
1 congel~es ou surgeUes.. •••••••• •••••• •••••• ••• ••••• ••••••••• ••• ••••• 1 10 1 10 1 1 10 10 1 Absence dans 1 
1 1 1 2 1 3 1 1 25 grau es • 1 
1 Coquillages bivalves et oursins pr~sentés vivants.................... 1 3.10 pour 1 2,5.10 pour 1 1 Absence dans 1 
1 1 100 Il. 1 100 al (1). 1 1 25 granes. 
1 Cuisses de grenouilles, escargots décoquilUs surgelés 1 1 1 3 1 
1 ou congelés.... ••••• •••• •••••••••• ••••••••• •••• ••••• •••••••••••• •••• 1 1 1 10 1 Absence dans 
1 1 1 1 (Clost. 1 1 graue (2). 
1 1 1 1 per'frin.) 1 
1 Poissons tranchés, panés ou non, filets de poisson 5 1 1 1 2 1 
1 frais réfrigérés........ •••••••••••••• ••••••••••••••••• ••••••• •••••• 10 1 10 1 1 10 10 1 Absence dans 

1 1 1 1 25 graues. 
1 Poissons tranchés, panés ou non, filets de poisson 1 1 1 
1 congelés ou surgelés.... ••• ••••••• ••••••••••••••••• •••••••••••• ••••• 10

4 1 1 10
2 1 Absence dans 

1 1 1 1 25 graues. 
1 Préparations à base de chair de poisson, hachées, 5 2 1 1 2 1 
1 crues... •••••••• •••• •••• •••••••••••• ••••••••• ••••••••• •••••••••••••• 5.10 la 1 1 la la 1 Absence dans 
1 1 1 1 25 graillmes. 
1 Coquilles Saint-Jacques et IOUleS 6 1 1 2 1 
1 précuites.................... ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• la 10 1 1 la 30 1 Absence dans 

1 1 1 1 25 gralues. 
1 _______________________________________________________________ 1_____________ _ ______________ 1 ________________ 1 __________ 1 _____________ 1 ______________ _ 

(1) Cette recherche est effectuée en cas de suspicion particulière, selon les conéaoratifs, dans 100 al de .élange IIchair-liquide intervalvai re ll. 

(2) Critère provisoire. 

Tableau III - Cri tères licrobiologiques relati fs aux produits de la pêche (Art. 5 de l'arrêté du 21/12/1 979). 

1--------------------------------------------------------------------r------------------r--------------r-------------------r-------------------r---------------
1 1 MICROORGANISMES 1 COLIFORMES 1 STAPHYLOCOCCUS 1 ANAEROBIES SUL. 1 SALMONELLA 1 
1 DES 1 G NAT ION 1 aérobies 30°C 1 (par graue) 1 aureus Iréducteurs 46°C 1 dans 1 
1 1 (par graue). 1 1 (par graue). 1 (par graue). 1 25 granes. 1 
1--------------------------------------------------------------------1-------------------1------------1-------------------1-------------------1---------------1 
1 Se.i-conserves pasteurisées (1).................................... 1 10

4 1 Absence 1 Absence 1 Absence 1 Absence 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 Sui-conserves non pasteurisées (1) : 1 1 1 1 1 1 
1 Rollmops, harengs saurs, anchois, au sel ou à l'huile.. •••••• ••• 1 10

5 1 Absence 1 Absence 1 Absence (2) 1 Absence 1 
1 Saumon fUlé, haddock et autres poissons légère.ent salés et 1 1 1 1 1 1 
1 fullés...................... ••• •••••• ••• ••••••• •••••••••••••••••• 1 10

6 
(3) 1 Absence 1 1 Absence 1 Absence 1 

1 ______ -----------------------------------------------_____________ 1 ___________________ 1 ______________ 1 ___________________ 1 ___________________ 1 _______________ 1 

(1) Revivification de la ~uspension aère pendant deux heures à la tellpérature du laboratoire pour les sui-conserves 
et pendant trente à quarante-cinq .inutes pour les seai-conserves non pasteurisées. 

(2) Cas particulier des anchois en saumure anaérobies suif. réducteurs 46°C loins de 10 par graue. 

(3) Déno.bre.ent en ai1ieu à l'eau de aer ou à défaut à l'eau de saliniH 35 p. 1 000 et à une telpérature d'incubation 
de 20°C pendant cinq jours. 

Tableau IV - Critères licrobiologiques relatifs aux sui-conserves à base de denrées aniaales ou d'origine aninle (Art. 9 de l'arrêté du 21/12/1979). 
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'r, 

1 N° des 1 Barème de cotation 1 
1 Caractères observés 1 carac- �-----~-------T-----~--------T------;-------T-----;-------T-----~------T-----~-------T-----~-------I 

----r----I---------------r---plgmëntation----------------1-!~~Î!--I--irisêë-----I-ëOüïëürS-----I--ëôüïëürs----I-ëôüï~ürs----I---~:~~:----I-~~::î:~~----I--~~~:;~~:---I 
1 1 Peau 1 -------------I--------I-------------I-~~~!~~~~!::--II--~~~::-------II-!:~~:::-----II------------II----Â----.'---II-------------TI 

=> 
cr: 
u 

N ~ 
<C ..... 
W 

1 '---------------'===~~~~~==========-------------f---!!---f-------------f!~~~:~~~:~!---T--!~~!:~:-----T-~~~~~:------T-~~~~:!:~:--Tl~~~~!~:-:~-T-------------I 
liT . IPupille noire IPupille plus 1 ' IPupille 1 1 1 teInte III . , cornee. A 1 1 Il Il Il IbrIllante Iterne - corneel l Igrlse - cor-I blanchatre 1 1 opa escente , . 

1-------------------------------1--------1-------------I--------------I!~~~:~~~:~!:--I-------------I~::-!~:!:~::I-------------I-------------I 
~ il. 1 1 1 bombé 1 un peu affais-I plat 1 concave au 1 très 1 1 

Oeil 

~ !---------------f---~:;:~~~~~~:~----------------I---=~---I-------------l------:-------l!!~--------:--I-----:-------I--:~~!~~----l--:~~:~~~----l-------------l 
1 TeInte 1 VII coloree Imolns coloree 1 se decolo- l' At l' At 1 1 

c 
Cl) 

E 
ro 
x 

w 

Jauna re grIsa re 
1-------------------------------1--------1-------------I-~~~!!~~!:----I=-~~!:--------I-~~~!--------I------------I-------------I-------------! Branchie 
1 Odeur 1 VI 1 algue 1 neutre 1 douceâtre 1 faiblement 1 al térée 1 putride 1 fétide 1 
1 1 1 marine 1 1 1 rance 1 1 1 1 

---------------T------~------------------------I--------I---:-~-------I--------------I--:----~------I-------------1------------1-------------1-------------

I---~~~:~-----------------------I--~!!---I-~~:~:~~~~---I---~:~~:------I--:!~:!:~~:---I---:~~~!:----I----~~~-----I--~!~:~~:----I-------------
1 Paroi abd. 1 VIII 1 1 intacte 1 détendue 1 molle 1 fragile 1 perforée 1 

Rigidité 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 ---- --------------- -------------------------------,--------1-------------1--------------1--------------1-------------1------------1-------------1-------------
1 w 1 Péri toine (vise.) 1 IX 1 intact 1 adhérent 1 non adhérent 1 déchiré 1 détérioré 1 lysé 1 

1 ~ 1---------------1-------------------------------1--------I-------------\-së-brIsë-aü--I---------------I-------------I------------I-së-d~taëhantl-------------

, ~ , 1, 1 1 1 lieu de se 1 adhérente' 'non adhé-., 1 facilement 1 
'1 , Adherence 1 XII détacher l , 1 rente 1 1 
1 :;; 1 C. v. l '1 1 1 1 1 1 1 1 ~ 1 1-------------------------------1--------1-------------1--------------1--------------1-------------1--------·----I------------~I-------------

1 w 1 1 Couleur chair avoisinante 1 XIII normale 1 1 rose 1 rouge 1 brune , 
---------1-----------------------------------------------,--------,-------------1--------------1--------------1-------------1------------1-------------,-------------1 
~ 1 Odeur 1 XII lalgue marine 1 neutre 1 f~i~le.non 1 aigr~ (ac. lac. gras,inf1ammoniacale 1 putride 1 
§ 1. 1 1 1 1 vIell11e 1 lactIque) 1+ sulfures 1 1 1 

1-----------------------------------------------1--------I--:-~-f~------Isp~ëlflqüë----I-sp~ëlflqüë---I---paplër----Idëüëë~trë---I---amèrë-----I-----:-------I 

~ 1 Six 1 speCI Ique 1 f' 1 " 1 ,.., l ' 1 ( ) 1 nauseeuse 1 ~ aveur III ren orcee attenuee mache un peu amere SH - NH 
_~ ______ 1_. ___________________________________________ ---1 ________ 1 _____________ 1 ______________ 1 ____________ --1 _____________ 1 ____________ 1 ___ = _____ : ___ 1 _____________ 1 

Tableau V - Description cotée des caractères d'altération du poisson (ISTPM) 



CRITERES 

Cotes d'appréciation 

1 

Objets d'examen 

1 1 
1 3 2 0 

ASPECT 

PEAU pigmentation vive et pigmentation vive, pigmentation en voie pigmentation (1 ) 
chatoyante ; pas de mais sans lustre de décoloration terne; 
décoloration ; et ternie ; 

mucus aqueux, mucus légèrement mucus opaque mucus laiteux 
transparent trouble 

ŒIL convexe (bombé) ; convexe et plat; concave (1 ) 
légèrement affaissé; au centre 

cornée cornée légèrement cornée opalescente; cornée laiteuse ; 
transparente ; opalescente ; 

pupille noire, pupille noire, ternie pupille opaque pupille .grise 
brillante 

BRANCHIES couleur brillante; moins colorées ; se décolorant ; jaunâtres ; (1 ) 

pas de mucus traces légères mucus opaque mucus laiteux 
de mucus clair 

CHAIR bleuâtre, veloutée, cireuse, légèrement opaque opaque (1 ) 
(coupure dans l'abdomen) translucide, lisse, feutrée 

brillante; 

sans aucun chan- couleur légèrement 
gement de colora- modifiée 
tion originale 

COULEUR LE LONG DE LA 
COLONNE VERTÉBRALE pas de coloration légèrement rose rose rouge (1 ) 

ORGANES reins et résidus reins et résidus reins, résidus reins, résidus 
d'autres organes d'autres organes d'autres organes d'autres organes 
rouge brillant de rouge mat; et sang rouge pâle et sang brunâtre (1) 
même que le sang 

sang se décolorant à l'intérieur 
de l'aorte 

ETAT 

CHAIR ferme et élastique ; élasticité diminuée légèrement molle molle (flasque) (1 ) 
(flasque), élasticité 
diminuée; 

suface lisse surface cireuse écailles se détachant 
(veloutée) et ternie facilement 

de la peau; 
surface granuleuse 

COLONNE VERTEBRALE se brise au lieu de adhérente peu adhérente non adhérente (1 ) 
se détacher 

PERITOINE adhérent totalement adhérent peu adhérent non adhérent (1 ) 
à la chair 

ODEUR 

BRANCHIES, PEAU; algue marine ni d'algue. légèrement aigre 

1 

aigre (1 ) 
CAVITE ABDOMINALE ni mauvaise 

.' 
(1) Ou dans un stade d'altération plus avancé, 

-- ---------_ .. _--_ .. _--- ------- -

Tableau VI - Barême de Cotation - CEE n° 2455/70 
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·r~--~-----l~----·---l 1 1 ------1---- -r 1 1 
1 1 10 1 9 8 1 7 1 6 1 5 1 4 1 3 1 2 1 0 1 
1---------------1-------------1------------- -------------1-------------1-------------1-------------1-------------1-------------1-------------1------------------1 

1 ODEUR 1 spécifique 1 normale poisson, 1 neutre, sansl vieillie 1 peu 1 légèrement 1 ammoniacale 1 franchement 1 
1 1 de l'espèce 1 de poisson atténuée 1 défaut 1 Huile de lagréable 1 ammoniacale 1 altérée 1 altérée 1 
1 1 (identique 1 frais 1 marqué 1 poisson non 1 poisson 1 légèrement 1 rance 1 putride 1 
1 1 au poisson 1 1 1 oxydée 1 salé 1 al térée 1 1 1 
1 1 frais) 1 1 1 1 1 légèrement 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 rance 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 SAVEUR 1 spécifique 1 normale poisson 1 neutre, 1 vieillie 1 peu 1 désagréable Ifranchement 1 franchement 1 
1 1 de 1 de atténuée 1 absence 1 huile de 1 agréable 1 amère 1 désagréable 1 altérée 1 
1 1 l'espèce 1 poisson 1 de 1 poisson 1 légèrement 1 huile de 1 piquante 1 1 
1 1 1 frais 1 saveur 1 non 1 amère 1 poisson 1 altérée 1 1 
1 1 1 spéci fique 1 1 oxydée 1 1 oxydée 1 1 1 

1 1 1 1 atténuée 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

+:> 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 CONSISTANCE 1 spécifique 1 spécifique spécifique 1 légèrement légèrement 1 granuleuse 1 détériorée 1 Itrès dété- 1 désorganisée 1 
1 (texture ••. ) 1 de 1 légèrement lâche 1 détériorée fibreuse 1 1 fibreuse 1 Iriorée 1 1 

1 1 l'espèce 1 lâche 1 légèrement sec 1 1 1 Itrès 1 bouillie 1 

1 1 1 (myotome) 1 sec 1 1 1 1 fibreuse 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 _______________ 1 _____________ 1 ______________ 1 ________ -____ 1 _____________ 1 _____________ 1 _____________ 1 ______ -______ 1 _____________ 1 _____________ 1 __________________ 1 

"'" quaI i té extra ~ c neutre > -c produit altéré :. 

TABLEAU DE COTATION I.S.T.P.M. POUR DU POISSON CONGELE APRES DECONGELATION ET CUISSON 

Tableau VII 



Il n' exi ste pas de di fférence fondamenta 1 e entre 1 es deux méthodes 
qui reposent l'une et l'autre sur l'appréciation organoleptique 
des caractères d'altération. Dans un cas (CEE) l'appréciation 
de l'état du poisson est exprimée en degré de fraîcheur (plus 
l'indice est élevé, plus l'échantillon est frais), alors que 
la méthode ISTPM donne un indice d'altération (plus l'indice 
est élevé, plus l'échantillon est altéré). Il existe une corrélation 
entre l'indice d'altération et le degré de fraîcheur. 

Catégories de fraîcheur CEE T 
1 

Correspondance approchée avec 
les indices d'altération (ISTPM) -------------T---------------------------I 

APpellationsl Degrés de fraîcheur 1 

-----------------------------------------1-----------------------------------------
Extra Egal ou Supérieur à 2,7 1 Egal ou inférieur à 1,3 (+ 0,1) 

1 -

-----------------------------------------1-----------------------------------------
Egal ou Supérieur à 2,0 1 Egal ou inférieur à 2,0 (+ 0,1) 

1 et supérieur à 1,3 (+ 0,1) 
A 

et inférieur à 2,7 
1 -

-----------------------------------------1-----------------------------------------
Egal ou Supérieur à 1,0 1 Egal ou inférieur à 3,0 (+ 0,2) 

1 et supérieur à 2,0 (+ 0,1) 
B 

et inférieur à 2,0 
1 -

-----------------------------------------1-----------------------------------------

C 
retirée de 
la consom-
mation 
humaine 

Inférieur à 1,0 1 

I1Poissons ne satisfaisant 1 

pas aux exigences requisesl Supérieur à 3,0 (+ 0,2) 
pour le classement dans 1 

les catégories extra, A 1 

et B" 1 

1 

Tableau VIII - Correspondance entre le degré de fraîcheur et l'indice 
d'altération dans la détermination de la qualité 
marchande des poissons. 
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1 Etat 1 F t 0 . t' Poi nts de 
1 1 ac eur 1 escrlp lon 1 pénalisation 1 

�------------�--------------�-----------------------------------1-------------------1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 1 1 1 
congelé 1 dessi cati on 1 absente 1 0 1 

1 1 1 égère 1 2 1 

1 1 moyenne 1 5 1 ------------I ______________ I_fQr~~ _____________________________ I_IQ_~~~i~~~ ________ 1 

1 1 1 
décongelé changement 1 absent 1 0 1 

de coul eur 1 1 éger 1 2 
1 moyen 1 5 

______________ I-fQr~------------------------------I-IQ_~~~i~~~ _______ _ 
manque de 1 a) espèces pé 1 agi ques 1 

cohés ion 1 absent 1 0 
1 présent 1 2 maxi mum 
1 1 

1 b) espèces démersales 1 

1 absent 1 0 
1 1 éger 1 2 
1 moyen 1 4 

______________ I----fQr~---------------------------I--§_~~~i~~~ _______ _ 
détériorationl a) espèces pélagiques 1 

de 1 a paroi 1 absente 1 0 
abdominale 1 légère 1 2 

moyenne 1 4 
forte 1 8 maximum 

1 1 

lib) espèces démersales 
1 1 1 absente 1 0 1 
1 1 ______________ I ____ ~r§~~Q~~ _______________________ I __ f_~~~i~~~ ________ 1 

1 1 1 1 1 

1 1 odeur 1 bonne 1 0 1 

1 1 1 moyenne 1 10 1 

1------------I--------------I-~~~~~i~~---------------- __________ I_f§ _______________ _ 
1 cui t 1 odeur 1 bonne 1 0 
1 1 1 moyenne 1 4 

1 1--------------I-~~~~~i~~--------------------------I-lQ_~~~i~~~ _______ _ 
1 1 saveur 1 bonne 1 0 
1 1 1 moyenne 1 7 
1 1 ______________ I_~~~~~i~~ __________________________ I_l§_~~~i~~~ _______ _ 
1 1 1 1 

1 1 texture 1 bonne 1 0 
1 1 1 moyenne 1 4 
1 1 1 mauvaise 1 10 maximum 
1------ ______ 1 ______________ 1 _________________________ __________ 1 __________________ _ 

Tableau IX Cotations du poisson congelé à l'usage de l'industriel 
Examen à l'état congelé - décongelé - cuit. 
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REMARQUES SUR L'EMPLOI DU TABLEAU IX 

1 - Domaine d'application 

Le tableau est prévu pour le poisson entier et le poisson étêté, 
éviscéré ou non. 

2 - Utilisation du tableau 

On examinera un échantillon représentatif du lot et on attribuera 
des points de pénalisation prévus par le tableau. 

Le total de ces points déterminera la catégorie de qualité du lot 
examiné selon le barême suivant : 

- catégorie A 
- catégorie B 
- retrait de la vente 

"10 poi nts 
de 11 - 24 points 

~25 poi nts 

L ' i nterpo 1 at i on entre 1 es différentes va leurs données dans 1 e tab l eau 
est autorisée. 

L'échantillon sera d'abord examlne à l'état congelé, puis après 
décongélation. Si on atteint un nombre de points de pénalisation entraînant 
le rejet, on arrêtera l'examen à ce stade. Dans le cas contraire, on 
procédera à l'examen à l'état cuit. 

3 - Remarques sur les différents défauts 

a) Présence d'odeurs ou de matières étrangères 

Si on constate sur l'échantillon la présence d'odeurs ou de matières 
étrangères, le lot sera automatiquement rejeté. 

b) Examen à l'état congelé 
. Dessication 

- 1 égère 

- moyenne 

- forte 

très faible, ne masquant pas 
produi t et n'affectant qu'une 
de la surface. 

la couleur du 
petite partie 

peu profonde, faci lement él iminable par grattage 
à l'ongle, ou dessication légère étendue à 
toute la surface. 

dessication profonde, étendue à la plus grande 
partie de la surface, ou dessication modérée 
étendue à toute la surface. 

c) Examen à l'état décongelé 

. Changement de couleur : 
il faut prendre en considération le jaunissement dû à l'oxydation 
des graisses ou une perte excessive de l'aspect présenté normalement 
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par le poisson bien conservé sous glace 

- léger 

- moyen 

- fort 

modification juste perceptible affectant moins 
de la moitié de la surface 

modification notable affectant moins de la 
moi t i é de l a surface ou légère étendue à toute 
la surface 

très important ; co l orat ion anorma le affectant 
la plus grande partie de la surface ou défaut 
moyen affectant toute la surface. 

· Manque de cohésion des myotomes et éventration : 
une différence a été faite entre les poissons pélagiques et les 
poissons démersaux. Les premiers sont surtout affectés par les ruptures 
de l a paroi abdomi na le et l es seconds par la séparat i on des myotomes 
(constatée sur le poi s son fi l eté), une péna li sat ion plus importante 
a donc été attribuée au défaut le plus représentatif de l'état d'alté­
ration de chacune des deux catégories. 

Détérioration de la paroi abdominale 

- 1 égère 

- moyenne 

- forte 

petites perforations affectant une faible 
proportion des individus 

perforations assez importantes pour laisser 
apparaître les viscères affectant jusqu'à 
10 % des individus 

perforations laissant apparaître les viscères 
affectant 50 %, ou plus, des poissons 

· Manque de cohésion des myotomes (après filetage) 

- léger 

- modéré 

- fort 

· Odeur 

- bonne 

- moyenne 

que l ques fi ssures dans l a chai r n'affectant 
pas notablement l'aspect 

fissures s'étendant jusqu'à la moitié 
de l'épaisseur du filet et diminuant sa 
cohésion 

fissures s'étendant 
du filet et pouvant 
gation 

à toute 
entraîner 

l'épaisseur 
sa désagré-

odeur fraîche, caractéristique de l'espèce, 
mais pouvant être plus faible que celle 
du poisson très frais conservé sous glace 

perte de l'odeur fraîche caractéristique, 
mai s absence d'odeurs d'a 1 térat ion ; légères 
odeurs de "fri go" et/ou de ranci ssement 
des graisses 
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- mauvaise 

d) Examen après cuisson 

odeurs d'altération, odeurs nettes de 
"fri go" et/ou de ranci ssement des grai sses. 

Les définitions des défauts d'odeur et de saveur à l'état cuit 
sont les mêmes que pour l'odeur à l'état cru. 

Texture 

- bonne 

- moyenne 

- mauvaise 

normale, caractéristique 
une congélation rapide 

de l'espèce après 
et décongélation 

modérément 
farineuse 

ferme, sèche, fibreuse ou 

nettement dure, sèche, fibreuse ou farineuse. 
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2 - Caractéristiques du produit 

a) Structure physique du produit 

La forme sous 1 aque 11 e est emboîté 1 e produi t a une grande i nfl uence 
dans les transferts de chaleur au cours de la stérilisation. 

Quand 1 e produi test 1 i qui de ou emboîté avec une proporti on importante 
de liquide, la chaleur est transmise essentiellement par convection 
(ex. : soupe de poisson). Dans le cas d'un produit solide, il s'agit 
plutôt de conduct ion (ex. : thon au nature 1 ) . 

L'addition des liants, même en faible quantité, modifie de façon 
notable les échanges thermiques ; en chauffant, ils ont tendance 
à augmenter la viscosité de la sauce ou du liquide de couverture 
et donc à ra 1 ent i r 1 a propagat i on de 1 a cha 1 eur (cas des soupes de 
poisson). 

b) Acidité du produit 

L'expérience montre 

plus on élève la température, plus vite on parvient à détruire 
les germes, spores ou formes végétatives, présents dans le milieu; 

- 1 a rés i stance de 1 a plupart des bactéri es et des spores bactéri ennes 
à la chaleur, est maximale dans une zone de pH proche de la neutralité, 
et décroit rapidement lorsque le milieu est plus acide: il s'ensuit 
que dans les produits acides, la destruction des micro-organismes 
par la chaleur est relativement plus facile que dans les autres. 

Le clostridium botulinum est la bactérie pathogène la plus résistante 
à 1 a cha 1 eur : c'est pourquoi . e 11 e es t pri se comme terme de référence 
pour l'établissement de barême de stérilisation. Or, contrairement 
aux 1 evures et aux moi si ssures, 1 a plupart des bactéri es et surtout 
C. botulinum sont incapables de proliférer et de produire leurs toxines 
dans un milieu acide de pH inférieur à 4,5. 

Celà a conduit à définir deux types de produits qui subiront des 
traitements différents : 

- conserves aci des (pH < 4,5) 
Elles ne permettent pas le développement des germes sporulés, 
comme Clostridium botulinum et autres Clostridium toxinogènes, 
ni des bactéries des toxi-infections alimentaires (Salmonelles, 
Staphylocoques) qui, cependant peuvent survi vre. Le tra i tement 
thermique doit être suffisant pour détruire celles-ci, ainsi que 
la flore acidophile (levure, moisissures, bactéries acidophiles) 
et pour inhiber les enzymes d'origine organique. 

Le produi t, du type mari nade, est soumi s à des températures i nfé­
rieures à 100°C, soit par passage dans un tunnel à vapeur, soit 
par immersion dans un bain d'eau bouillante, jusqu'à atteindre 
au moins 85°C à coeur. 
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- conserves non- aci des (pH ~ 4,5) 
Le traitement thermique doit garantir "un effet stérilisateur" 
adéquat contre les spores de C. botulinum et a fortiori contre 
les autres bactéries pathogènes moins résistantes. Les toxines 
doivent être absentes après stérilisation et les enzymes, organiques 
ou microbiennes, inactivées. 

Des températures supérieures à 100°C sont alors appliquées. En 
prati que, entre 100°C et 110°C, il faut être prudent car des spores 
de C. botulinum peuvent résister. Dans ce cas, la durée du traitement 
doi t être très longue et ce 1 à nui t à 1 a qua 1 i té du produi t. Des 
températures compri ses entre 115 oC et 121°C sont plus généra 1 ement 
utilisées dans la pratique. 

Dans le cas des produits de la mer, la plupart des conserves 
fabriquées sont des conserves dites "non-acides". 

------------------------------------------------------------------------1 
pH '" 

8 

4,5 

Inhibition progressive du 
développement 

Zone dangereuse développement de 
tous les micro-
organismes 

Multiplication des levures, 
moisissures et bactéries 

Température nécessaire 1 

à la destruction 1 

1 

1 

1 

1 

A' 1 

1 

> 100°C 
1 

1 

1 

1 

1 * 1 
1 

< 1 OO°C 
1 

1 

1 1 acidophiles ~ 1 

1 ______ ----------------------------------------------- ___________________ 1 

Tableau X - TABLEAU RECAPITULATIF 

Dans certains cas, il est possible et légal d'abaisser le pH au­
dessous de 4,5, par addition d'acide acétique ou citrique et de 
stabi 1 i ser par un trai tement thermi que i nféri eur à 100°C. Il faut 
alors être vigilant sur le pH après stérilisation; son passage 
à une valeur supéri eure à 4,5 permettra i t aux spores de produi re 
leurs toxines dans le produit fini. 

Nous avons vu que la résistance des bactéries est maxima dans 
une zone de pH compri se entre 6 et 7 et qu' e 11 e décroît rapi dement 
lorsque le milieu est plus acide ou alcalin. Mais à pH égal, les 
mêmes bactéries peuvent réagir différemment en fonction d'autres 
facteurs la présence de graisse peut les protéger alors que 
de fortes concentrat i ons en sucre ou en se 1 ont un effet i nhi bi teur 
(sauf pour les germes halophiles ou osmophiles). 

Le tableau n° XXI , donné à titre indicatif, indique les valeurs 
stéri l i satri ce à app 1 i quer en fonct i on du pH et de 1 a nature du 
produit (cf. châpitre Calcul des barêmes). 
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c) Aspect microbiologique 

Le risque de survie dans une population microbienne soumise à un 
chauffage est d'autant plus fai b 1 e que 1 a popul at i on est moi ns dense. 
Il faut, par conséquent, vei 11 er, à chaque stade de 1 a transformat ion 
et de la préparation, par des mesures d'hygiène appropriées, à maintenir 
la charge microbienne à un niveau aussi bas que possible.(4) 

Les bactéri es présentes dans 1 e produi t dest i né à 1 a transformat ion 
ont pour origine la matière première ainsi que les apports aux différents 
stades de la fabrication. Le but de la stérilisation est de les détruire. 
Leur nature, leur nombre et leur résistance à la chaleur sont à prendre 
en compte pour déterminer le traitement thermique à appliquer. 

- Nature et caractéristiques thermiques des germes 

Les bactéries peuvent être classées en fonction de leur température 
optimale de croissance (là où elles se multiplient au maximum). 
On distingue alors: (fig. 1) 

* Les psychrophiles : elles nécessitent des températures VOlSlnes 
de O°C pour se développer ; des températures plus élevées peuvent 
les tuer ; 

* les psychrotrophes : leur nombre augmente aux basses températures 
ainsi qu'à 20-30°C ; lO-lloC leur est particulièrement favorable 

* les mésophiles elles préfèrent les températures comprises 
entre 20°C et 40°C ;30°C est généralement choisi comme température 
optimale sauf pour les pathogènes s'attaquant à 1 'homme (37°C); à 
noter que celles-ci peuvent encore se multiplier à des températures 
relativement basses. 

* les thermophiles : elles cultivent entre 45°C et 65°C leur 
étude s'effectue à 55°C. 

- Nombre initial de germes 

Il dépend de la qualité de la matière premlere et de 1 'hygiène 
apportée à la fabrication ; un développement éventuel des germes 
présents peut se produi re sil es condi t ions thermi ques s' y prêtent. 

Leur vitesse de croissance est intimement liée à leur température 
optimale: plus cette dernière est élevée et plus les différentes 
phases de la multiplication s'accélèrent. 

* les psychrophiles (et les psychrotrophes) ont des périodes 
de latence très longues (de 2 à 8 jours) durant lesquelles 
ils s'adaptent au milieu, la croissance est alors nulle. Ensuite, 
la phase de multiplication ainsi que la phase stationnaire 
peuvent s'étendre sur plus i eurs moi s. De cette façon, un produi t 
entreposé de + 2 ° à + 6 ° s'a 1 tère 1 entement ma i s l es phénomènes 
de dégradation ne sont pas, pour autant, diminués. 
Il faut tenir compte de cette flore pour la réfrigération de 
la matière première. Une cuisson éventuelle du produit ou tout 
simplement la stérilisation en vient à bout aisément, mais 
le produit peut avoir subi des dommages irréversibles. 
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* les mésophi l es et les thermophi l es sont les pri nci paux respon­
sables de l'altération des conserves, en partie du fait de 
leur rapidité à se développer. 
Les mésophi l es ont une phase de latence de 2 à 4 heures ; la 
phase de croi ssance peut durer entre 18 et 48 heures. Les temps 
sont encore plus courts pour les thermophi les : 2 à 3 heures 
suffisent pour provoquer une véritable explosion bactérienne 
et entraîner une brutale dégradation du produit. 
Cette possibilité de prolifération microbienne avec tous les 
risques qu'elle implique doit inciter les industriels à être 
vigilants, aussi bien sur la matière première que sur la techno­
logie et les moyens mis en oeuvre lors de la transformation. 

Même si un produit n'a pas subi de dégradation importante, il 
s'en suivra une augmentation du nombre de bactéries telle que 
le traitement thermique initialement calculé n'est plus suffisant 
pour garantir la stabilité du produit fini. Moins la charge initiale 
est élevée et plus facilement elle sera détruite. 

Il est donc impératif de procéder à un nettoyage serleux de la 
matière première ainsi que des outils et des plans de travail. 
Une désinfecti0n fréquente du matériel doit être effectuée en 
utilisant un détergent additionné d'un bactéricide. Ce lavage 
doit avoir lieu plusieurs fois par jour, après chaque arrêt et 
avant chaque reprise de travail. Tous les appareils doivent fonction­
ner un bon moment à vi de avec une abondante aspers ion d'eau. Un 
arrêt de fabrication provoque un enrichissement en germes de la 
mati ère premi ère. Toutes 1 es étapes doi vent se succéder sans 
interruption, le plus rapidement possible et ce, jusqu'à l'autoclave. 
Une mécanisation à cadence rapide réduit au maximum les temps 
d'attente entre chaque stade et supprime des manipulations qui 
sont des sources de contamination. 

Pour plus amples informations concernant l 'hygiène tout au long 
des chaînes de transformation des produits de la mer, nous vous 
consei 11 ons de prendre connai ssance des textes, arrêtés et décrets 
suivants : 

Décret n° 73-138 du 12 février 1973 portant application de 
la loi du 1 er août 1905 sur 1 a répress i on des fraudes en ce 
qui concerne 1 es produi ts c hi mi ques dans l'a li mentat i on humaine 
et les matériaux et objets au contact des denrées, produits 
et boi ssons dest i nés à l'a li mentat i on de l' homme et des ani maux 
ainsi que les procédés et les produits utilisés pour le nettoyage 
de ces matériaux et objets . 

. Réglementation des conditions d'hygiène relatives au transport 
des denrées péri ssab les. Journa l Offi ci el du 20 mars 1974 
p. 3173 à 3181. 

Réglementation des conditions d' hygiène app1 icab1es dans 
les lieux de vente en gros des produits de la mer et d'eau 
douce. Journa 1 Offi cie 1 du 25 novembre 1973 - Arrété du 3 octobre 
1973 modifié en son article 9 par l'arrêté du 30 juillet 1982; 

Etat de santé et d' hygi ène du personne l appe 1 é à man i pu 1 er 
les denrées animales ou d'origine animale. Arrêté du 31 mars 
1977. 
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- Résistance des germes à la chaleur 

Les formes végétatives des micro-organismes présents dans les 
produits alimentaires sont habituellement détruits par la chaleur, 
celà en quelques secondes ou minutes aux environs de 70°C. 

Cependant, certaines bactéries -ainsi que des levures et moisissures­
peuvent être thermorés i stantes. En généra l, ils 1 agi t de bactéri es 
ayant la possibilité de sporuler, comme les Bacillus et les Clos­
tridium. 

La forme végétati ve a tendance à se transformer en spore lorsque 
les conditions environnantes deviennent défavorables : pH, dessication 
et surtout température. Un chauffage de 10 mi nutes à 80°C suffi t 
à déclencher le phénomène. 

La spore est très résistante et peut supporter des températures 
élevées pendant longtemps. Sa survie dépend de l'espèce, de la 
souche, de son âge, du milieu dans lequel elle siest formée ... 
On rencontre des spores chez les mésophiles et les thermophiles, 
ces dernières étant souvent les plus difficiles à détruire. 

Remise dans des conditions propices, la spore peut germer et la 
forme végétative réapparaît, prête à se développer. Il arrive 
que la germination soit lente ou même inhibée. 

La stéri l i sati on dl une conserve devra donc entraîner impérati vement 
la destruction des spores, en particulier celles des bactéries 
toxi nogènes, tout en respectant l es qua lités phys i co-chi mi ques 
du produit. 
La bactérie pathogène la plus résistante à la chaleur est Clostridium 
botulinum, clest pourquoi elle sert de référence pour l'établissement 
des barêmes de stérilisation des conserves dites "non-acides". 
Une longue séri e dl expéri ences montre que le trai tement thermi que 
doit assurer la réduction de 1012 à 100 par ml du nombre de spores C. 
botulinum. Mais la manipulation en étant très dangereuse, on préfère 
travailler avec d'autres souches. 

Clostridium sporogenes (Putrefactive Anaerobie 3679) et Bacillus 
stearothermophilus (Flat Sour 1518) sont utilisées ; ces espèces 
possèdent l 1 une et 11 autre des spores plus rés i stantes à l a cha leur 
que C. botulinum.{5} 5 0 
Une réduction du nombre de spores de 10 à 10 par ml est alors suf­
fisante pour obtenir l 'effet stérilisateur recherché. 
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II. PARAMETRES LIES AUX ECHANGES DE CHALEUR 

1. L'emballage 

2. Le remplissage 

3. La vitesse de pénétration de chaleur 
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Les paramètres qui interviennent dans 
de cha leur sont au nombre de troi s : 
la vitesse de pénétration de la chaleur. 

l - L'emballage 

a) Nature du récipient 

les phénomènes de transfert 
l'emballage - le remplissage-

La conductibilité thermique du récipient (métal, verre, plastique) 
agi t sur l a vi tes se de pénétrati on de l a cha leur. Les réci pi ents 
de bonne conductibilité thermique (boites métalliques) permettent 
des échanges de température plus rapides que les récipients mauvais 
conducteurs de la chaleur (bocaux de verre par exemple). Pour 
un produit donné, le temps nécessaire à la stérilisation (montée 
en température + palier de stérilisation) sera donc plus long 
en bocaux qu'en boites métalliques. Certains puristes pourront 
rétorquer que si le verre se réchauffe plus lentement, il se 
refroidira par conséquence plus lentement et que l'effet stéri­
lisateur globalement sera le même. Le fait est réel, mais comme 
nous intégrons uni quement l a montée en température et le pa lier 
de stérilisation pour la détermination de la valeur stérilisatrice 
d'un trai tement, l a phase de refroi di ssement n'entre pas en ligne 
de compte. 

b) Dimensions du récipient 

La chaleur du principe chauffant (eau, vapeur, flamme ... ) est 
transmi se au contenu à travers l a paroi du réci pi ent et pénêtre 
plus ou moins vite à l'intérieur du contenu jusqu'au point le 
plus lent à s'échauffer. La position de celui-ci est différente 
se 1 on 1 e mode de transmi ss i on de 1 a cha leur (nature du contenu) 
et selon la technique d'autoclavage utilisée (voir plus loin) 
(fig. 2). 

C'est ce poi nt cri tique qui doi t recevoi r 1 e tra i tement thermi que 
minimal indispensable et c'est la température en ce point qu'il 
faut prendre pour base de toute étude sur la stérilisation. 

Plus le récipient est grand et plus la pénétration de chaleur 
jusqu'au point critique est ralentie. Elle dépend de la dimension 
la plus faible de la boite. Ainsi, pour des boites cylindriques, 
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si la hauteur est superleure au dtamètre, la vitesse de pénétration 
est proportionnelle au carré du rayon. 

Pour les produits s'échauffant par convection, le volume du récipient 
et sa forme influent moins sur les transferts de chaleur que 
pour ceux s'échauffant par conduction (voir rubrique nature des 
échanges thermiques). 

2 - Le remplissage 

a) Taux de remplissage du récipient 

Un remplissage excessif comme un remplissage insuffisant peuvent 
porter préj udi ce au produi t fi ni. Le premi er cas présente toutefoi s 
le maximum de risques. Un remplissage trop important, voire à 
refl ux, s loppose aux mouvements de convect ion lors de 1 a stéri-
1isation et de ce fait, ralentit la vitesse de pénétration de 
l a cha 1 eur. De plus, lors du trai tement thermi que, 1 e contenu 
comme le contenant se dilatent, mais pas dans les mêmes proportions. 
Plus la température est élevée, plus la dilatation augmente, 
et, comme les liquides qui se dilatent sous l'effet de la chaleur 
sont incompressibles , ils forcent sur le couvercle ou la capsule 
au risque de provoquer une perte d'étanchéité. 

Selon la prescription du Centre Technique des Conserves de Produits 
Agri co l es "l es réci pi ents doi vent renfermer 1 a quant i té maxi mum 
de .. . (nom du produit) qu'il est possible d'y mettre , sans port er 
atteinte à l'aspect, à la qualité ou à la conservation du produit". 

b) Espace libre et pression interne 

La pression intérieure du récipient dépend entre autres facteurs 
de la température initiale de remplissage et de la température 
finale atteinte. 

Lorsque 1 Ion renferme un produit alimentaire dans un récipient 
et qu'il subit une stérilisation, l'augmentation de température 
provoque une augmentation de la pression interne.~) 

A une vari at i on de 1°C l de l a température, correspond, aux tempéra-
-' tures habituelles de stérilisation (l15-l16°C), une variation 

de pression interne de ~ A 116 °C la pression interne est 
d'environ 1,7 kg mais elle passe à 1,9 kg à 120°C. Si la pression 
intérieure dépasse la valeur critique du récipient (celle-ci 
varie en fonction de la nature, de la forme et du volume du 
récipient), les sertis sont soumis à un effort excess i f, ce qui 
peut provoquer des fuites et des déformations irréversibles des 
fonds (becquets, boites floches). 

ression inte~, une des solutions 
est dl emboîter_ -a= 'cna ü~l orsque ceci est poss i b le comme dans le 
cas des soupes de pOlssons. Le calcul montre que la pression 
interne à 110°C est de 1,6 kg pour une boîte (850 cm3) fermée 
à l ODC, et de 1,250 kg pour l a même boîte fermée à 60 °C. Par 
la fermeture à chaud, on diminue donc la pression de 350 g et 
par voie de conséquence les risques de déformations irréversibles. 
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En fait, pour faire baisser la pression intérieure lors de la 
stérilisation, nous pouvons jouer effectivement sur la température 
initiale du produit, mais nous ne devons pas oublier le rôle 
important de l'espace libre, surtout dans le cas des bocaux, 
plus sensibles à une surpression intempestive. 

Le graphique de la figure 3 indique l'élévation de la pression 
interne en fonction de la température de stérilisation pour un 
remplissage à 21°C et différentes valeurs du vide initial.(7) 

La valeur souhaitable de l'espace libre se situe entre 7 et 
10 %. Cet "espace libre" sera d'autant plus efficace qu'il se 
doublera d'un espace vide pour éviter la surpression due à l'air 
emprisonné dans le récipient. A ce niveau, intervient également 
la température initiale. 

Prenons par exemple une boite contenant de l'eau et un espace 
libre rempli d'air. Au moment de la fermeture, sans vide, la 
pressi on à l' i ntéri eur de l a boite est éga 1 e à 1 a pressi on atmos­
phéri que. Lorsque l a boite est chauffée, l a press ion interne 
augmente, d'une part à cause de la tension de vapeur, de la 
dilatation de l'eau et de l'air comprimé, d'autre part à cause 
de l a di l atat i on des gaz di ssous qui se dégagent. Pour une tempé­
rature initiale et une température finale bien précises, la pression 
finale totale absolue sera ainsi la somme de la tension de vapeur 
de l'eau, de la pression partielle due à l'air et aux gaz libérés 
et de la dilatation de l'eau. 

Le tableau XI donne les valeurs de la tension de vapeur d'eau 
saturée à différentes températures. 

Pour contrebalancer ces surpressions internes qui 
1 im~ _pLQY9_que):_.9_e-.-s-.ci.é_fQrrn Qj: i.Qns i rréversi b 1 es, il 
de frai dj .r:- SOUL _ffHJ1rgl?re"ssjQli. En fa i t, pour 
de ne pas oublier la contrepression, il est préférable 
dès le début du cycle de stérilisation. 

peuvent à la 
est con sei 11 é 
être certain 

de l' app 1 i quer 

L'arrivée d'eau froide dans l'autoclave provoque la condensation 
de la vapeur d'eau, donc un abaissement important de la pression 
de l'autoclave alors que la pression reste élevée dans la boite. 
Pour éviter cette différence de pression qui conduirait à un 
éclatement des boites par surpression intérieure, il faut introduire, 
en même temps que l'eau froide, et par l'intermédiaire d'un système 
de régulation, de l'air comprimé. Les boites subissent ainsi 
le refroidissement à la même pression que celle à laquelle elles 
ont été stérilisées. Lorsque leur température est descendue suf­
fisamment bas pour ne plus présenter de danger, on détend l'autoclave 
et l'on sort les boites. En fait, l'idéal serait de programmer 
la contrepression de façon décroissante au refroidissement 
la boite se refroidissant, la pression interne diminue, donc 
la contrepression nécessaire diminue elle aussi. Cette technique 
permettrai t d' évi ter un écrasement de la boi te ou de 1 a capsul e 
dans le cas où la différence pression interne - pression externe 
deviendrait trop importante. 

Dans le cas 
automatique, 
l kg/cm2 de 

d'un autoclave avec air comprimé sans régulation 
la méthode la plus simple consiste à afficher 
contrepression dès la fermeture de l'autoclave et 
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Figure 3 - Variations de la pression interne en fonction de 

l'espace libre et du vide initial dans une boite 
de conserve au cours de la stérilisation. (7) 

I-------T------------------TT-------T-------------------TT-------T----------------TT-------T-----------------I 
1 1 1 F Il 1 Il 1 Il 1 F 

1 1 Il 1 Il 1 Il 1 1 I-------T------------------:-TT-------T-------------------TT-------T----------------TT-------T-----------------I 
1 1 0,0063 1 33 1 0,0509 1 66 0,2658 Il 99 1 0,9969 1 

1 1 0,0067 1 34 1 0,0538 1 67 0,2779 Il 100 1 1,0334 1 

1 1 0,0072 1 35 1 0,0569 1 68 0,2904 Il 101 1 1,0709 1 

1 0,0077 1 36 1 0,0601 1 69 0,3034 Il 102 { ~ 1,1096 1 

1 0,0083 1 37 1 0,0635 1 70 0,3169 Il 103 1,1494 1 

1 0,0089 1 38 I ~· 0,0670 1 71 0,3309 Il 104 1 1,1903 1 

1 0,0095 1 39 0,0708 1 72 0,3455 Il 105 1 1,2325 

1 0,0102 1 40 0,0747 1 73 0,3605 Il 106 1 1,2759 

1 0,0109 1 41 0,0787 1 74 0,3761 Il 107 1 1,3205 

1 0,0117 1 42 0,0830 1 75 0,3923 Il 108 1 1,3664 

1 10 0,0125 1 43 0,0875 1 76 0,4090 Il 109 1 1,4136 

1 Il 0,0133 1 44 0,0922 1 77 0,4264 Il 110 1 1,4623 

1 12 0,0142 1 45 0,0971 Il 78 0,4443 Il III 1 1,5121 

1 13 0,0152 1 46 0,1022 1 79 0,4629 Il 112 1 1,5635 

1 14 0,0162 47 0,1075 1 80 0,4822 Il 113 1 1,6162 

1 15 0,0173 48 0,1131 1 81 0,5021 Il 114 1 1,6704 

1 16 0,0184 49 0,1190 1 82 0,5227 Il 115 1 1,7261 

1 17 0,0196 50 0,1251 1 83 0,5440 Il 116 1 1,7823 

l, 18 0,0209 51 0,1314 84 0,5660 Il 117 1 1,8420 

1 19 0,0222 52 0,1381 85 0,5888 Il 118 1 1,9023 

1 20 0,0236 53 0,1450 86 0,6123 Il 119 1 1,9642 

1 21 0,0251 1 54 0,1522 87 0,6366 Il 120 1 2,0278 

1 22 0,0267 1 55 0,1597 88 0,6617 Il 121 1 2,0930 

1 23 0,0284 1 56 0,1676 89 0,6876 Il 122 1 2,1599 

1 24 0,0302 1 57 0,1757 90 0,7144 Il 123 1 2,2286 

1 25 0,0320 1 58 0,1842 91 0,7420 Il 124 1 2 , 2990 

1 26 0,0340 1 59 0,1931 92 0,7705 Il 125 1 2,3712 

1 27 0,0360 Il 60 0,2023 1 93 0,8000 Il 126 1 2,4453 

1 28 0,0382 Il 61 0,2119 1 94 0,8303 Il 127 1 2,5212 

1 29 0,0405 Il 62 0,2219 1 95 0,8617 Il 128 1 2,5991 

1 30 0,0429 Il 63 0,2322 1 96 0,8939 Il 129 1 2,6789 

1 31 0,0454 Il 64 0,2430 1 97 0,9272 Il 130 1 2,7607 

1 32 0,0481 Il 65 0,2542 Il 98 0,9616 Il 1 
==c= == =:: = SI = ;: == =:: :: :=::: == = = = ;;:: coc r::::= =0:: = = ===c = = = = ::::: = == = = = ==c = == _ :c =DC c= C ClC • • CI: = = 1:1:11: =:a C za c .. = CI === === c: = == = ,.. === = = ::.::: 1:1;:11< C2 = :O:: = =-::1 

Tableau XI-

Tensions de vapeur d'eau saturée aux diverses températures 

t température. F tension de vapeur en kilogrammes. 
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-----ï-~~~~é=-ï-~~~~i~~-ï-~~~~i~~-~~ïïi~~-:-ï----p~~~~i~~-----ï--~id~--~hé~~i~~~------
1 rature Ide vapeurl pression relative 1 totale avec 1 retour à 20°C 

1 1 ° C , ab sol u e 1 de lia u toc 1 a v e à ,S ur pre s s ion, mm Hg 1 
1 1 1 kg 1 ~ a ~emeérature 1 de 1 kg 1 1 
1 l , 1 l nd l quee l , , 

,-----,--------,---------,-------------------1-----------------,-----------------------1 
, '20 1 0,024 , 1 1 0 1 

1 1 30 1 0,043 , l , nég 1 i geab 1 e , 
, ~ ~ 1 40 1 0,075 1 1 1 négligeable 1 

, B ~ 1 50 1 0, 125 1 1 1 70 1 
1 ~.~ 1 60 1 0,202 1 1 1 130 1 
l '~o.. 1 70 1 0, 31 7 1 1 1 200 1 

1 aJ aJ 1 80 , 0,480 , , 1 350 1 
1 4->!- 1 90 1 0,714 l , '500 1 
1 1 1 1 l , 1 
1 _____ 1 ________ 1 _________ 1 ______ ------- ______ 1 ______ -- _________ 1 _______________________ 1 
1 1 l ' 1 1 1 
1 1 100 1 1 ,030' 0,030 1 1 ,030' 1 

1 1 105 1 1,230 1 0,230 1 1,230 1 
1 1 108 1 1,370' 0,370 1 1,370 1 1 
1 1 110 1 1,462 1 0,460 1 1 ,460 1 1 
1 ~ 1 112 1 1 ,563 1 0,560 1 ,560 1 1 
1 ~ 1 115 1 1,726 1 0,730 1,730 1 1 
1 2 1 11 7 1 1 ,840 1 0,840 1 ,840 1 1 
1 .~ 1 120 1 2,028 1 1 ,030 2,030 1 1 
1 b ~ 1 121 1 2,090 1 1 ,090 2,090 1 1 
1 <lJ ~ 1 122 1 2, 160 1 1 , 160 2, 160 1 1 
1 -0 g 1 123 1 2,230 1 1,230 2,230 1 1 

1 ~ ~ 1 124 1 2,300 1 1 ,300 2,300 1 1 
1 B co 1 125 1 2,370 1 1,370 2,370 1 1 
1 ~ 1 127 1 2,520 1 1,520 2,520 1 1 
l'~ 1 130 1 2,760' 1,760 2,760' 1 
1 ~ l , , " 
1 _____ 1 ________ 1 _________ 1 ____________________________________ 1 _______________________ 1 

Tableau XII - Tension de Mollier 
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à réguler par la purge pour maintenir cette pression jusqu'à 
la valeur suivante: 

pression totale = pression de Mollier + l kg/cm2 
où la pression de Mollier représente la pression relative dans 
l 1 autoc lave pour une température de l 1 eau détermi née (voi r tab l eau 
XIU. Par exemple, le tableau indique pour une température de 
115°C une pression de Mollier de 0,730 kg/cm2 contre 1,030 kg/cm2 
pour une température de 120°C, ce qui donne respectivement une 
contrepression totale de 1,730 kg/cm2 à 115°C et 2,030 kg/cm2 
à 120°C. 

Dans le cas d'un autoclave à air comprimé et régulation automatique, 
on décompte au minimum deux régulations automatiques de pression: 

. une régulation sur l'entrée d'air comprimé (vanne à membrane 
manométrique) que l Ion règle pour obtenir sa fermeture à 

pression fermeture = pression Mollier + l kg/cm2 = pression 
totale P(t) 

et son ouverture à : 

pres sion ouverture = (Pt) - 100 g / cm2 

une régulation sur la vanne de vidange haute (vanne à clapet 
de préférence) que l Ion peut régler à l louverture à : 

pression ouverture = (Pt) + 100 g/cm2 
et pour la fermeture à : 

pression fermeture = (Pt) 

En comparant les tab l eaux X 1 et XIL nous voyons qu 1 à 115 oC la 
pression interne de la boite = 1,7261 kg/cm2 alors que la valeur 
de la contrepression sera de 0,730 + 1 = 1,730 kg/cm2. 

Une formule emplrlque valable uniquement lorsque l'autoclave 
est parfaitement purgé d'air (les professionnels le voient à 
la coul eur plus ou moi ns bleutée de 1 a vapeur au ni veau de la 
purge), donne une valeur approchée de la pression correspondant 
à la température 

P = ( t)4 si t = 115°C P = 1,75 kg soit 
100 -

l kg de pression atmosphérique + 0,7 kg dus à la vapeur d'eau 
(la pression de Mollier du tableau XI donne 0,73 kg). 

Une seconde formule emplrlque, valable aux températures habituelles 
de stérilisation et pour les formats moyens courants donne la 
valeur de la contrepression à appliquer au refroidissement 

P contrepression = 3 P Stérilisation + 0,6 kg l 
7 

Ainsi, pour 115°C P 1,72 kg 
pour 121°C P = 2,1 kg. 

Le tableau (Ann.2)donne les valeurs des pressions de vapeur à 
11 i ntéri eur dl un boca 1 au cours dU pa 1 i er de stéri 1 i sat ion, en 
fonction de l'espace libre, cie la température de stérilisation (A), 
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de 1 a température d' empotage (B) et du vi de i ni t i al (C) expri mé 
en mm de mercure (Hg). 

De ce tableau découlent de nombreuses courbes de corrélation, 
1 es fi gures 4 et 5 résument parfai tement notre exposé à ce sujet. 
La fi gure 4 qui représente 1 a vari at i on de 1 a pres sion interne 
lors d'une stérilisation à 115°C, avec un espace libre initial 
de 7 % pour des vi des i ni ti aux de 0, 125 et 250 mmg Hg montre 
que pour ne pas dépasser la valeur de 1,7 kg en pression interne 
il faut pour un vide initial nul empoter à 86°C contre 73°C pour 
un vide de 125 mmg et 62°C pour un vide de 250 mmg Hg. 

La figure 5 représente la variation de la pression interne en 
fonction de la variation de l'espace libre pour une température 
de stérilisation de 115°C et une température d'empotage de 60°C 
à des vides initiaux différents. Elle nous indique que pour ne 
pas dépasser une valeur de pression de 1,7 kg, il suffit pour 
un vide initial de 250 mm Hg/ de 7 % d'espace libre, contre 
12 % à 125 mm Hg. 
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3 - Vitesse de pénétration de la chaleur 

a) Température initiale du produit au début du traitement thermique 

Ce qui importe dans le principe de la stérilisation est beaucoup 
moins la température finale atteinte par le produit que le temps 
pendant lequel il a été maintenu à cette température. 

Compte-tenu de ce principe, la température du point critique au 
début du traitement thermique doit être la plus élevée possible. 
La boite qui se trouve à la température initiale la plus basse 
restera toujours en retard sur l es autres. Ell e sera donc exposée 
moi ns longtemps à 1 a température requi se ce qui i ndui t un ri sque 
de non stérilité du produit (tableaux XIII et XIV). 

La température minimale conseillée est de 60°C. Il est donc judicieux 
de procéder soit à un préchauffage du produit, soit un rempl i ssage 
à chaud (soupes, bisques), soit un jutage bouillant dans le cas 
des conserves comportant une proportion importante de liquide 
par rapport au solide, soit enfin à un préchauffage avant sertissage. 

Quelle que soit la valeur de la température initiale, une stéri­
lisation rationnelle n'est possible que si cette température au 
point critique est connue et contrôlée. 

Outre son importance pour l'élaboration d'un barême de stérilisation, 
la température initiale joue un rôle important dans la pression 
interne lors de l'autoclavage. (cf. ci-avant) 

b) Nature des échanges thermiques conduction - convection 

Un des paramètres importants influant sur la stérilisation est 
la vitesse de pénétration de la chaleur au point critique du produit. 
La structure phys i que du produi t joue donc un rô le très important 
pour les transferts de chaleur entre le milieu chauffant et la 
denrée. Ce transfert se fait par conduction ou par convection. 

La conduction est la transmission de la chaleur de proche en proche, 
d'une molécule à l'autre. La convection est la transmission de 
la chaleur par l'intermédiaire d'un fluide en mouvement au sein 
duquel des portions de matière peuvent se déplacer les unes par 
rapport aux autres. Le chauffage de ce milieu hétérogène crée 
des courants qui induisent un brassage énergique. Ce phénomène 
permet une é l évati on plus rapi de de l a température de l' ensemb le 
du produit. 

En fait, conduction et convection interviennent l'une et l'autre 
en ce qui concerne 1 es préparat ions cl as s i ques à base de poi s son. 
Il faut savoir qu'une faible variation dans la composition d'une 
sauce ou d'une soupe, peut avoir des conséquences importantes 
sur un barême de stérilisation quelques pourcents de liants, 
d'amidon, de matière grasse et épaississants divers modifient 
parfois de façon considérable la vitesse des échanges thermiques. 
(fi gure 2). A part i rd' un certa in pourcentage de 1 i ants et se 1 on 
la nature du produit, la pénétration de chaleur peut se faire 
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Valeurs 
Stérilisatrices 

(F) 

7 

6 

5 

4 

3 

60 70 80 Températures 
initiales 

(" C) 

Tableau XIII - Influence de la température initiale sur les valeurs 
stéri1isatrices partielles (VSP) et totales (VST) 
calculées pour des boites 1/1 de ravioli en sauce 
tomate, soumises à un traitement thermique sous 
régime d'agitation en autoclave à panier rotatif 
(20 tours/mn) système "Rotomat ", pendant 53 mn à 
115°C, suivi d'un refroidissement sous pression.(B) 
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Tableau XIV - Influence de la température initiale sur les valeurs 
stérilisatrices partielles (VSP) et les valeurs stérili­
satrices totales (VST) calculées pour des boites 1/1 
de ravioli en sauce tomate, soumises à un traitement 
thermique de 115 mn à 115°C en autoclave statique 
à la vapeur, suivi de refroidissement sous pression. 

(8) 
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uniquement par conduction, les courants de convection n'ayant 
plus la possibilité de se créer. 

c) Choix du fluide chauffant 

Les fluides chauffants sont l'eau, la vapeur, le mélange air-vapeur, 
le mélange eau-air-vapeur et la flamme. 

- l'eau favorise une bonne homogénéité du chauffage et évite à 
l a conserve des chocs thermi ques importants ; par contre, l a montée 
en température est lente et nécessite un apport énergétique élevé. 
C'est ce milieu qui doit être utilisé pour la stérilisation de 
bocaux de verre qui supportent mal le passage brusque du chaud 
au froid. L'eau sert alors de tampon thermique au moment du refroidis­
sement à condition bien sur de laisser au-dessus de la dernière 
couche de bocaux une couche tampon d'eau de l'ordre de 10 cm (9). 

- l a vapeur permet une montée en température rapi de l a consom-
mation énergétique est plus faible que pour l'eau. 

- le mélange air-vapeur assure une indépendance pression/température 
mais nécessite un fort brassage. 

le mélange eau-air-vapeur optimise la pénétration de chaleur 
et le refroidissement grâce à l'échangeur d'eau surchauffée maintenue 
li qui de par surpressi on d'ai r ; il est con sei 11 é pour les produi ts 
fragiles mais est assez coûteux. 

la flamme autorise les cadences élevées avec un investissement 
abordable ; ce système est réservé pour les produits supportant 
un traitement à haute température; il n'y a pas de contrepression. 

d) L'agitation du produit pendant le chauffage 

L'agitation augmente la vitesse de pénétration de chaleur dans 
le cas de produi ts const i tués de morceaux ba i gnant dans un li qui de 
mais est inutile dans le cas de produits très épais ou solides. 

L'efficacité dépend du type de l'agitation, de la vitesse de rotation, 
de l'espace libre dans la boi te, du tassement du produi t et de 
sa consistance, de la dimension des morceaux. 

Deux méthodes sont utilisées 
rotation des boites elles-mêmes. 
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III • DIFFERENTS TYPES D1EMBALLAGES UTILISES 
EN CONSERVERIE 

1. Les pots en verre 

2. Les boîtes métalliques 

3. Les emballages souples ou semi rigides 
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Les fonctions fondamentales d'un emballage sont les suivantes Uo) 

1 - Assurer une barrière efficace et durable entre le produit contenu 
et le milieu extérieur et ses contraintes, 

2 - Permettre la réunion et la séparation faciles de l'emballage 
et du produit contenu (surtout dans le domaine alimentaire), 

3 - Servir de moyen de manutention et de stockage du produit contenu, 

4 - Constituer un support à la présentation visuelle du produit 
contenu, 

5 - Disparaître après usage, 

6 Permettre une production facile, homogène et économique de 
l'emballage lui-même. 

Al' heure actue 11 e, 1 es produi ts de 1 a mer et 1 eurs déri vés, dest i nés 
à être stérilisés avant commercialisation sont en quasi totalité condition­
nés en verre ou en boite métallique. 

1 - Emballage en verre (7) 

La fabrication d'un pot industriel en verre, dont la composition est 
approximativement la suivante 
Si02 : 72 %, Na20 : 13 %, CaO: 10 %, AI

2
03 : 2 %, BaO : 1 %, K20 : 1 %, 

MgO : 1 % 

passe par 1 es stades de pesage des mati ères premi ères, de cui sson dans 
des fours à haute température, de pressage dans un moule ébaucheur, 
de soufflage à l'air comprimé, de démoulage, de recuisson, de traitement 
de surface, de contrôles, de palettisation et enfin de houssage. 
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FORMATION D'UNE PARAISON (7) 

A GAUCHE: le verre est aspiré à l'intérieur du tube. 
A DROITE: le verre est refoulé à l'extérieur. 

Pour les récipients industriels à large ouverture, la technique utilisée 
est du PRESSE-SOUFFLE. Le verre en fusion est aspiré à l'aide d'un 
pi ston pui s souffl é au travers d'un ori fi ce. La masse obtenue dénommée 
parai son (fi g. 6) est ensui te déposée dans un mou le ébaucheur, pressée 
à l'aide d'un poinçon puis transférée dans le moule définitif (moule 
ébaucheur) pour être enfin soufflé à l'aide d'air sous pression 
(fi g. 7). 
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a - Le Pot (fig. 8) 

Le pot en verre doit avoir une bague qui permette l'application d'un 
bouchage étanche capable de résister aux traitements nécessaires à 
la conservation du prodDit fini. 

En outre, il doit être inerte chimiquement vis-à-vis des aliments. 
Sa transparence permet la mise en valeur du produit et oblige impéra­
tivement une présentation irréprochable. Il semble acquis dans certains 
cas de conserves qu'une expos i t i on trop pro longée à la l umi ère condui t 
à une modification de l'aspect visuel du produit. 

Enfin, le pot en verre doit être résistant mécaniquement et thermiquement. 
Thermi quement, le verre rés i ste mi eux au choc froi d - chaud qu'au choc 
chaud - froi d. Cependant, il est rés i stant aux chocs thermi ques jusqu'à 
une valeur de 50°C de différence. 

Certaines précautions de manipulation doivent être prises au cours 
des différents convoyages du fa i t de la fragi lité du verre. Son poi ds, 
plus important que celui des boites métalliques est à considérer. 

b - La Capsule 

Une capsu le pour pot i ndustri el dest i né à l a conserve est un couverc le 
de forme appropri ée au bouchage choi si, capab le d'assurer par l' i nter­
médiaire du joint adéquat qu'il porte, l'étanchéité du récipient en 
vue d'assurer le trai tement et la conservati on des produi ts emba 11 és, 
dans des conditions définies. (7) 

De nombreux types de capsules existent sur le marché. Quel que soit 
le modèle et sa forme, la capsule doit être élastique pour bien épouser 
la forme du pot. Elle est recouverte de vernis organosol phénoliques 
ou organoso l vi nyl i ques pour l a rendre rés i stante à la corros ion. E 11 e 
possède un joint étudié pour un usage bien déterminé, pasteurisation 
ou stérilisation. Enfin, l'ensemble pot + capsule constitue l'emballage. 
Ceux-ci sont nombreux, nous en présenterons les principaux utilisés 
en France. 

- Bouchage Eurocap. (fi g. 9) 

L 'étanchéi té est hori zonta le par l' i ntermédi aire d'un joi nt pl ast i que 
coulé, épousant les 2 joncs du verre et le capsulage se traduit 
par un accrochage mécani que du métal sous l a bague verre tout en 
exerçant une pression sur le joint. 

Du fait de leur accrochage mécanique, les capsules Eurocap résistent 
à une certaine pression interne qui dépend de leur diamètre et 
qui peut aller jusqu'à 2,5 kg/cm2. La fermeture sous vide vapeur 
est conseillée (250 mm de Hg pour un espace libre de 7 %). 

L'ouverture nécessite l'aide d'un outil approprié ce qui rend la 
conserve inviolable sur les lieux de vente. 

Après stérilisation, de l'eau peut rester dans le roulé de la capsule 
et entraîner l'apparition de rouille très rapidement. On y remédie 
part i e 11 ement en sortant l es pots encore tièdes de l' autoc lave. 
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Fig. 11 - Bouchage Pry-off 
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Fig. 12 - Bouchage Press-on Fig. 10 - Bouchage Twist-Off 
(schéma de principe) Turn off (schéma de principe) 

Doc. CAI1DON (7) 
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RESSORT DE PRESSION 

l~ Bi~~~i~jf~fi ~" ~~!~~ 
/#Y "\_-. 1"/ D:id:::2I CAPSULE 

J---+----- CONTRE BAGUE 

1 - Pression 

~~~~~~~~~ ''<~{'jJ BASE DU MANDRIN 

;::':'-1 ~IANDRIN 

2 - Accrochage 

Fig. 13-SCHEMA DE PRINCIPE DE L'ACCROCHAGE MECANIQUE DE LA CAPSULE EUROCAP 
l - Pression 
2 - Accrochage 

Doc. CARDON (7) 

Ce capsulage en 2 temps est effectué sous jet de vapeur qui a pour but 

- de ramollir le joint 
- de chasser les particules solides qui se trouvent dans le buvant du pot 

de chasser l'air de la partie supérieure, créant ainsi au refroidissement 
un espace libre qui est aussi un espace vide. 
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Il faut enfin distinguer, et ce n'est pas évident, les capsules 
stérilisables des capsules pasteurisables qui ne supportent pas 
des températures supérieures à 100°C. On les reconnaît avec l'habitude 
par la fragilité de leur joint qui ne résiste pas sous l'ongle. 
Il serait tellement plus simple et sécurisant pour l'utilisateur 
que le fabricant mette un signe distinctif simple! 

- Bouchage "Twist-off" (fig.10) 
Son nom vient de l'américain et signifie "tourner". L'étanchéité 
est horizontale par l'intermédiaire d'un joint plastique coulé 
dans la capsule. La jupe de la capsule est verticale et se termine 
par un roulé et des crans dont le nombre est croissant avec le 
diamètre de la capsule. 

Le bouchage "twi st-off ll nécess i te une fermeture sous vi de. La stéri-
1isation doit être réalisée sous contre-pression d'air comprimé 
desti né à évi ter le déco 11 ement de la capsul e sous l'effet de la 
pression interne. 

Si elle présente l'avantage d'être réutilisée, cette capsule facilement 
viol able rebute certains industriels. 

- Bouchage Pry-Off (fig. 11) 
Le terme pry signifie "appuyer". La capsule cylindrique, à sa partie 
supérieure, s'évase vers le bas serrant dans son roulé le joint 
de caoutchouc. Le bouchage, qui doit être effectué sous vide se 
fait simplement par enfoncement de la capsule sur la bague de verre 
qui est lisse. La di fférence de di amètre entre le verre et 1 e méta l 
et l a présence du joi nt réa lise l' étanchéi té. Ce type d' emba 11 age 
doit être stérilisé sous contre-pression tout comme pour le type 
twist-off. 

Contrairement à ce dernier, la capsule pry-off ne peut pas être 
réutilisée. Pour l'ouverture, il faut s'aider d'un levier sous 
la capsule en prenant un point d'appui sur l'épaulement du pot 
dont la forme est appropriée. 

- Bouchage Press-on, turn-off : PT (fig. 12) 
C'est un mari age entre le système Pry-off et Twi st-off. L' étanchéi té 
est à la fois horizontale et latérale par un joint plastifié centrifugé 
sur toute la surface de la capsule. Bouché sous vide, l'emballage 
doit être stérilisé sous contre-pression. 

- Bouchage Omnia/Pano 
Surtout utilisé pour les gobelets, cette capsule dont l'étanchéité 
est horizontale tient grace au vide interne car son accrochage 
mécanique est faible. Son ouverture est facile. 
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RHErences schbas 

"'hl 

Joint d'étanchéité 
hture 

Eaplacuent 

Principe de 
l' étanchU té 

Feruture 

Rhistance à la pression 
interne 

Stérilisation .t 
rofroidiueaent 

Duverture 

Aspect après Ter.Iture 

Le tableau suivant (XV) résume les différentes 
fermetures utilisées dans l 'industrie alimentaire. 

Tltist-off 

1 et 1 bis 

Fer-blanc verni inUrieur 

Joint coulé ! 

co.position spécide autorisée 
Contact avec le buvant du pot 

D'pression interne renforcée 
par accrochage sur crans 

Rotative sous injection de 
vapeur obligatoire 

lulle 

R'giae de surpression 
obligatoire 

Par dévissage 

Doit présenter dh 
feraeture et après 
stérilisation une 
concavité. indice de 
dépression interne 

Eurocap 

2 et 2 bis 

Fer-blanc verni intérieur 

Joint coulé ! 

co.position spéciale autorisée 
Contact avec le buvant du pot 

Application du joint par 
fixation dcaniqul de la 
capsule (renforcée par 
dépression interne) 

Verticale par sertissage. 
Injection de vapeur reco_ 
undh 

Ion négligeable 

Réglae de surpression 
hauteaent souhaitable 

Par levage à l'aide d'un 
outil 

Dai t présenter dès feraeture 
et après stérilisation une 
concavi té, ou tout au aoins 
une bonne planéité 

pry-off 

Fer-blanc verni intérieur 

Anneau en caoutchouc synthétique serti 

Contact avec la partie verticale d. la 
bague 

DEpression interne exclusiveaent 

Verticale par enTonceunt sous injection 
de vapeur obligatoire 

lulle 

Régiae de surpression obligatoire 

Par levage à l'aide d'un outil 

Doit présenter dès feraeture et après 
stérilisation une concaviH, indice de 
d'pression interne 

caractéristiques des 

Press-on/turn-off 

rer-blanc verni intérieur 

Joint coulé ! 

co.position spéciale autorisée 
Contact avlC le buvant et toute la partie verticale de 
la bague 

. DEpression interne renforcée par la très grande 
surface de contact verre-joint 

Verticale par enfoncuent sous injection de vapeur 
obligatoire 

.ulle 

REgiee de surpression obligatoire 

Par dévissage grâce à l'i.pression des raepes dans 
le joint 

Doit présenter dès feraeture et après stérilisation 
une concavité, indice de dépression interne 

Tilb leau XV - FERMETURES COURANTES POUR POTS INDUSTR IELS (Stéril i sab 1 es) 
Caractéristiques générales, types les plus courants, utilisés en conserverie. (11) 
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2 - Les boites métalliques 

Les boites métalliques, fer blanc ou aluminium, représentent encore 
la grande majorité des récipients utilisés dans l'industrie de la con­
serve de poi ssons, malgré le déve l oppement du verre et de l 1 emba 11 age 
souple. 

a - Les boites en fer blanc 

Le fer blanc est constitué par une mince feuille d'acier doux, revêtue 
sur ses deux faces d'une couche d'étain soit par électrolyse, soit 
par immersion dans un bain d'étain en fusion (technique pratiquement 
abandonnée). 

L'acier utilisé peut être plus ou moins résistant à la corrosion. On 
distingue: 

- le type L employé pour la fabrication de boites destinées à des 
produits agressifs, 
- le type MR destiné aux produits moins agressifs, 
- le type MC utilisé pour les produits peu ou pas agressifs. 

La fabrication du fer blanc passe par plusieurs stades: 

- 1 e 1 ami nage, qui cons i ste en deux temps, à produi re des feui 11 es 
don t lié pa i s se u r var i e de 0 , 49 à 0, 1 5 mm et don t lia s p e c t de 1 a 
surface varie selon le traitement (meulage, grenaillage)(11) 

- l 1 étamage, 1 e fer blanc étamé par voi e é 1 ectro 1 yt i que doi t être 
conforme aux normes de 1 a Communauté économi que du charbon et de 
1 1 aci er. Son taux d 1 étamage s 1 expri me en g/m 2 par 1 e doub 1 e de 
la masse réelle d'étain présente sur la face considérée. 

- une passivation par passage de la feuille dans une succession 
de bains électro-chimiques. Ceci a pour conséquence de recouvrir 
l a surface du fer blanc dl un fi lm protecteur dont 1 es const i tuants 
slopposeront à la corrosion et à la sulfuration au cours de la 
stérilisation et du stockage. 

une lubrification qui donne une protection supplémentaire et 
diminue les risques d'abrasion du fer blanc lorsqu'il est transporté 
à 11 état de feui 11 es empi 1 ées. 

- un vernissage (facultatif) 
Les vernis utilisés dans l'industrie de la conserve assurent la 
protection du métal, donc du produit. Ils doivent présenter une 
innocuité pour le consommateur, une inertie chimique vis-à-vis 
du contenu et du contenant et une parfaite adhérence au métal. 
Les différentes classes de vernis utilisés sont: 

les vernis oléorésineux (huiles silicatives + résine) qui 
supportent les hautes températures et les produits acides mais 
ne conviennent pas pour les produits gras. 

- l es verni s époxy-phénol i ques : ils résul tent de 11 associ ati on 
des vernis phénoliques (bonne résistance chimique mais couteux) 
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et des vernis époxy. Ces vernis conviennent à la plupart des 
produits alimentaires en raison de leur résistance thermique 
et chimique et de leur parfaite adhérence. 

- l es verni s et organoso l s vi nyl i ques : l es verni s vi nyl i ques 
ont une mauvaise résistance à la chaleur, en combinaison avec 
les vernis phénoliques, ils deviennent thermorésistants. 

Dans le cas de produi ts agress ifs (mari nades) on remédi e à un 
désétamage rapide par l 'utilisation de boite en fer blanc de 
type K. La structure cristalline de l 'alliage existant entre 
l'étain et le fer étant beaucoup plus serrée, elle protège mieux 
ce derni er de la corrosi on. Ce type de fer blanc peut ne pas 
être verni. 

Les boites en fer blanc les plus employées sont de deux ou trois pleces. 
Dans les boites 3 pièces, on différencie les fonds et le corps de boite.(9) 
La termi no l ogi e re lat ive aux corps de boi tes, aux fonds et aux sert i s 
est résumée dans les figures 13 - 14 et 15 suivant. 

Les bords du corps de boi te sont réuni s soi t par un agraphage sui vi 
d • un soudage, soi t par soudage à plat. Ensui te, les extrémi tés du tube 
ainsi obtenu sont bordées. Sur une de celles-ci, on sertit le fond dit 
"fond de fabrication". 

Le sertissage peut se décomposer en trois phases (fig. 16) 

- une phase de compression qui réunit intimement le fond et le corps 
de boite par une pression verticale, 

une phase dite de premlere passe qui consiste à enrouler le bord 
à sertir du fond autour du bord à sertir du corps, 

une phase de seconde passe qui écrase progressivement le roulé 
obtenu lors de la première passe. 

L • étanchéi té du sert i est assurée par un joi nt à base de caoutchouc 
synthéti que coul é dans l a cuvette péri phéri que du fond. Ce joi nt doi t 
être capable de supporter une stérilisation (fig. 17). 

Depuis une vingtaine d'années, la technique de l'agrafe contresoudée 
pour fabri quer le corps de boi te est concurrencée par l a soudure é l ec­
trique sous impulsion. L'avantage de la soudure électrique est d'assurer 
une continuité dans le métal entre les bords du corps de boite à réunir, 
ainsi qu'une épaisseur minime au niveau de l'assemblage qui entraîne 
la disparition du "saut de molette" bien connu des sertisseurs. 
Un avantage non nég li geab le du soudage é l ectri que est l' absence de tout 
risque de rouillures plombifères à l 'intérieur des boites. 

Une autre technique qui permet également d'éviter le recours à la 
soudure plomb-étain est la fabrication par emboutissage. Les boites 
de forme basse (rapport hauteur / diamètre inférieur à 0,6) sont obtenues 
en un emboutissage, à partir de matériaux vernis deux faces, les vernis 
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Fig. 15 - TERMINOLOGIE D'UN CORPS DE BOITE A 
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jouant un rô le de l ubri fi ant. Les boi tes plus hautes nécess i tent deux, 
voire même trois cycles successifs: elles sont alors dénommées "embouties­
réembout i es Il ou encore DRD de l' expres sion ang lai se Il Draw and Redraw" 
(13). Enfin, bien que non utilisée dans l'industrie de la conserve 
de poi sson, ci tons pour i nformati on la boi te obtenue par embout i ssage­
étirage plus particulièrement employée dans le conditionnement des 
boissons de faible volume (bières, eau, ... ). 

Dans le doma i ne qui est le nôtre, le poi sson ou plus généra l ement les 
produits de la mer, le choix des boites utilisées dépend: 

- de la nature de l'aliment (PH) 
- du choix de l'industriel qui est tributaire du type de boites 

offertes par l'industrie, de leur prix et surtout du matériel 
dont il dispose pour réaliser son produit fini, 

- des voeux et des habitudes du consommateur. 

Les aliments sont des produits plus ou moins acides et comme tout acide, 
réagiront avec le métal et donneront naissance à de l 'hydrogène. La 
vitesse de dissolution du métal dépend du PH du milieu (action plus 
rapi de dans le cas d'une mari nade à PH aci de), de l a teneur en se l 
du produi t qui i ntervi ent par la concentrati on en i on ch l orure et de 
la température d'entreposage (la réaction est plus lente à basse tempéra­
ture). L'aliment est alors classé en peu agressif, agressif acide et 
en sulfurant. 

Les produi ts de l a mer se situent dans lac l asse des produi ts sul furants 
(1.4), c'est-à-dire des produits dont certains constituants, dont les 
protéines, donnent naissance sous l'action de la chaleur, pendant la 
stérilisation, à des composés contenant du soufre susceptibles de se 
combiner aux métaux présents. S'il s'agit de poissons (thon, sardine, 
maquereau ... ) , ceux-ci s'accommodent du contact avec l' étai n. Pour 
1 a pet i te hi stoi re, lors de l'avènement des boi tes al umi ni um, nombreux 
i ndustri el s de la transformat i on de 1 a sardi ne furent rét i cents quant 
à l'abandon des boi tes en fer blanc. De fait, cette mi grat ion d' éta in 
qui a 1 i eu entre le contenant et 1 e contenu confère au produi t fi ni 
au bout de quelques mois un gout particulier qui n'apparaît plus dans 
les conserves en boites aluminium. Pour ces produits, la boite fer 
blanc à corps ne peut en pri nci pe conveni r ; l' emp loi actue 1 de boi tes 
entièrement vernies permet d'améliorer la présentation à l'ouverture. 
Par contre, contrairement aux poi ssons, 1 es crustacés et les mo 11 usques 
ne s'accommodent pas du contact avec l'étai n et dans ce cas l' emp loi 
de la boite vernie s'impose. 

En conc lus i on sur les boi tes méta 11 i ques, nous trouvons sur 1 e marché 
des conserves à base de produits de la mer: 

la boi te sert i e- sert i e où les 2 fonds sont sert i s et le corps 
soudé: cas de la soupe de poisson, bisque, etc ... 

- la boite emboutie-sertie: pilchard + sardine 

- la boite à décollage où un fond est serti et l'autre soudé horizonta-
lement, ce qui implique une clef pour l'ouverture sardines et 
maquereaux 
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- 1 a boi te "box band Il qui possède un fond sert i et 11 autre soudé 
verti ca 1 ement. L louverture se fai t à 1 a mai n grace à une 1 anguette 
facilement décollable. 

b - Les boites en aluminium 

En France, 35 % des boi tes à conserve pour produi ts de 1 a mer sont 
en aluminium. Le matériau est constitué d'alliages d'aluminium laminés 
défi ni s par l a norme AFNOR A 50-481 de Novembre 1970. Les plus ut il i sées 
appartiennent aux familles: 

aluminium magnésium (boites rondes et couvercles à ouverture 
rapide) 

- aluminium manganèse (boites rectangulaires). 

Les boites sont fabriquées par emboutissage du métal verni sur ses 
deux faces, préalablement passivé par substitution de la couche d'alumine 
naturelle par un film qui favorise l 1 adhérence des revêtements. 

Comme dans le cas du fer blanc, l es verni s ut il i sés sont du type verni s 
époxyphénoliques ou vernis et organosols vinyliques. 

En raison de sa plus faible résistance mécanique, il est important 
lors de la stéri l i sati on et du refroi di ssement de vei 11 er à l a présence 
d'une contre-pression calculée en fonction des conditions de remplissage 
(température, vide initial), de température de stérilisation et des 
performances de la boite. 

Des essais de durée de vie effectués sur des conserves de poisson en 
boite aluminium donnent les résultats suivants. 

Produit 1 Format ~ VERNIS 
1 I-----------------------T----------------------------
\ \ Boi te 1 Cou~ercle à ouverture 

\ \ 1 facIle 
-----------------------r--------------T-----------------------T---------------------------

Poisson à l'huile \ 1/5 BlE h' 1· 1 E h' 1· \ 16 P 25 \ poxyp eno Ique 1 poxyp eno Ique 
-----------------------\--------------\-----------------------1---------------------------

d· . . , \ / \ h' 1· 1 Epoxyphénolique + Sar Ines CUIsInees 1 6 P2J Epxyp eno Ique 0 1· 1. 
\ \ 1 rganoso Vlny Ique 

-----------------------\--------------\-----------------------1---------------------------
+ 

d l d h \ / \ Epoxyphénolique + 1 Epoxyphénolique 
Hors oeuvre e t on \ 1 6 BI·· 1 .. Organosol vInylIque Organosol vInylIque 

-----------------------\--------------\-----------------------1----------------------------
\ 1/6 PC 30 1 Epoxyphénolique + 1 Epoxyphénolique 
\ 1/4 PL \ Organosol vinylique 1 Organosol vinylique 

Poissons marinés + 

1 1 1 

Tableau XVI - Nature des vernis permettant une durée superIeure ou égale à 5 ans dans 
le cas de conserves de poissons entreposés à température tempérée (15). 
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LE's di fférents types de boi tes ronGes ut il i sées dans l' i ndustri e 
de la conserve sont regroupés dans le tableau XIX au châpitre barême 
de stérilisation. 

3 - Les emballages souples ou semi-rigides 

- la conserve souple 
Des complexes stérilisables ont été mis au point ces dernières 
années permettant de réaliser des emballages souples. Ils sont 
constitués de matériaux plastiques du type polyester, polyamide, 
polypropylène prenant en sandwich une feuille d'aluminium. Les 
combinaisons sont multiples et adaptées à chaque produit, mais 
il y a presque toujours présence d'aluminium. 

La technologie est sensiblement différente de celle appliquée aux 
emballages traditionnels les produits sont conditionnés sous 
un vide maximum, en évitant de souiller les lèvres du sachet là 
où doit être effectuée la soudure. Dans le cas où le liquide de 
couverture est en quantité importante, il est indispensable de 
le durcir par le froid afin d'éviter des phénomènes d'ébullition 
dus au vide mécanique. 

La fermeture est réa li sée par soudure dans des machi nes à cloche. 
La stérilisation ne pose pas de problème à condition d'admettre 
une surpressi on d'envi ron 500 g pendant toute l' opérati on. En aucun 
cas, la pression interne du sachet ne doit être supérieure à la 
pression interne du stérilisateur. La surpression est évidemment 
maintenue au cours du refroidissement. 

Les matériaux mis en oeuvre peuvent supporter, sans aucune modification 
physique, des températures allant jusqu'à 135°C. 

Compte-tenu de sa fragi lité, ce type d' emba 11 age est commerci al i sé 
dans une boite en carton. 

Les principaux avantages des conserves souples sont 

* qualités organoleptiques du produit respectées grâce à des 
temps très courts de stérilisation 

* facilité d'ouverture du sachet 
* facilité du réchauffage du produit. 

- la conserve semi-rigide 
Elle est composée d'une barquette en aluminium de faible épaisseur 
et d'un couverc le thermosce 11 é de même compos i t i on ou d'un opercu le 
avec languette de décollage. Ce type de récipient convient tout 
à fait aux plats cuisinés et nécessite les mêmes précautions de 
fabrication et de vente que la conserve souple. 
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IV. DIFFERENTS TYPES DE STERILISATEURS 

1. Rappel des normes d'équipement 

2. Stérilisateurs discontinus 

3. Stérilisateurs continus 

4. Simulateurs de stérilisation 
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Tous les paramètres des châpitres l et II étant énoncés, un barème 
de stérilisation nlest valable que pour un type d'autoclave bien déterminé. 
A la limite, et par purisme, un barème de stérilisation est nomina­
tif : il appart i ent à un autoc lave ou un stéri l i sateur, et à un seu l 
(i l exi ste une di fférence entre autoc lave et stéri li sateur : les stéri-
1isateurs sont des appareils de conception plus récente que les autoclaves, 
munis de régulation de chauffage et de pression et possédant des auto­
mat i smes qui offrent plus de sécuri té dans la condui te des opérat ions) . 

1 - Rappel des normes d'équipement 

En France, tout autoclave doit satisfaire aux normes du Bureau des 
Mi nes et avoi r été approuvé par un agent agréé (décret du 2.04. 1926) . 
Il doit être muni réglementairement : 

- d'une ou deux soupapes de sécurité selon que sa capacité n'atteint 
pas ou atteint 1 000 litres 

d'un manomètre gradué en bars, celui-ci doit être raccordé à 
l'autoclave par un tube en cuivre qui doit être le plus court possible 
pour éviter des pertes de charge ; 

d'un robinet de purge de section approprle aux dimensions de 
l'autoclave. Sur les autoclaves verticaux, un robinet de ce type 
placé sur le couvercle suffit ; sur les autoclaves horizontaux, 
au moins deux de ces robinets placés aux deux extrémités de la 
parti e supéri eure de 11 apparei 1 sont nécessai res. Ces robi nets 
purgeurs doi vent rester constamment ouverts pendant toute l a durée 
de la stérilisation, de façon à permettre l'élimination continuelle 
des petites quantités d'air amenées par la vapeur ou se dégageant 
de l'eau, et à entretenir dans le cas des autoclaves à vapeur, 
une circulation de vapeur assurant une température homogène en 
tous les poi nts de 1 1 autoc lave. Lorsque l a purge est parf a i te, 
il y a concordance entre les indications à température du thermomètre 
à mercure et du thermomanomètre ; 

- d'un thermomètre enregistreur (décision n° 16 du 12.01.1943 du 
Comité d'Organisation de l'Industrie de la Conserve, maintenue 
par arrêté i ntermi ni stéri el du 26 octobre 1946) ajusté par référencé 
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au thermomètre à mercure. Ce 1 ui -ci (non i mpérat if aux yeux de 1 a 
Légi s l ati on actue 11 e) doi t être en verre, gradué de degré en degré 
(échelle de 60-80°C à 130-140°C), les graduations étant espacées 
l'une de l'autre d'environ 3 mm. L'utilisation du thermomanomètre 
comme référence est à proscrire car l'indication de température 
donnée par 1 e manomètre n'est exacte qu'à condi t i on que l a vapeur 
à l'intérieur de l'autoclave soit rigoureusement exempte d'air. 
Si l'autoclave a été mal purgé ou si de l'air est amené par la 
vapeur, les valeurs lues seront fausses. 
Les bulbes du thermomètre à mercure, de l'enregistreur et le cas 
échéant du régulateur de chauffage doivent être placés de telle 
sorte qu'une circulation continue de vapeur ou d'eau chaude soit 
assurée autour d'eux pendant toute la durée de la stérilisation. 

Pour 1 es i ndustri el s qui exportent 1 eurs produi ts aux U. S. A., les rég l e­
mentations de la Food and Drug Administration (FDA) imposent au moins 
un thermomètre à mercure en verre par autocl ave, subdi vi sé de ~CC en 
~oC et ayant une distance de 3,3 mm par degré centigrade soit 18 cm 
pour un thermomètre d'autoclave qui couvre des températures de 75 à 
130°C. 
Ces thermomètres doi vent être ca li brés une foi s par an par un organi sme 
agréé. 

Outre cet équipement imposé par la Législation, l'autoclave devrait 
toujours comporter : 

- un dispositif de régulation de chauffage permettant de maintenir 
la température à ~ 0,5°C de la valeur prévue; 

un dispositif de régulation de la pression dans l'autoclave 

un 
ainsi 

indicateur de 
qu'une horloge 

durée 
bien 

avec avertissement sonore 
lisible placée en vue de 

et l umi neux 
l'opérateur. 

Di vers types de stéri 1 i sateurs à foncti onnement di sconti nu ou conti nt! 
ont été mi s au poi nt et sont présents sur le marché. Le tab l eau XV II 
donne une cl assification grossière des types de stéri l i sateurs proposÉs 
aux industriels. 

\ 

Fonctionnuent 
T "-~--T- " I~~: 
1 Hanluent 1 Iaplantahon 1 h ff t 1 Type 
1 1 1 c au an 1 

-- -------------------1--------------1------------------1-------------------1 ------------
1 1 verticale 1 eau 1 autoclave 
1 1 1 vapeur 1 autoclave 
1 Statique 1 1 1 
1 1 horizontale 1 vapeur 1 autoclave 
1 1 1 vapeur + air 1 LAGARDE 
1 1 1 vapeur + air + eau 1 STERIFlOW 

DISCONT INU 

I--------------T------------------r-------------------r------------
1 R t t" f 1 horizontale 1 eau 1 ROTOHAT 
1 0 a l 1 1 vapeur + air 1 LAGARDE 

1 1 1 1 ----------------------T--------------T------------------r------------------T------------
1 1 1 vapeur ) 1 CARVALLO 
1 Statique 1 verticale 1 vapeur + air) 1 
1 1 1 vapeur 1 STERILHATIC 

CONTINU 1 1 1 1 I--------------y------------------r------------------l- -----------
1 1 1 vapeur ) 1 HYDROLOCK 
1 Rotatif 1 horizontale 1 vapeur + air) 1 

1 1 1 eau 1 HYDROFLOW 
1 1 1 fiane 1 STERIFlAMHE 

1 1 1 1 

Tableau XVII - Liste non exhaustive des types d'autoclaves et de 
stérilisateurs utilisés dans l'industrie (16: 
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ENREGISTREUR 
DE TEMPÉRATURE 

thermostat 
contrôle de 
température 

T 

.... 

thermomètre 
de contrôle 

COFFRET DE 
RÉGULATION 

pressostat 
contrôle de 
pression 

nlanomètre entrée d'air 
de 
contrepression 

~ __ entrée d'eau de 
,Ail re f roldissemen t 

évacuation 
eau de 
refroidissement 

entrée d'eau 
inf~rieure 

.-.::0 vapeur 
de chauffage 

(~'J ""1 vidange 

figure 18- AutocLave discontinu statique vertical modèle 400 4/4 avec 
régulation du temps, de la température et refroidissement 
automatique sous contrepression d'air(Ooc AURIOL) 
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]l r-. ; Xc \ 

. 1 j~. -;' 
_"~,~.' 1 Llrd.~· 

~'/'/' 

EBD u~ --
CJ 4' J.LAGARDE 

(0 : 1200 
1 à 5 paniers 

Panier: 804 x 804 x 804 h 

'-J~ç'. 

• 

(0 : 1300 
1 à 5 paniers 

Panier: 840 x 820 x 915 h 

L 

(0 : 1700 
2 à 5 paniers 

Panier: 1255 x 1165 x 1045 h 

Figure 19 - Autoclave discontinu stati,que horizontal 
Lagarde (document LAGARDE) 
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LI~s unités de transformation des produits de la mer, demeurent en France, 
de petites et nuageuses entreprises. Celles-ci travaillent souvent 
avec du matériel, ayant certes fait ses preuves, mais du matériel d'ancien­
ne conception qui nécessite une main d'oeuvre importante. Malgré les 
perfectionnements dus aux nouvelles possibilités de régulation, adaptables 
aux autoclaves classiques, le responsable du fonctionnement de l'autoclave 
doit porter une attention rigoureuse à la bonne application des conditions 
de température et de temps retenues. 

2 - Stérilisateurs discontinus 

Les produi ts à stéri liser y sont di sposés dans des pani ers cyl indri ques. 
Ceux-ci sont i ntrodui ts dans l' encei nte de stéri l i sati on par des portes 
ou couverc l es que l'on ouvre et que l'on ferme, d'où la not i on de di s­
continuité. La dénomination statique implique que les récipients demeurent 
immobiles lors de la stérilisation. 

Un autoclave vertical classique possède un fond fixe et est fermé à 
l'aide d'un couvercle (figure 18). Le chargement est effectué par le 
haut à l'aide d'un palan. 

Un autoclave horizontal s'ouvre à l'une des extrémités ou aux deux, 
suivant les types. Le chargement se fait à l'aide de chariots roulants 
sur des rails (figure 19). 

a) Autoclave vertical classique 

Dans ce type d'appareil, le vecteur chauffant peut êtrp 

la vapeur qui est produite dans une cnaudière et distribuée 
sous une pression d'une dizaine de bars. 

- l'eau qui est di rectement chauffée soi t au moyen d'une fl amme 
(autoclave à gaz), soit par injection directe de vapeur dans 
l'eau (autoclave à vapeur) ; 

La stérilisation dans un autoclave statique comporte trois étapes: 

_ montée en température et en pression mise en régime 

_ maintien des paramètres température et durée 

.refroidissement et détente. 

palier 

Suivant le type de produit à stériliser, il est préférable de faire 
un choi x entre l'eau et l a vapeur comme fl ui de chauffant. Chaque 
technique a ses avantages et ses inconvénients. La vapeur permet 
une mi se en régi me plus rapi de, par contre on préfèrera l'eau pour 
les récipients sensibles aux chocs thermiques supérieurs à 60°C 
(bocaux et verrines). 

/Stérilisation en vapeur! 

~Mise en régime et palier: 

Introduire la vapeur en utilisant le By-pass pour accélerer 
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1 a montée en température. Ali approche de 1 a température dés i rée 
de palier, fermer le By-pass et ouvrir la vanne de régulation. 
Purger 1 1 autoc 1 ave au moi ns 8 mi nutes à parti r dl une température 
égale à 105°C. Llindication de température du thermomanomètre 
doit correspondre à celle du thermomètre à mercure. 

Mai nteni r deux pet i tes purges ouvertes pendant toute 1 1 opérat ion, 
1 lune à la partie haute de llautoclave, llautre à la partie 
basse de la poche thermométrique. 

Admettre de la vapeur sèche (faire une installation de traitement 
automatique de vapeur si nécessaire). Llaccumulation dleau dans 
1 e fond de 11 autoc 1 ave peut recouvri r 1 es réci pi ents i nféri eurs 
et de ce fai t 1 e mi 1 i eu chauffant devi ent hétérogène : 1 es bocaux 
inférieurs sont dans ce cas stérilisés à une température plus 
faible, dloù risque dlaccident. 

Décompter la durée de stérilisation à partir du moment où la 
température de stérilisation est atteinte dans llautoclave. 

Contrôler soigneusement la durée et la température au moyen 
du thermomètre à mercure et des enregistrements. Le thermomanomètre 
sera uti 1 i sé uni quement comme manomètre (mesure de 1 a pressi on). 
Chaque enregistrement comportera la date et le numéro du lot 
stérilisé . 

. Refroi di ssement-détente : 

Tout type dlemballage peut être refroidi avec contre-pression, 
mais dans certains cas, celà est nécessaire : gros boitage. 
Les boi tes méta 11 i ques de pet i te tai 11 e (i nféri eur à 1/1) peuvent 
supporter un refroidissement sans contre-pression. Dans ce cas, 
couper le chauffage et ouvrir progressivement le robinet principal 
de purge (minimum 15 mn). Après llouverture de llautoclave, 
poursuivre le refroidissement par aspersion dleau. 

Pour les gros boitages et les emballages fragiles (souples et 
semi -ri gi des), Si assurer que 1 a contre-pressi on i ndi quée au 
manomètre est celle qui convient, admettre lleau froide par 
1 e bas et pers i ster jusqu 1 à ce que 1 a température interne des 
boites soit inférieure à 100°C. Décompresser alors en coupant 
llarrivée dlair et en ouvrant une purge. Continuer le refroidis­
sement jusqu 1 à attei ndre une température interne de 40°C envi ron. 
Cette température permet à 1 a boi te de fi ni r de sécher seul e. 

Stérilisation dans lleau (bocaux et verrlnes 

.Mise en régime et palier: 

Procéder à un préchauffage de 11 eau de 11 autocl ave pour attei ndre 
environ 80°C. 

Introduire les paniers de bocaux à stériliser de telle sorte 
que 1 e ni veau dl eau dépasse de 10 à 15 cm 1 a derni ère couche. 
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Les couches de bocaux ont été préalablement rangées en intercalant 
entre elles des plaques perforées qui ne s'opposeront pas au 
passage de l'eau. D'une couche à 1 a couche supéri eure, 1 es bocaux 
seront décalés les uns par rapport aux autres, toujours par 
souci de permettre une mei 11 eure ci rcu1 ati on du f1 ui de chauffant. 
Cette épai sseur de 10 à 15 cm est une zone tampon qui permettra 
d'éviter les chocs thermiques lors du refroidissement à l'eau 
froide. En effet, l'adduction d'eau froide se fait par le haut 
et non par le bas. Par ses propriétés physiques, l'eau chaude 
à tendance à monter : l'eau froi de est plus 'Il ourde Il que l'eau 
chaude. En admettant l'eau froide par le haut, celle-ci tombe 
vers le bas, se réchauffe, ce qui homogénéise le milieu. Par 
contre l'admission par le bas donne naissance à une couche d'eau 
froide progressant en nappe vers le haut, telle que sous le 
choc thermique, les bocaux peuvent se casser. 

Fermeture de l'autoclave : ici la purge nlest pas indispensable 
pui sque 1 e bu1 be du thermomètre à mercure se trouve dans 11 eau. 

S'i1 s'agit d'un chauffage vapeur, ouvrir 11admission au moyen 
du By-pass, puis à 11approche de la température de palier le 
refermer et ouvrir la vanne de régulation. 

Ouverture de 11air comprimé pour la contre-pression Depuis 
peu de temps, 1 e constructeur dl autoc 1 ave FULGENCE -LAUMONT propose 
sur ses appareils statiques verticaux une pompe de sa fabrication 
qui présente 1 1 énorme avantage dl homogénéi ser 1 e vecteur chauffant 
(eau) ce qui représente un gain en montée en température d'environ 
15 minutes dans un 400 4/4. Autre avantage de ce sytème : la 
pompe étant pi quée en dessous de 1 a poche thermométri que, nous 
avons la certitude de lire sur le thermomètre à mercure la tempé­
rature réelle du centre de 1lautoc1ave. 

_Refroi di ssement ~ 

Fermer 1 'admission de vapeur. 

Ouvrir 1 leau froide. 

Poursuivre le refroidissement avec contre-pression jusqu'à ce 
que la température interne des récipients soit de 80 à 90°C 
(eau à environ 40°C). 

Fermer 1 'arrivée d'air. 

Décompresser l'autoclave. 

Dans les deux cas de figure, 11étape II (palier) exige le strict 
respect du barême de stéri 1 i s at ion, ce qui suppose une régu lat ion 
convenable de la température, une mesure correcte du temps et 
une régulation de la surpression s'il y a lieu. 

Les deux autres étapes présentent certaines difficultés et admettent 
diverses variantes. En effet, les opérations doivent être conduites 
de telle sorte que la différence entre la pression dans les 
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réci pi ents (boi tes, bocaux, sachets ou autres) contenant l'a 1 i ment, 
et 1 a press i on à l' extéri eur des réci pi ents, ne dépasse jamai s 
un certai n seui 1 - faute de quoi 1 eur étanchéi té et 1 eur rési s­
tance mécanique seraient compromises -

Au départ - exception faite du cas où les récipients auraient 
été fermés sous vi de ou sous jet de vapeur - 1 a pressi on atmos­
phérique règne aussi bien dans le récipient qu'à l'extérieur. 

Ensuite, dès que la vapeur est admise dans l'autoclave, la pression 
à l' extéri eur des réci pi ents s' élève plus vi te qu'à l' i ntéri eur 
de ceux-ci ; mais tandis que dans l'autoclave elle demeure constam­
ment sous 1 e contrô 1 e de l'opérateur, dans les réci pi ents e 11 e 
vari e en fonct i on de nombreux facteurs dont il n'est pas toujours 
facile d'en tenir compte. 

En si mp 1 i fi ant beaucoup, on peut dire que, la plupart du temps, 
les récipients sont lien retard" par rapport à l'autoclave. Au 
cours des étapes l et II, 1 e "retard Il n'est généra 1 ement pas 
grand, ni grave de conséquences ; une légère surpression dans 
l'autoclave est même recherchée, voir indispensable, pour maintenir 
en place les couvercles des bocaux fermés sous jet de vapeur 
ou pour empêcher l'éclatement des sachets. Au cours de l'étape 
III (refroidissement - détente), le "retard", si l'on n'y prend 
pas garde, peut avoir au contraire des conséquences fâcheuses. 
A la fin de l'étape II, les récipients et leur contenu sont 
en effet à peu près à la même température que l'autoclave 
il règne donc dans les récipients une tension de vapeur cor­
respondant à cette température, en équilibre avec la pression 
dans l'autoclave. Cet équilibre est bien quelque peu déplacé 
du fait de l'intervention de divers facteurs: 

dilatation thermique du produit lui-même et des gaz qu'il 
peut conteni r qui accroît la pressi on dans le réci pi ent au-de là 
de la tension de vapeur d'eau; 

- déformation réversible de certains récipients qui leur permet 
d'augmenter temporairement de volume sous l'influence de la 
pression intérieure et abaisse d'autant celle-ci. 

Mais, somme toute, il y a à peu près équilibre. 

Si, à 1 a fi n de l'étape II, pour amorcer l a détente de l' autocl ave 
(étape III), on arrête l'arrivée de vapeur et ouvre en grand 
1 e robi net pri nci pa l de purge, 1 a press i on de vapeur dans l' auto­
clave s'abaisse brusquement la pression dans les récipients 
ri sque de dépasser alors leur seui l de rés i stance et de provoquer 
divers accidents : fuites et formation de "becquets ll (boites 
métalliques), décapsulage (bocaux), éclatement (sachets). 

Ces inconvénients se produisent d'autant plus facilement que 
le récipient est plus grand et que la température de stérilisation 
est plus élevée. La façon rationnelle d'opérer consiste non 
pas à accroître la résistance du récipient à la pression intérieure, 
ou à effectuer la stérilisation à une température plus basse, 
mais à conserver un certain équilibre entre la pression dans 
les récipients et à l'extérieur de ceux-ci ; la pression extérieure 
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doit donc être réduite progressivement, au fur et à mesure que 
baisse la température des récipients et de leur contenu. 

La solution la plus simple consiste à effectuer une détente 
très lente de l'autoclave, de façon à permettre un refroidissement 
au moi ns part i el des réci pi ents, après quoi on l es sort de l 1 auto­
clave et on en termine le refroidissement soit à l'air, soit 
dans l'eau ou sous des douches d'eau. Mais clest une méthode 
lente, aléatoire, peu recommandable. Elle est à prohiber pour 
les bocaux. 

Aussi est-il préférable de refroidir ,les récipients, au moins 
part i e 11 ement, dans l 1 autoc lave lui -même, tout en ma i ntenant 
dans celui-ci une certaine pression qui fasse équilibre à la 
pression dans les récipients. Ce processus de refroidissement 
sous press i on est réa li sé en i ntrodui sant de l 1 eau froi de dans 
l'autoclave, en même temps que l Ion y maintient la pression 
au moyen d'air comprimé. Il est toutefois conduit de manière 
différente suivant qu'il s'agit de boites métalliques, de bocaux 
en verre ou de récipients en matière plastique tels que les 
sachets souples. 

A propos de la contre-pression lors de la phase de refroidissement, 
pl usi eurs cas de fi gure peuvent être proposés : contre-press ion 
à air, à vapeur ou contre-pression à eau. 

Dans le cas de l a contre-press i on à vapeur, nous ni envi sageons 
que le schéma de refroi di ssement par le haut, pui sque nous avons 
précédemment vu qulun refroidissement par le bas lors d'une 
stéri l i sat i on à eau, présente quatre i nconvéni ents ri sque 
de choc thermique important, hétérogénéité de chauffage de la 
couche supéri eure, hétérogénéi té de refroi di ssement et di ffi cul té 
de maintien de la pression désirée. 

Lorsque lion effectue un refroi di ssement par le haut, la contre­
pression vapeur peut se pratiquer par un apport de vapeur à 
la partie supérieure qui permet de maintenir la pression choisie 
pendant l es deux premi ères phases. Au refroi di ssement, l 1 arri vée 
brutale d'eau à la partie supérieure provoque une condensation 
i mmédi ate de l a vapeur et donc une chute bruta le de l a press ion 
avant que les pots eux-mêmes se soient refroidis par une circulation 
suffi sante. Cette techni que dé li cate est donc à mettre en oeuvre 
et il est plus facile d'utiliser la contre-pression à air comprimé. 

La troisième possibilité est la contre-pression à eau. Là aussi, 
il est con sei 11 é de faire très attent ion. Premi èrement, i l faut 
munir l'appareil d'un régulateur en sortie d'eau de façon à 
contrebalancer les chutes éventuelles de pression du service 
des eaux. Deuxièmement, et nous rejoignons le cas de figure 
précédent, lorsque lion ut il i se un autoc lave avec un seu l pani er, 
alors qu'il peut en contenir deux, il est indispensable de le 
remplir jusqulen haut. En effet, si l'autoclave est à moitié 
rempli, avec la couche tampon de 10 à 20 cm au-dessus de la 
derni ère rangée de pots, 1 1 arri vée dl eau froi de aura pour effet 
de fa ire ba i sser trop rapi dement 1 a press ion interne de 1 1 autoc 1 ave 
d'où les risques déjà cités. 
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En conclusion, sur l'utilisation d'un autoclave statique vertical, 
retenons que l'étape l doi t être la plus rapi de poss i b le, que 
l'étape II doit respecter scrupuleusement les paramètres temps 
et température préalablement choisis et que l'étape III doit 
être l'objet d'une attention toute particulière, mal conduite 
elle peut donner lieu à des déformations irréversibles, causes 
d'accidents. Au risque de nous répéter, le refroidissement des 
troi s types de condi t i onnement commerci al i sés de nos jours doi t 
respecter la marche suivante: 

- dans le cas de boi tes méta 11 i ques, généra l ement stéri l i sées 
en autoclave à vapeur, l'eau froide est introduite par le 
bas de l'autoclave et le refroidissement sous pression est 
poursui vi jusqu'à ce que l a température interne attei gne 
80-90°C, c'est-à-dire lorsque leur pression intérieure ne 
risque plus de les soumettre à des efforts excessifs. L'autoclave 
peut alors être détendu à la pression atmosphérique et le 
refroi di ssement des boi tes poursui vi jusqu'à ce que l a tempé­
rature moyenne du contenu des récipients soit descendue à 
envi ron 40°C. Ce 1 à évi te de 1 ai sser longtemps 1 e produi t 
à des températures favorables au développement des bactéries 
thermophiles tout en permettant aux boites de sécher spontanément 
avant qu'elles soient manipulées, transportées ou mises en 
carton ; l' humi di té à 1 eur surface, à proxi mi té des sert i s, 
peut véhi cul er en effet des contami nati ons mi crobi ennes. 
Une surpression dans l'autoclave ne doit pas être maintenue 
jusqu'au bout du refroi di ssement, les boi tes froi des ri squant 
de s'écraser. 

dans le cas des bocaux, stérilisés en autoclave à eau, 
l'eau froide est introduite de préférence dans la partie 
supérieure de l'autoclave dans une couche d'eau recouvrant 
les bocaux, afin d'éviter les chocs thermiques. La pression 
d'air comprimé est maintenue jusqu'à ce que la température 
moyenne des bocaux attei gne envi ron 40°C, l es ri sques d' écra­
sement n'existant pas avec ce type de récipient, la surpression 
concourt à la parfaite étanchéité des fermetures jusqu'à 
la fin du refroidissement. 
Malgré tout, une surpression trop importante peut détériorer 
de façon irréversible le joint de la capsule et conduire 
à une recontamination microbienne par manque d'étanchéité. 

- dans le cas des récipients en matière plastique, la résistance 
aux contraintes mécaniques et thermiques est plus faible, 
notamment au niveau des soudures, qu'avec les autres types 
de récipients; il est par conséquent indispensable de maintenir 
constamment la pression externe à une valeur supérieure à 
celle de la pression interne, ce que l'on obtient de préférence 
en effectuant la stérilisation dans des autoclaves "à eau" 
et en y insufflant de l'air. 

Le mode opératoire varie selon l'équipement dont on dispose 
et selon la nature et la dimension des récipients; il n'est 
par conséquent pas possible de formuler des instructions 
qui s'appliquent à tous les cas. 
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b) Stérilisateur discontinu statique horizontal 

Dans le cas d'un stérilisateur discontinu statique 
le fluide chauffant peut être de l'eau, de la vapeur, 
vapeur + eau et enfin un mélange eau + vapeur + air. 

horizontal, 
un mé lange 

Vapeur + air Exemple LAGARDE (figures 20, 21 et 
22) 

L ' autoc lave, termi né par deux fonds bombés dont l'un sert de porte, 
est doublé intérieurement d'une chemise en acier inoxydable. L'avantage 
de ce principe réside dans l'utilisation d'un mélange air - vapeur, 
homogénéisé par un brassage énergique au moyen d'un ventilateur 
intérieur. Ceci permet une montée et une descente rapides de la 
température ambiante et évite la formation de poches d'air préjudi­
ci ab l es aux transferts thermi ques. La vi tesse de passage du mé lange 
vapeur - air augmente le coefficient d'échange de chaleur et diminue 
d'autant le temps de montée en température au sein du produit à 
stériliser. 

La condensation de la vapeur ambiante et son remplacement par de 
l'ai r offre 1 a poss i bi 1 i té de descendre bruta l ement l a température 
ambi ante. Ceci autori se un affi chage i ni t i a l de température d'envi ron 
10 à 20°C supérieur à la température de palier. Lorsque la température 
au centre du produit alimentaire approche de la valeur recherchée, 
il suffi t de refroi di r rapi dement à l a température dés i rée (fi gure 
22). Le refroidissement est obtenu par ruissellement et par un 
brouillard d'eau pulvérisée. 

Quelle que soit la température, la pression est déterminée pour 
évi ter l'écrasement ou le gonfl ement des condi t i onnements. Ces 
stéri 1 i s ateurs sont part i cu li èrement i ndi qués pour les stéri lis at ions 
qui exigent des surpressions importantes, par exemple pour la stérili­
sati on des bocaux, des sachets soup l es ou des barquettes en comp l exe 
aluminium-plastique. 

Vapeur + air + eau Exemple STERIFLOW (figure 23) 

Cet apparei 1 propose une stéri l i sat i on à rui sse 11 ement d'eau chaude 
recyc l ée toutes les 9 secondes avec un débi t de 160 m3/heure. Que l 
que soit le nombre de paniers, le ruissellement est le même en 
tout les poi nts de l' apparei 1. L'eau enve l oppe toutes les boi tes, 
ce qui supprime la possibilité de point froid. L'eau est recyclée 
par une pompe de ci rcul at ion, traverse un échangeur de température 
pour atteindre la température désirée. L'ouverture de la vanne 
de chauffage est commandée en fonction de la carte programme 
de température. La pression est régulée indépendamment de celle­
ci par injection ou échappement d'air comprimé de l'enceinte suivant 
la courbe de pression programmée. 

Le refroi di ssement est effectué à l'eau. Cette eau se trouve ent i è­
rement séparée de l'eau de stéri l i sat i on et sa ci rcu lat i on dans 
l'échangeur est régulée automatiquement en fonction de la courbe 
de refroidissement programmée. Le débit variable de l'eau de refroidis­
sement ni i nfl uence pas l' homogénéi té ni le coeffi ci ent de transfert 
à la surface des emballages car le volant d'eau au contact des 
boites circule toujours avec le même débit. La pression est régulée 
exactement comme pendant l a péri ode de chauffage. Dans le cas des 
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bocaux, l'échangeur supprime tout ri sque de chocs thermi ques parti­
culièrement nuisibles. 

En fin de cycle de refroidissement, la pompe de circulation s'arrête, 
le volant d'eau est stocké à la base, l'enceinte est mise à la 
pression atmosphérique et la carte programme revient automatique­
ment en position de départ. 

Comme nous l'avons déjà écrit, l'industrie de transformation des 
produits de la mer regroupe en France surtout des petites ou moyennes 
entreprises, le plus souveht à caractère familial. Ces ateliers 
ou usines créés pour une partie au lendemain de la guerre 39-45 
travaillent presque exclusivement avec des autoclaves ou stérilisateurs 
statiques discontinus. Pour information et pour clore ce châpitre, 
nous vous présenterons du matériel plus performant, aux techniques 
et aux capacités différentes et plus compétitives. 

c) Stérilisateur discontinu rotatif horizontal 

La rotation a pour but essentiel de créer une turbulence suffisante 
du produit enfermé dans l'emballage. Cette turbulence porte rapidement 
à coeur de la boite des calories qui, en régime statique, s'accumulent 
dans la partie périphérique et causent ainsi dans cette zone des 
surcuissons. 

Des séries d'expériences (11) concernant la détermination de la 
vitesse optimale de rotation montrent qu'au-delà d'une certaine 
vi tesse de rotat ion, l a durée du trai tement thermi que se stabi lise. 
Les figures 24 et 25 qui représentent les différentes courbes de 
montée en température au coeur d'une boite 1/1 contenant des haricots 
à la sauce tomate sont très explicites. 

Dans le cas des stérilisateurs rotatifs discontinus, le fluide 
chauffant peut être : 

- vapeur + air : exemple Lagarde (figure 26) 
- eau, eau + vapeur, vapeur: exemple Rotomat (figure 27). 

Les stérilisateurs à eau sous pression, préchauffée dans un caisson 
au-dessus de l'enceinte de stérilisation, permettent une stérilisation 
"HTST" (Hight Temperature, Short Time), ce qui signifie que les 
produi ts sont soumi s à une haute température pendant un temps court. 
Cette méthode demande une montée rapi de et une répart i t ion rapi de 
de l a température. Pour l a montée rapi de, on ut il i se donc de l'eau 
préchauffée. Pour faci liter l es transferts de cha 1 eur et en homogé­
néi ser la répart i t ion, l es pan i ers sont soumi s à une rotat ion axi ale 
qui i ndui tune rotat i on des réci pi ents. Afi n dl évi ter tout phénomène 
de post cuisson excessive due aux températures utilisées, de l'eau 
froide sous pression est admise en fin de stérilisation dans le 
caisson inférieur. Cette eau froide repousse l'eau chaude dans 
le caisson supérieur. 

des appareils 
Il existe aussi rotatifs à vapeur d'eau ou à air chaud. Beaucoup 
plus maniable que l'air chaud, la vapeur d'eau établit dans une 
encei nte close une température beaucoup plus homogène. Les échanges 
thermi ques se tradui sent par une condensati on de vapeur à 1 a surface 
des récipients à stériliser. 
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Fi gure 24 -

Influence de la vitesse de rotation 
sur la vitesse de pénétration de la 
chaleur jusqu'au coeur d'une boîte 
1/1 contenant des haricots sauce 
tomate. 
Durée de traitement thermique (tem­
pérature de chauffage 125°C) pour 
atteindre 120°C à coeur. 
Vitesse de rotation: 10, 20, 25, 35 
et 53 tours/minute. 
La courbe en régime statique dont la 
durée de traitement thermique est de 
70 minutes sort du cadre du diagramme 
( 1:7) 

Fi gure 25-

Vitesse de pénétration de la chaleur 
dans une boîte 1/1 contenant des 
haricots sauce tomate en fonction 
de la vitesse de rotation (17) 



Figure 26 - StériLisateur discontinu horizontaL rotatif à circuLation 
forcée de vapeur. Lagarde (documentation Lagarde) 

Figure 27 - StériLisateur discontinu horizontaL rotatif 
type Rotomat (documentation Stock) 

- 75 -

1. caisson supérieur 

2. caisson de travail 

3. tambour rotatif 

4. fermeture centrale 

5. circulation d'eau 

6. vannes à bille 

7. armoire électrique 

8. armoire de programmation 

9. enveloppe 

10. instalLation d'économie 
d'eau de refroidissement 



3 - Stérilisateurs continus 

La stérilisation en continu consiste à effectuer en régime permanent 
l'introduction d'objets identiques ou similaires dans une enceinte 
stérilisante, à les y laisser pendant un temps de palier déterminé 
en fonction de la valeur stérilisatrice recherchée, puis de les évacuer 
en les ramenant plus ou moins rapidement aux conditions normales. 

Une installation de stérilisation en continu permet 

- d'éviter toute attente entre la chaîne de production et la stérili­
sation attente favorable à une prolifération bactérienne, mais 
aussi attente qui conduit à une baisse de la température (Ti) initiale 
de stéri lis at ion. Cette di mi nut i on de Ti condui t comme nous l'avons 
vu précédemment à une augmentati on de l a durée du barême de stéri l i­
sation. 

- d'obtenir une identité de traitement pour tous les éléments à 
stériliser, de garantir un cycle régulier et facilement contrôlable. 

- de diminuer 
au niveau des 
des paniers. 

les manutentions 
sertis lors des 

ainsi 
chocs 

que les risques d'incidents 
inévitables au remplissage 

Les stérilisateurs continus peuvent être statiques ou rotatifs. 
Les statiques sont verticaux et utilisent comme vecteur chauffant 
la vapeur ou un mélange vapeur + air; les rotatifs, horizontaux, 
utilisent la vapeur, un mélange vapeur + air, de l'eau ou simplement 
la flamme. 

a) Stérilisateur continu vertical (exemple: CARVALLO) 

Le stérilisateur de marque CARVALLO utilise comme fluide chauffant 
de la vapeur ou un mélange vapeur = air (figure 28). 

Le principe de la stérilisation sous pression hydrostatique est 
le sui vant. L' encei nte de vapeur dans laque 11 es' effectue la stéri l i­
sation est maintenue sous pression par deux colonnes d'eau en U. 
La température de stérilisation est alors la température de la 
vapeur saturée à la pressi on de l a chambre. Il faut donc mai nteni r 
constante la pression, c'est-à-dire la hauteur des colonnes. Le 
niveau haut de celles-ci est réglé par débordement et le niveau 
inférieur par un régulateur à flotteur qui contrôle l'admission 
de vapeur. Les récipients sont introduits par un convoyeur sans 
fi n et pénètrent par l a co l onne de préchauffage où ils sont soumi s 
à des pressions et températures progressivement croissantes. Les 
réci pi ents parcourent l a chambre de stéri l i sati on pendant une durée 
réglée par la vitesse de circulation, compte-tenu du barême de 
stérilisation à appliquer. 

Après stérilisation, les récipients sont évacués par la colonne 
de refroi di ssement où ils sont soumi s à des pressi ons et des tempé­
ratures progressivement décroissantes. 

L'avantage de ce type d'appareil est de permettre une immuabilité 
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hydrostatique, type CARVALLO (Documentation 
Manurhin) 
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de la durée du cycle, en jouant sur la vitesse de cheminement, 
mais aussi de la température, en changeant l'ouverture de débordement. 
Par ailleurs, des régulateurs thermiques classiques règlent le 
débit d'eau froide ou de vapeur de réchauffage des colonnes, ajustant 
exactement ces débits aux besoins. 

Cependant, si l'encombrement au sol est faible, l'infrastructure 
verticale de ces appareils est importante. Ce sont des tours ou 
des puits qui atteignent 10 mètres pour une stérilisation à 120°C 
et 23 mètres pour 130°C. En puits, le chargement se trouve à la 
partie supérieure et en tour à la partie inférieure ou à mi-hauteur. 

Ces hauteurs peuvent être réduites de moitié environ si l'on intercale 
entre deux colonnes d'eau une colonne contenant de l'air sous presslon. 
Ces appareils moins imposants et encombrants sont qualifiés de 
stérilisateurs sous pression pneumo-hydrostatique. 

b) Stérilisateurs rotatifs horizontaux 

L ' intérêt du système rotat if a déj à été di scuté précédemment lors 
de l'étude du stérilisateur discontinu type ROTOMAT ou LAGARDE. 
A ces avantages, viennent s'ajouter l'identité de traitement et 
la vitesse apportés par la continuité des opérations. La plupart 
du temps, la rotation sera axiale, qu'il s'agisse d'un avancement 
hélicoïdal ou rectiligne. Les vecteurs chauds peuvent être nombreux. 
Citons la vapeur ou un mélange vapeur + air pour l'HYDROLOCK (figure 
29), l'eau pour l 'HYDROFLOW ou la flamme pour le STERIFLAMME . 

. Stériflamme 

Le stériflamme est un stérilisateur à flammes nues (propane) fonction­
nant à la pression atmosphérique, donc théoriquement sans limite 
de température, si ce n'est ce 11 e de l a rés i stance des emba 11 ages 
aux press ions internes. Ils' agi t d'un apparei l si mp le à avancement 
recti ligne dont la mécani que se borne à un transporteur qui pousse 
les boi tes rondes sur des chemi ns de roul ement garni s de brûl eurs 
pour la montée en température, puis de pulvérisateurs à eau pour 
le refroidissement. La capacité, fonction du linéaire modulable, 
atteint 150 boites/minute pour une longueur de 10 mètres. Cette 
technique est uniquement applicable aux emballages résistants à 
la flamme et aux surpressions internes. Le principe de fonctionnement 
est donné par la figure 29 . 

. Hydroflow 

Dans l 'Hydroflow, le moyen de transport utilisé est l'eau. Les 
réci pi ents sont véhi cul és l es uns derri ère l es autres par un courant 
d'eau à travers un tube dont le diamètre dépend des dimensions 
de l' emba 11 age. 
Les boites sont introduites l'une après l'autre par un sas à boisseau 
simple, puis parcourent ensuite tout le tube de stérilisation. 
L'eau chaude servant à 1 a stéri l i sati on est pompée dans un ba 11 on 
tampon pui s réi njectée dans 1 e sas d'entrée à travers un débi mètre 
qui permet de rég 1 er l a durée de stéri l i sat ion. Ensui te, 1 es boi tes 
traversent un séparateur à air comprimé et entrent directement 
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dans le tube de refroidissement sous pression. Ce tube contenant 
l'eau froide et les boites se redresse pour former une colonne 
hydrostatique, en haut de laquelle se trouve un casse-vide dans 
1 eque 1 l'eau froi de et 1 es boi tes tièdes sont ramenées à 1 a press ion 
atmosphérique. 

L'avantage de ce sytème est de porter 1 es boi tes à 1 a température 
de stérilisation dès leur entrée dans le stérilisateur grâce à 
la réinjection d'eau chaude au niveau du sas. Ceci permet de supprimer 
le stade de préchauffage, donc implique un gain notable de temps. 
Dans 1 'Hydroflow, l'avancement se fait par une rotation axiale . 

. Hydrolock (figure 30) 

L ' Hydro 1 ock ut il i se comme fl ui de chauffant l a vapeur ou un mé lange 
vapeur-air. L'appareil est constitué: 

- d'une enceinte cylindrique horizontale de stérilisation et de 
pré-refroidissement sous pression (A), 

- d'un boisseau d'étanchéité formé par un rotor à aubes qui fonctionne 
au sei n de l'eau (B), 

- d'un bac de récupération des fuites d'eau à l'air libre (C), 

d'une double chaine articulée (0) de transport qui porte les 
réci pi ents à stéri liser et qui passe success i vement dans (A), (B) 
et (C). 

L'enceinte (A) est séparée horizontalement par une dalle isolante 
en deux zones. La zone supérieure (Al) est réservée à la stérilisation 
et la zone inférieure (A2) au pré-refroidissement sous eau. 

De 1 a vapeur est injectée en permanence dans (Al) pour y mai nteni r 
la température et la pression désirées. De même, de l'eau froide 
est injectée dans (A2) en particulier au niveau du boisseau d'étan­
chéité pour compenser les fuites inévitables, mais surtout pour 
assurer l'évacuation des calories échangées lors du pré-refroidissement. 

Les containers porte-récipients de la chaine, conçus pour un format 
de boi te, entraînent hori zonta l ement ce 11 es-ci qui roul ent sur 
elles-mêmes, provoquant ainsi un brassage du continu. En fonction 
de la durée de stérilisation, la boite restera plus ou moins longtemps 
dans la zone (Al), en faisant varier le nombre de trajets horizontaux 
superposés en sens inverse. 

Dans ce type d'appareil comme dans le précédent le stade de préchauf­
fage est quasiment nul et la possibilité de surpression permet 
des stérilisations HTST sans risques majeurs pour les emballages. 

Pour être exhaustive, notre étude sur les différents types de stérili­
sateurs aurait été fastidieuse et trop longue. Nous avons voulu 
présenter des systèmes différents, susceptibles d'être rencontrés 
dans l'industrie de la transformation des produits de la mer, en 
gardant bien à l'esprit que de nos jours les autoclaves et stérilisa­
teurs discontinus demeurent en grosse majorité l'outil de travail 
de cette industrie, sauf en ce qui concerne quelques rares fabricants 
de soupe et bisque. 
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CD 

Alimentation 
multiple 1 

d'un appareil standard pour boites 
métalliques cylindriques 

OChargement automatique des récipients (un ou 
plusieurs formats par niveau selon les cas) 

a Transit continu de la chaine porteuse par le sas 
rotatif 

€) Circulation continue en zone de stérilisation 
avec rotation coniinue des boites 

o Pré-refroidissement en équilibre de pression 
complet avec rotation continue des boites 

e Retour à la pression atmosphérique par le sas 
rotatif o Refroidissement final à la pression atmosphérique 
avec rotation continue des boites 

{) Déchargement automatique (un ou plusieurs formats 
I)~r nive~u selon les cas) 

Figure 30. 

A [ ... ceinte de stè(ilisa.liO~ et de prérefroidissement 
éprouvee a 6 bar, sous pression permanente '1 
vapeur ou air vapeur }usqu'à 143·C ., 

boîte 1/2 H chaine inox boite 1/1 et 1/2 H 

1 Principe de l'agitation des boites et bouteilles 

Chassis monobloc avec bac 
de sous refroidissement 

2 Facilité d'accés total en tout point de la machine 
3 Mécanisme de chargement (boites 1/1 et 1/2 H) 
4 Automatisme total par régulateur pneumatique de pression et de température, 

Modification instantanée du cycle par affichage. 

SCHEMA DE L'HYDROLOCK 

Document "La stérilisation thermique" 



4 - Les simulateurs de stérilisation 

Il est généralement très di ffi ci 1 e d 1 étudi er un barême de stéri l i sat ion 
dans l'industrie sans gêner la fabrication. De nombreuses usines utilisent 
un petit autoclave à cette fin. 

Cependant, ces petits appareils ne permettent pas de reproduire les 
conditions existant sur les gros modèles. 

La société A.C.B. (Ateliers et Chantiers de Bretagne) et la société 
I.M.C. (International Machinery Corporation) ont mis au point à cet 
effet, des simulateurs de stérilisation conçus pour reproduire aussi 
fidèlement que possible les traitements appliqués dans l'industrie. 

Ils permettent l'étude de nouveaux produits et conditionnements grâce 
aux possibilités de variations des paramètres de la stérilisation. 

a) Simulateurs A.C.B. 

Deux modèles sont fabriqués par les A.C .. B. : le simulateur "Hydrolock" 
et le "Stéri pi lote ". Ces deux apparei l s sont basés sur 1 e même 
principe, la différence se faisant au niveau des commandes. L'Hydrolock 
est entièrement à pilotage manuel et le Stéripilote à commande 
automatique grâce à un programmateur à microprocesseur. 

- L'Hydrolock 

L'appareil comporte principalement: 

* une enceinte de stérilisation éprouvée à 6 bars pour une tempé­
rature de 143°C en vapeur saturée; à 1 'intérieur de cette enceinte, 
se trouve un plateau tournant muni de tiges filetées amovibles 
permettant d'y fixer des boites de tous formats. Ce plateau 
est monté sur un axe creux comportant un presse étoupe à son 
extrémité destiné à assurer l'étanchéité au passage des sondes 
thermo-électriques. Un moto-réducteur à variateur entraîne le 
plateau en rotation à une vitesse variable de façon continue 
si on désire une agitation. 

* un réservoir d'eau avec système de réchauffage à la vapeur 
et une arrivée d'air de chasse. 

* un tableau de commande regroupant manomètres et manothermomètres, 
la robinetterie de commande, le régulateur pneumatique de pression 
à l'intérieur de l'enceinte ainsi que celui de la température. 

Il est possible d'effectuer des stérilisations par 

- vapeur saturante, 
- vapeur + air mélangés par un ventilateur, 
- eau surchauffée avec ou sans surpression d'air. 

Le refroidissement se fait par aspersion d'eau froide avec contre­
pression d'air ou à l'eau chaude, tiède, avec ou sans pression 
d'air. 
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La capaci té de l' apparei 1 est de 51 boi tes 4/4 en rotat ion axi ale 
et 24 boites en rotation "tête bêche". 

- le Stéripilote 

On retrouve les conditions de fonctionnement et les possibilités 
de l' Hydro 1 ock, avec en plus un programmateur à mi cro-processeur 
permettant de reproduire des successions de paliers ou des courbes 
d'évolution de température et de pression. 

La température de l'eau recyc 1 ée en permanence est régu 1 ée par 
le passage à travers un échangeur, aussi bien au réchauffage 
(admission de vapeur) qu'au refroidissement (eau froide). 

La pression dans les deux enceintes est régulée par admission 
ou extraction d'air ou de mélange air-vapeur. 

b) Simulateurs l.M.C. 

Ces appareils sont particulièrement conçus pour reproduire les 
cond i t i ons rencontrées dans 1 es stéri l i sateurs rotat ifs Stéri l mat i c 
et Hydrostat i que (Hydro lux). Il s peuvent éga l ement servi r pour si mu 1 er 
un autoclave ordinaire. 

Caractéristiques du FMC 610 

Capacité: 55 boites de diamètre 108 mm 
Profondeur du corps de chargement : 800 mm 

Caractéristiques du FMC 804 

Capacité 8 boites de diamètre 54 mm 
3 boites de diamètre 157 mm. 
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V. CALCUL DES BAREMES DE STERILISATION 
ET APPLICATION 

~ 1. Nature de la souche 

2. Nombre initial 

3. Temps et température 

4. Pénétration de chaleur dans le produit 

5. Méthodes de calcul d'un barême 

6. Choix du barême à appliquer 
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FO 

Tl 

TO 

TA 

SYMBOLES NECESSAIRES A LA COMPREHENSION DES CALCULS 

caractérise la pente de la courbe de mortalité des micro-organismes, 

nombres de minutes nécessaires pour détruire un nombre donné de 
micro-organismes à l2l,loC 

F quand Z = 10°C (Clostridium botulinum) 

température de l'autoclave 

température initiale du produit 

température pseudo initiale (prolongement de la droite de pénétration 
de chaleur) 

j Tl TA facteur de retard à l'allure logarithmique 

Tl - TO 

T température enregistrée au point critique 

f caractérise la pente de la droite de pénétration de chaleur en coordon­
nées semi-logarithmiques 

1lt délai de mise en régime 

p: palier de stérilisation 

W f (Tl - T, Z) Table 

e f (Tl - T, Z) Table facteur permettant le calcul de la valeur stérili­
satrice de la montée en température seulement 

~ : coefficient caractérisant le format de la boite (Table) 
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Les lois de destruction des micro-organismes par la chaleur ont été 
décrites et étudiées depuis fort longtemps. Les premières expériences 
remontent à Lazzaro SPALLANZANI (1729 - 1799), mais ce n'est qu'avec 
les expéri ences de PASTEUR (1822 - 1895) que ce phénomène a été abordé 
scientifiquement. 

Reprenant les termes de H. CHEFTEL et G. THOMAS (s), le calcul d'un 
barême de stérilisation, c'est-à-dire du traitement thermique qu'il 
faut appliquer pour assurer la conservation d'un produit déterminé, 
enfermé dans un récipient d'un format déterminé, se fonde sur deux données 
expéri menta les l a sens i bi lité des mi cro-organi smes à l a cha leur dans 
1 e mi lieu mi s en cause et l a vi tesse avec 1 aque 11 e 1 a cha 1 eur pénêtre 
dans 1 e produi t. Nous y ajoutons, pour notre part, et 1 es auteurs sus­
cités en tiennent compte dans leur étude, que la charge microbienne 
initiale du produit destiné à être stérilisé est un facteur important: plus 
la population est faible, plus le temps de chauffage nécessaire pour 
obtenir la stabilité du produit l'est aussi, et inversement. 

1. Nature de la souche 

Nous avons vu (châpitre 1) qu'une bactérie de référence a été choisie 
comme étant la plus résistante à la chaleur parmi les spores patho­
gènes: Clostridium botulinum. 

Sa destruction entraîne à fortiori celle de toute spore moins résistante. 

On estime que le traitement thermique donne suffisamment de sécurité 
lorsqu'on réduit la quantité de C. botulinum de : 

1012 à 100 spores/ml 

c'est-à-dire de mille milliards à 1 unité. 

2. Nombre initial 

Lorsqu'on soumet une population de spores à une température donnée suffisam­
ment élevée pour qu'il y ait destruction de celles-ci, le nombre de 
survivants décroit en fonction du temps selon une loi logarithmique: 
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en coordonnées semi logarithmique, on obtient une droite. 

Fi gure 33 

104 

~! _\ . 

__ ---1 

-,:-
\ . 

. 0,: 
~ .. -\-~_ .. -,-'-_. ---._._" .. _--.. '--'---'---'~'--"-"-' 

_ .. _;.\ .. _._. ._....,._ ... ~ .... _.-'- .. _ .. _----,-- _.,,_ . 

. -:.~ 

i 
'Ê 1031 

r===~)r--

. ! 

---_._------~ 

Ul QJ .•.• __ 1 >-. ... ---, 
o '1 
p.. . -1 

>-. 
co 
p.. 

Ul ' "i 
QJ -----' 

"d 
1 :1 

QJ ..' . ____ 1 

>-. :- .-. ---.... : -_._. ---. ï _ .. 

~ 102 ',:":D 
o 
z 

----.,---,--,---j-----'-o--I-'rr--· .-. -.--. --.---~--~ 
.. : :.,.:~ --_ .. _ .. -.-----., 

~-~ • -, - -----:~~ •. -" . C:~~l 

,,;,:~~-:~rish "'0'=i--:?;-:-~:-:?Pëi~:;~=7~ 

. ~Z~~,~:~mI~!~r_t:~;Wt!l-~~-{~~~ 
1 01 1: :~---j::i~~~-;~ ~H~ - ,~~~- -f=f:~1 

o D 2D 3D . 4D 5D i 
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COURBE DE SURVIE DI UNE BACTERIE A UNE TEMPERATURE DONNEE 
ET POUR DES DUREES DE CHAUFFAGE CROISSANTES. ~) 

- D est le temps nécessaire pour réduire à une température déterminée 
le nombre de spores au l/lOè de sa valeur 

- FT est la durée du chauffage à une température T pour assurer n réduc­
tions décimales 

FT n D 

Pour Clostridium botulinum, à T = l21,loC : D = 0,21 minute. 
Le nombre de réduction décimale nécessaire étant n = 12, la valeur stéri­
lisatrice minimale à appliquer est: 

FT = 0,21 x 12 = 2,52 

Gardons -nous bi en de prendre cette val eur pour i mmuab le car cette val eur 
qui est un temps variera en fonction de la charge initiale. 
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Pour d'autres germes, moi ns pathogènes, mai s plus thermorési stants 
(Bacillus stearothermophilus), responsables d'altération spécifique, 
des valeurs stérilisatrices plus élevées sont utilisées. 

3. Temps et température 

Le temps nécessaire pour assurer la destruction d'une souche donnée 
décroit également de façon logarithmique en fonction de la température 
comme on le voit sur la figure suivante (coordonnées semi-logarithmiques) 

t (mn) 
100 

i 

_::j 

---~ ~l 

._--... ----_._--._-_ ... _----------------------------

1 20 ._.-: ------

1 o:--~!I 

.~ --1 

t 
.1- _. _, _. 

__ :-'-_; __ ~ ~_. -1 

F 
2 . --:: -- --'-. ::- -. 

~---- _. :~---

1 J 

1· ·I:~ 
;: :."; : : : ; . : ; ;. 1·· . ~ . ;-,;:. ::,"" 

~.~: _ :: .. - . ~i; . . - ::::~: ~ :::::: ':::: ~~: 
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~'Wdd dd'ddd',UU'U : 

0,1 ::~.iGh~tt~~~tr-·r~~~~I~r_:ts~l<·t:·ii;i:~~:~;~:tJ 
110 T 121 oc 

Température 

Figure 34 - COURBE DE DESTRUCTION DES SPORES PAR LA CHALEUR (5) 

- Z est l'élévation de température qui permet de réduire au l/lOè 
de sa valeur la durée de chauffage 

- F est le temps en minute à l21,10C (250°F: température de référence 
adoptée par les anglo-saxons) pour assurer la aiminution souhaitée 
du nombre des spores 

log t - log F 

12l,1°C-T Z 
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log ! = 121, 1 - T 
F Z 

t 
F 

= 

F = t x 10 

121,1 - T 
Z 

10 

T - 121,1 
Z 

Pour Clostridiüm botulinum Z 
FO 

10°C on utilise alors le symbole 

FO = t x 10 

T - 121,1 
10 

On constate que si T = 121,1°C, F = t. 
La valeur stérilisatrice est donc équivalente au temps pendant 
lequel un produit serait soumis à une température 121,1°C. 

Exemple 

Valeur de FO pour un traitement de 10 mn à 113°C? 

113 - 121,1 
10 

FO = 10 x 10 l ,55 

Ce traitement thermique équivaut à l,55 minute passée à 121,1°C. 
Si on désire que FO = 2,52 (destruction de C10stridium botu1inum) 

il manque donc une valeur de : 

2,52 - l,55 = 0,97 

Or 0,97 = t x 10 

soit t =0,97 = 6,2 mn 
0,155 

t x 0,155 
(cf tables) 

Il convi ent donc de rajouter ces 6,2 mi nutes aux lOi ni t i a les 
donc dl effectuer un traitement de 16,2 mi nutes, et nous adopterons 
17 minutes pour plus de sécurité. 

4. Pénétration de chaleur dans le produit 

Les conditions de destruction des micro-organismes en fonction de leur 
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nature, leur nombre, du temps et de la température étant déterminées, 
il s'agit de l'appliquer à un récipient contenant le produit. 

La pénétration de chaleur au point le plus froid de la boite doit cre 
connue pour qu'en fonction des températures atteintes et de leur maint en, 
on puisse ajuster le traitement thermique nécessaire. 

Le point critique n'est pas toujours le centre géométrique de la boite, 
ni le centre de la masse du produit. 

Dans le cas de produits fluides, où la chaleur se transmet par convection, 
le point le plus froid se situe sur l'axe du cylindre, à 12-18 mn du 
fond inférieur, si la boite est immobile, posée verticalement et de 
format IIhaut li

• 

Dans le cas de produits constitués de gros morceaux et d'un liquide 
de couverture, où le chauffage s'effectue par conducti on, l a température 
d'un morceau placé au centre géométrique de la boite est prise en compte. 

Généralement, dans les produits épais ou solides, la pénétration de 
chaleur suit une loi logarithmique en fonction du temps. 

temperature 

TO 

TO 

durée de chauffage t (mn) 

Figure 35 - PENETRATION DE LA CHALEUR AU POINT FROID DU RECIPIENT 

La température n'étant pas constante au sein du produit, on a 

d FO d t x 10 

T - 121,1 
10 

Ueux rflethooes, l'une graphique, l'autre mathématique, permettent alors 
le calcul du barême de stérilisation. 
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T (0 c) 

5. Méthodes de calcul d'un barême 

a) Méthode graphique (BIGELOW) 

Elle est utilisable dans tous les cas, que la température (T) soit une 
fonction du temps (t) intégrable mathématiquement ou non. De plus, des 
deux méthodes disponibles, elle est la plus simple et la plus précise. 

Mais elle ne permet pas les extrapolations s'il y a modification du 
format de la boite ou des conditions de stérilisation. 

Ell e consi ste à décomposer le trai tement thermi que gl oba l, à température 
vari ab le, auque lest soumi s le poi nt cri tique du produi t, en une success ion 
de traitements thermiques de brève durée (généralement une minute) supposés 
à température constante. 

La valeur stérilisatrice est donnée par la relation 

F = t x 10 

T - 121,1 
Z 

Pour chaque minute F = 10 

T - 121,1 
Z 

La sornrlle ues va leurs stéri 1 i satri ces parti e 11 es permet d' obteni r la 
valeur stérilisatrice totale. 

Les valeurs stérilisatrices partielles inférieures à 0,01 sont négligées. 
Pour Z = 10°C, celà signifie que l'on néglige les températures inférieures 
à 101°C. 

Ainsi, les températures de la sonde la plus froide (mesures effectuées 
sur 3 boites) sont relevées à partir de 101°C jusqu'à la fin du palier 
de stérilisation. Les valeurs stérilisatrices correspondantes sont addition­
nées au fur et à mesure pour connaître celle du palier. 

Pour obtenir celle du refroidissement, on procède de la même façon. 

., palier 
• 

100 

T (oc) 
FO palier 

l 

FO refroidissement 

t (mn) 

Figure 36 - COURBE DE MONTEE EN TEMPERATURE 
DANS L'AUTOCLAVE ET DANS LA BOITE 

t (mn) 

Figure 37 - CALCUL DE FO PAR LA METHODE DE 
BIGELOW 
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TABLEAU XV 1 II -
EXEMPLE DE CALCUL DE LA VALEUR STERILISATRICE PAR LA METHODE DE BIGELOW 

Détermination d'un barême de stérilisation pour une soupe de poisson en pot de verre 
de 850 ml. 

Température de stérilisation: 117°C (T) 
Valeurstêrilisatrice du palier désiré: 8 (FO) 
Durée du palier: ? 

----~----T-----~-----ï----~-----ï----~---- ----~----ï----~------ï----~----ï---~-----I 

---------1-----------1----------1--------- ---------1-----------1---------1---------1 
-32 1 57 1 1 32 1106,5 (2mn) 1 0,035 1 0,29 1 

1 1 1 33 1107 1 0,039 1 0,33 1 
1 1 1 34 1107 , 5 1 0,044 1 0,37 1 
1 1 1 36 1108 (2mn)1 0,049 1 0,47 1 ° 1 85,5 1 1 38 1108,5 (2mn) 1 0,055 1 0,58 1 
1 1 1 40 1109 (2mn) 1 0,062 1 0,70 1 

18 1 100,0 1 0,008 1 0,008 42 1109,5 (2mn) 1 0,069 1 0,84 1 
19 1 100,5 1 0,009 0,017 44 1110 (2mn) 1 0,078 1 1,00 1 

20 1 101 1 0,010 0,027 46 1110,5 (2mn) 1 0,087 1 1,17 1 
21 1 101,51 0,011 0,038 48 1111 (2mn)1 0,098 1 1,37 1 
22 1 102 1 0,012 0,050 52 1111,5 (4mn) 1 0,110 1 1,81 1 
23 1 102,5 1 0,014 0,064 54 1112 (2mn) 1 0,123 1 2,05 1 
24 1 103 1 0,015 0,079 57 1112,5 (3mn) 1 0,138 1 2,46 1 
25 1 103,5 1 0,017 0,096 61 1113 (4mn) 1 0,155 1 3,08 1 
26 1 104 1 0,019 0,115 64 1113,5 (3mn) 1 0,174 1 3,60 1 

27 1 104,5 1 0,022 0,137 67 1114 (3mn) 1 0,195 1 4,18 1 
28 1 105 1 0,024 0,161 72 1114,5 (5mn)1 0,219 1 5,27 1 
29 1 105,5 1 0,027 0,188 78 1115 (6mn) 1 0,245 1 6,74 1 
30 1 106 1 0,031 0,219 82 1115,5 (4mn) 1 0,275 1 7,84 1 

1 1 87 1116 (5mn) 1 0,309 1 9,38 1 
1 1 92 1116,5 (5mn)1 0,347 1 11,11 1 _________ 1 ___________ 1 ___________________ 1 _________ 1 ___________ 1 _________ 1 _________ 1 

A = temps écoulé depuis que l'autoclave a atteint la température de 
stérilisation recherchée (115°C/116°C) 

B = température du point froid de la boite 

T - 121,1 

C = 1 ° Z valeurs données dans des tables 

D somme des valeurs trouvées en Il C Il 
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TEMPE RA TURE (Cl 1 PAL! ER: 92mn , 
('f- ---------------------~ 

120 

: PALIER A APPLIQUER POUR UNE FO DE 8 :83mn 1 
.'E-- - -- - -- - -- ----- --- - -- --->t 

SOU PE EN PO T DE VERRE 8501111 

Figure 38 -

EVOLUTION DE LA TEMPERATURE DU POINT FROID ET DANS L'AUTOCLAVE LORS D'UNE STERILISATION 
A 115°C - COURBE DE CROISSANCE DE LA VALEUR STERILISATRICE 



Le tableau des valeurs stérilisatrices cumulées montre que FO = 7,85 
pour 82 minutes de palier. 

Une minute à 116°C suffit pour atteindre FO = 8. 

FO = 7,85 + 0,309 = 8,16 pour un palier de 83 minutes à 117°C. 

b) Méthode mathématique (BALL) 

Il existe également une méthode mathématique du calcul de la valeur 
stéri l i satri ce. Cette méthode di te de BALL i nc l ut notamment l a température 
de l'autoclave, la température initiale du produit, le délai de mise 
en régime de l'autoclave, la pente de la courbe de pénétration de chaleur 
représentée en coordonnées semi -1 ogari thmi ques, le facteur de correcti on 
traduisant le retard avec lequel le chauffage du produit se fait de 
façon l ogari thmi que, l a di fférence mi ni mum de température entre le mi lieu 
chauffant et le point le plus froid de la boite (16). 

Rappelons que la valeur stérilisatrice est donnée par la relation 

(t2 T - 121, l 
~ 10 10 

F 0 - t l • dt (a) 

En représentant, en coordonnées semi -1 ogari thmi ques, la pénétrat ion 
de chaleur au point critique, par les valeurs de (Tl - T), on obtient 
la figure suivante: 

Figure 39 - RELATION EN 
COORDONNEES SEMI­
LOGARITHMIQUES ENTRE 
LA VALEUR Tl - T OU Tl 
REPRESENTE LA TEMPERATURE 
DU MILIEU CHAUFFANT, T LA 
TEMPERATURE AU POINT 
CRITIQUE ET LA DUREE DE 
CHAUFFAGE EN MINUTES 
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t durée du palier de stérilisation 

Tl température du fluide chauffant 

Ta température initiale du produit 

TA température pseudo initiale 

Pour tenir compte de la véritable origine de la droite, on pose 

T - T 
j = l A facteur de retard à l lallure logarithmique 

Tl - Ta 

De la courbe, on tire 

l og ( Tl - TA) - l og ( Tl - T) 

t 

T T 
t = f log l - A 

T - T l 
.~~,--,,; 

t = f log j Tl - Ta 

Tl T 

t = f 

2,3 

T - T 
ln j l a 

Tl - T 

= 
f 

f dt --- (b) dt 
2,3 Tl - T 

Des equations (a) et (Q), on tire 

F 
Fa = w 

t 2 
t 1 

la 
T - 121,1 

la dt 
T -' T l 

Après intégration de cette équation, on arrive à la formule 

Fa .:: f x la 

Tl - 121,1 

la 

w 

où West une fonction de (Tl - T) et de Z donnée par la table. 

Remarque 
La valeur stérilisatrice calculée par cette équation comprend 

- la montée en température 
- le refroidissement de même pente que la montée. 

Pour connaître Fa de la montée, il faut appliquer un coefficient r 
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donné par des tables en fonction de Tl - T et de Z. 

Le processus de calcul d'un barême de stérilisation sera donc le suivant 

- tracer la droite de pénétration de chaleur en coordonnées 
semi-logarithmiques pour connaître f et j 

- vérifier que T ~ T : la méthode de Ball n'étant applicable que 
si la pénétratio~ de chaleur au point critique suit une loi loga­
ri thmi que ; il suffi t que Tl - T > 0, lOF ou Tl - T .> 0,056 OC. 

* FO est connu: on calcule W à l laide de la seconde équation puis 
Tl - T à partir de la table: si la valeur de Tl - T est confor­
me, la première équation donne la durée du palier t 

* t est connu on procède de façon inverse. 

Contrairement à la méthode de Bigelow, celle de Ball permet de calculer 
un nouveau barême si un ou plusieurs des paramètres suivants sont 
modifiés. 

Délais de mise en reglme du milieu chauffant, 
- Modification de la température initiale (TO ) et de la tempéra­

ture de stérilisation (Tl) 
- Modification des dimensions de la boite 

- Délais de mise en reglme du milieu chauffant. 
Il a été admis jusqu'à présent que le milieu chauffant atteignait 
dès le début la "température de régi me Il retenue, or dans la 
pratique, entre le moment de la fermeture de l'autoclave et 
l'obtention de la température désirée dans ce dernier, il 
s'écoule un certain temps, variable suivant les installations. 
Il s'agit du délai de mise en régime. Ce délai de mise en 
régime déforme la courbe théorique de pénétration de la chaleur 
qui a été calculée pour une boite plongée dans un autoclave 
préréglé à la température de stérilisation. 
Pendant ce temps, la boite subit un traitement thermique si 
faible soit-il, dont il faut tenir compte. 
Ball propose pour le calcul des barêmes de stérilisation corres­
pondant aux besoins de la pratique, de corriger la courbe 
en ne retenant que les 42/100 (lU dé l ai de mi se en régi me par 
la formule: 

t = (? + 0,42 At) ou P est le pal ier 

Celà revient à tracer pour x = - 0,42 ât, une perpendiculaire 
à l 1 axe des temps : e 11 e détermi ne en coupant la droi te semi­
logarithmique le point Tl - TA par conséquent J. 

Toute variation du délai de mise en régime entraîne une modi­
fication de j, mais f reste le même. 

- Température initiale (TO) et température de stérilisation (Tl)' 
f et j ne changent pas : le ca l cul du nouveau barême Si effectue 
comme ci-dessus. 

- Modification des dimensions de la boite 
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j ne varie pas, ou peu, avec la dimension de la boite. 
Par contre, à parti r de f, il faut ca l cul er fi correspondant 
au nouveau format 

~,. 

fi = f .,..­
« 

~ et zç' sont des coefficients caractéristiques du format de 
la boite que l Ion calcule dlaprès les formules ci-après 

boite cylindrique 
intérieur : d) 

(hauteur intérieure 

· chauffage par conduction 

0< 
d2 

:::::'(df + 2,34 
n 

· chauffage par convection 

x h 
0( 

h, di amètre 

boites parallélépipédiques (dimensions internes: Longeur 
= L, largeur = l, hauteur = h) 

· chauffage par conduction 

. )2 
0<= tL x l x h 

(L x 1)2 + (L x h)2 + (h x 1)2 

Les valeurs de ~< sont données dans le tableau suivant 

Type~ de bOites ! FilctcuroC earaf"léristiljuc 

1 ùe la holle 

1 puur 1 •• produits 

Désigna tion 
Dimcnsiuus s\'chauITant par 

AF~UR 

Il:VudUdion 1 oUl"ection Ho..,. tout Intérieures 

1/3'2 38 X 30 35X 23 1--::- -1-0--

1/16 45 X 39.5 42X 32.5 +P 12.8 
lil'2 55 X 37.5 52 X 30.5 5 15 14 
I/S 55 X 52 52 X 45 736 16.5 
1/6 haute 55X 68 52 X 61 882 12.2 

1/'6 55X 79 52 X 72 943 19.1 
9./'6 55 X 151 .5 52 X IH.5 1 °97 22.2 

1/6 basse 71.5X 43·5 68.5X 36.5 802 17. 6 
If-i moyenne 71.5 X 62 68.5 X 55 124° 21 
1/'2 haute 7I.5XII5.5 68.5XI08.5 l 715 26 

If-i basse 86x 44.5 83 X 37.5 95° 19·7 
1/3 86x 57 83 X 50 1355 22. ï 
li:!. moyenne 86x 82.5 83X 75.5 194° 26.8 
nO '2 86 X 108 83 X 101 227° 29·4 
1;1 asperge 86 X 158 83 X 151 262O 32 .5 

l,:!. basse 100X 64 97;< 57 179° 26.2 
1/1 100X1l8·5 97 X 1 II. 5 3°3° 33. 8 
7,J asperge ioo X 161.5 97 X 155.5 3 ·H5 36 .1) 

9.:'1 100 X 225 97 x 218 3715 39. 6 

1/1 basse 125 X 80 122 X j2 285° 33 
9./1 125 X 145 122 X 137 475° .p.~ 

'6j.i I53X 72 .5 150;< 63.5 283° 3.j . .j 
n" 10 153:,180 150X IiI ï 220 52 
'6/1 153 X ~.j6 150 X 237 8 ~20 57 
:S/l (avec joncs) 1 153:'< 249 150 x 2.jO 81-1° 5i 

:39.'103 kg thon 200 X 100 197:' 90 5 -130 -17 
:;:l III 5 kg thon 200X 153 197 :< 1-j8 9 -IJo 5i' 

TABLEAU XIX - DETERMINATION DU PARAMETRE f (5) 
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c) Exemple de calcul de la valeur stérilisatrice 

Soit une soupe (convection) stérilisée à l'eau dans un autoclave discontinu 
statique vertical . Le délai de mise en régime pour atteindre 117°C (Tl) dans 
1 'autoclave est de 32 minutes: la durée du palier de stérilisation est de 
83 minutes. 

Pour tracer la droite de pénétration de chaleur (Tl - T) où T est la tempéra­
ture du point le plus froid, il faut 

- relever les températures T en fonction du temps, 

calculer les valeurs Tl - T puis log (Tl - T) si on n'utilise pas 
de papier semi-logarithmique. Il est préférable pour simplifier les 
calculs de représenter les valeurs de Tl - T au lieu de celles de T. 

- ~~~~~- - --II--- - ~----II-~~=-~- l~;-~~=-~--II-~~~~~-- ---~---- -11~~=~--111~;-~~-=-~-
mn oC mn oC 

- - ----~-- I -- - -- --- I ------- ---- ______ 1 ______ -- ________ 1 ___ __ 1 ___ _ _ _ __ __ _ 

- 32 1 56,6 1 60,4 1,78 35 107,8 1 9,2 1 0,96 
- 30 1 57,5 1 59,5 1,77 40 109,2 1 7,8 1 0,89 
- 25 1 60,7 1 56,3 1,75 45 110,5 1 6,5 1 0,81 
- 20 1 64,7 1 52,3 1,72 50 111,4 1 5,6 1 0,75 
- 15 1 69,3 1 47,7 1,68 55 112,4 1 4,6 1 0,66 
- 10 1 74,4 1 42,6 1,63 60 113 1 4,0 1 0,60 
- 5 1 80,1 1 36,9 l,57 65 113,9 1 3,1 1 0,49 

o 1 85,5 1 31,5 l,50 70 114,6 1 2,4 1 0,38 
5 1 90,5 1 26,5 1,42 75 115 1 2,0 1 0,30 

10 1 94,5 1 22,5 1 ,35 80 115,4 1 1,6 1 0,20 
15 1 98,11 18,9 1,28 1 
20 1 101,11 15,9 1,20 1 
25 1 103,71 13,3 1,12 1 1 
30 1 105,91 11,1 1,04 1 1 

_________ . ________ 1 _______ 1 ___________ _______ 1 ________ 1 _____ . __________ _ 
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log1T1-TA 
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Figure 40 - REPRESENTATION DE L'EVOLUTION DE LA VALEUR log Tl - T EN FONCTION DU TEMPS AU 
COURS D'UN TRAITEMENT THERMIQUE. T

1 
= Température de 11autoc1ave 

T = Température du point critique 



La méthode des moindres carrés peut être utilisée pour ajuster la droite 
en suppri mant au début et à l a fi n les poi nts qui ne sui vent pas l'a 11 ure 
logarithmique. 

Prendre en compte les 42 % du délai de mise en régime 
perpendiculaire à l'axe des minutes pour x = - 0,42 t soit 

: monter une 
- 13,5 mn. 

L'intersection des deux droites obtenues a pour ordonnée log (Tl - TA) soit 
1,725. La fonction inverse 10x donne la valeur de (Tl-TA) 
53,09°C. 

On peut calculer j 

j 
Tl - TA 

Tl - TO 

TO première température enregistrée au point critique 56,6°C 

Tl - TO = 60,4°C 

j 53,09 
60,40 

0,88 

f étant la durée que met la droite de pénétration de chaleur pour traverser 
un cycle logarithmique, celà correspond à une diminution de l pour log (Tl-T) 

log (Tl - T) 

log (Tl - T) 

l ,25 

0,25 

f = 79,5 - 16,5 = 63 

x 

x 

16,5 

79,5 

Tous les paramètres sont connus pour effectuer les calculs selon la 
méthode de Ball à condition de vérifier qu'elle est bien applicable. 

Délai de mise en régime 

Durée du palier 

t 32 mn 

p = 83 mn 
Température initiale du produit: T

O 
= 56,6°C 

Température du fluide chauffant: Tl = 117°C 
Paramètres obtenus à partir de la droite de pénétration de chaleur 
f 63 
j = 0,88 

Calcul de Tl - T 

Tl - TO 
t = f log j 

Tl - T 

log Tl - T = log j (T l - T 0) _ ( p + 0,42 []. t 
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log Tl - T = log 0,88 (117 - 56,6) - 83 + (0,42 x 32) 
63 

log Tl - T = 0,1938 

Tl - T = l,56°C 

Tl - T est supérieur à 0,056°C. 

En fonction de Tl - T, la valeur de West trouvée dans la table 
pour Z = 10°C 

W = 2,59 

Calcul de la valeur stérilisatrice totale 

Tl 
f x 10 

FO 
W 

117 -

10 
FO 9,46 

La valeur stérilisatrice de la seule montée s'obtient en multipliant 
Fa par le facteur ~ (table) 

Tl - T = l ,56°C ~ ~ = 0,85 

FO montée = 9,46 x 0,85 = 8,04 

Vftleur stérilisatrice calculée par Bigelow 

FO = 8,13 

Valeur stérilisatrice calculée par Ball 

FO = 8,04 

La comparaison des deux résultats confirme la validité, dans ce cas, 
de la méthode de Ball. 

Il est donc possible de rechercher, à partir des données obtenues, un 
nouveau barême à 115°C de même valeur stérilisatrice, afin d'éviter 
par exemple des brunissements du produit dûs à une température trop 
forte. 
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Calcul de la durée du palier à 115°C pour le même produit 

= 8 Pour FO montée F o Tota 1 = 9,46 

Tl - 121,1 

FO 
f x 10 -1-0 

W 

Tl - 121,1 

W = f x 10 ---,-u 
F 

115 - 121,1 

W = 63 x 10 10 = 1,635 
9,46 

w = 1,635 Tl 6 T = 0,81 o C 

t = f log j 

Tl - TO 

T - T 1 

t = 63 log 0,88 115 - 56,6 

0,81 

mais t = (p + 0,42 A t) 

p = t - 0,42 6 t 

P = 113,5 - 13,5 = 100 mn 

= 113,5 mn 

Il faut donc 100 mn à 115°C pour atteindre FO = 9,46 
-=-

Calcul d'un barême de stérilisation pour lequel Tl - T <0,056°C 

Calcul de Tl - T dans l'exemple précédent avec f 20 

log Tl - T = log j (Tl - TO) - ! 
f 

1 og Tl - T = log 0,88 (115 - 56,6) _ 113,5 
20 

log Tl - T = 1,711 - 5,675 
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log Tl - T = - 3,964 

Tl - T = O,OOOloC 

La méthode de Ball n'étant applicable que pour Tl - T ~ 0,056 

- calcul de la durée du chauffage pour que Tl - T = 0,056°C 

Tl - TO 
t = f log j 

T - T 
l 

t = 20 log 0,88 115 - 56,6 
0,056 

t = 59,25 mn 

p = t - 0,42 6 t 

P = 59,25 - 13,5 = 46 Mn 

- calcul de la valeur FO jusqu'à Tl - T = 0,056°C 

Tl - 121,1 

f x 1 ° 10 
FO 

W 

Tl - T = 0, 056 ~ W = 0,576 

F = 

° 
20 x 10 

115 - 121,1 
10 

0,576 
8,52 

Cette valeur comprend le délai de mise en régime, les 46 mn de palier et 
un refroidissement 

Tl - T = 0,056°C --?t ~ = 0,947 

FO montée = 8,52 x 0,947 8,07 

Si FO souhaitée pour la montée est de 10, il faut prolonger le palier. 

Le produit ayant atteint la température du milieu chauffant, on considère 
alors qu'à chaque minute, on ajoute une valeur stérilisatrice partielle de 
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SilZ'O 
uw ilS = 8 + 9il = Z + 9il 

SilZ'O = Ol 
l'lZl -Sll 



Valeurs de W et ~ pour Z = 10°C 

I---------------j---------------j---------------I 
1 Tl - T (OC) 1 W 1 {( 1 

1 ______ --- ______ 1 ______ --- ______ 1 ______ --- ______ 1 

1 1 1 
1 0,1 0,7 1 0,930 1 

1 0,2 0,9 1 0,925 1 

1 0,3 1,0 1 0,917 1 

1 0,4 1,2 1 0,912 1 

1 0,5 1,3 1 0,906 1 

1 0,6 1,4 1 0,900 1 

1 0,7 1,5 1 0,895 1 

1 0,8 1,7 1 0,889 1 

1 0,9 1,8 1 0,883 1 

1 1 1,9 1 0,875 1 

1 1,5 2,5 1 0,852 1 

1 2 3,2 1 0,830 1 

2,5 4,0 1 0,812 1 

3 4,8 1 0,795 1 

3,5 5,8 1 0,780 1 

4 7,0 1 0,764 1 

4,5 8,4 1 0,755 
5 10,0 1 0,743 
5,5 11 , 7 1 0, 730 
6 13,7 1 0,720 
6,5 16,3 1 0,710 
7 19,0 1 0,700 
7,5 22,3 1 0,690 
8 25,7 1 0,680 
8,5 30,0 1 0,665 
9 35 1 0,655 
9,5 39 1 0,645 

10 45 1 0,635 
10,5 53 1 0,625 

1 11 60 1 0,620 
. 1 _______________ 1 _______________ 1 ______________ _ 
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Valeurs de x = 10 

T - 121,1 
10 

-------------j------------- I-------------j-------------I 
1 T oc 1 x 1 T oc 1 x 1 

1 ______ - ______ 1 ______ -------

1 1 

1 110 1 0,068 
------------_·_------------1 

120 0,774 1 

1 110,5 1 0,086 120,5 0,869 1 

1 111 1 0,097 121 0,975 1 

1 111 ,5 1 0, 109 121,5 1,093 1 

1 112 1 0,122 122 1,228 1 

1 112,5 1 0,137 122,5 1,377 1 

1 113 1 0,154 123 1,545 1 

1 113,5 1 0,173 123,5 1,733 1 

1 114 1 0, 194 124 1,945 1 

1 114,5 1 0,218 124,5 2,182 1 

1 115 1 0,244 125 2,448 1 

1 115,5 1 0,274 125,5 2,748 1 

1 116 1 0,308 126 3,082 1 

1 116,5 1 0,345 126,5 3,458 1 

1 117 1 0,388 127 3,881 1 

1 117,5 1 0,435 127,5 4,354 1 

1 118 1 0,488 128 4,885 1 

1 118,5 1 0,562 128,5 5,623 1 

1 119 1 0,615 1 1 129 1 6,151 1 

1 119,5 1 0,691 1 1 129,5 1 6,910 1 
1 _____________ 1 _____________ 1 1 _____________ 1 _____________ 1 

Pour valeurs en dessous de 110° et au-dessus de 129,5, utiliser 
la même table en décalant la virgule. 
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6. Choix du barême à appliquer 

D' une part, il faut se fi xer 1 a valeur stéri 1 i satri ce mi ni ma 1 e nécessa ire, 
d'autre part étudier les conditions thermiques pour l'obtenir. 

a) Valeur stérilisatrice utile 

Elle dépend 

- de la nature du germe à détruire 
Clostridium botulinum, à cause du danger qu'il représente ne 
doit survivre à aucun prix. Une valeur stérilisatrice de 2,52 
garantit la mortalité de 10 12 spores/ml, ce qui est un nombre 
déjà considérable et théoriquement rarement atteint. 

D' autres spores plus thermorés i stantes exi gent un traitement 
plus sévère, comme Clostridium sporogènes et Clostridium stearother­
mophilus, mais elles sont moins dangereuses car leur présence 
est facilement décelable. 
La valeur stérilisatrice doit être alors supérieure, comme le 
montre 1 e tab 1 eau X X- . 

tab 1 eau XX (18) 

:- -5::;.-S- ~:c-t~~~:n~:: --1-C-l~: ;r~i~~~m---1-~l~: ;r-i!~~: ---1-~l~:;;i~~~: ~ ~;:r~~~ .-r::;;i~::-: 
1 1 botuhnum 1 sporogenes 1 1 
1------------------------ I---------------l-----------------I---------------------------------1 
1 Danger 1 Botulisme 1 Altération 1 Surisse ment sans bombage 1 
1 1 1 1 1 1------------------------ I---------------l ----------------1---------------------------------1 
1 temps nécessaire pour 1 1 1 1 

1 réduire la population 1 1 1 1 
1 au 1/10 de sa valeur à 1 1 1 1 
1 121,1°C 1 0,21 mn 1 1 mn 1 4 mn 1 
1 1 1 1 1 1------------------------ I---------------l ---------------- 1---------------------------------1 
1 taux de destruction 1 12 1 5 1 4 1 
1 désiré 1 10 1 10 1 10 1 
1 1 1 1 1 1------------------------ 1--------------- ,----------------1---------------------------------1 
1 valeur F à appliquer 1 2,52 1 5 1 16 1 
I _________ ~ ______________ l _______________ l ________________ 1 _________________________________ 1 

- du nombre initial de bactéries 
Selon le type de produit (nature, pH) à stériliser, il est possible 
d'estimer le niveau de contamination et d'en tenir compte pour 
augmenter ou non la valeur stérilisatrice minimale de 2,52 (arrondie 
à 3). 

Le tab 1 eau XXI de 1 a page sui vante est donné à titre i ndi cat if. 
En cas de risques plus importants, il convient d'ajouter une 
à deux unités aux chiffres indiqués. 
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1---~~;-d~-~~~~~~~~~~--i-~~~~-d~~~b~i~~~~---ï-~~-~5~2----i~~-~~~~~-4:5=5:21 
� __________________________________________ 1 _____________________________ 1 

1 1· 1 1 1 1 bactériostatique I_~~=~:~ _____________ I_~Q_~~ ______ I __ ~Q_~_~ _______ I 
1 (huile, très salé) 1 - 1 1 1 
1 1 Broye ~ en m?rce~ux 1 F '-. 5 1 F ~ 3 1 

out re s ma n 1 pu l e 0 ? 1 0::;;.-' 1 

I----------------------I----~---------------I-------------1----------------1 
1 Eau, sauce I-~~~~~~-------------I-~Q-~:------I--~Q--~~-------I 
1 1 Broye ~ en m?rce~ux 1 F '" 7 1 F ~ 5 1 

1 1 ou tres manlpule o? 1 0 ~ 1 __________________________________________ 1 ____________________________ _ 

TABLEAU XXI - QUELQUES GRANDEURS DE LA VALEUR STERILISATRICE A APPLIQUER 
EN FONCTION DES PRODUITS TRAITES. 

b) Temps-température 

Ils 1 agi t ensui te de détermi ner le trai tement thermi que adéquat. 
On dispose pour celà d'un grand nombre de couple temps/température 
qui assurent un effet stérilisateur identique. 

En règ le généra le, l es qua lités organo l ept i ques du produi t sont 
préservées par un barême temps court/haute température. Mais 
ce ni est pas le cas, en part i cu lier lorsque le produi t ne permet 
pas une pénétration rapide de la chaleur (blocs compacts) et 
l Ion risque de surcuire à la périphérie ; lorsque le produit 
est riche en sucre (coquille St-Jacques) des réactions de Maillard 
peuvent apparaître entraînant un brunissement de la chair. Une 
rotation est en outre nécessaire. 

Le traitement thermique pourra théoriquement être d'autant plus 
raccourci que les différentes phases le précédant auront été 
soignées. 
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VI. TECHNIQUES ET MATERIELS DE MESURE 

1. Préparation 

2. Matériel de mesure 
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TECHNIQUES ET MATERIELS DE MESURE 

1. Préparation 

ou 

a) Préparation du stérilisateur 
- prévoir un presse étoupe de diamètre correspondant au trou 
prévu par le fabricant pour le passage de sondes 

- démonter une des soupapes de sécurité, généralement de diamètre 
21/27 (fi g. 40 ) lorsqu 1 i lest i mposs i b le de procéder autrement. 

b) Préparat i on des boi tes (fi g. 41 ) 

- prélever 
on dispose 
froide, 

les premleres boites (ou pot en verre) fabriquées, 
ainsi de celles dont la température est la plus 

- noter le pH et slassurer que l'échantillonnage est identique 
au reste de la fabrication (composition, remplissage ... ) 

- perforer un fond de boite l à l laide de l'emporte-pièce cor­
responsant au presse étoupe dés i ré (fi g .42/43) et vi sser ce lui 
ci à l'aide d'une clé plate; changer les deux joints du presse 
étoupe après chaque utilisation afin d'avoir une bonne étanchéité, 

- mesurer la longueur de sonde à i ntrodui re dans la boi te pour 
se situer le plus précisément possible au point critique, la 
mesure étant faite à l'extrémité de la sonde (couple cuivre 
constantan "Ellab"), 

- avant de commencer 1 a stéri 1 i sat ion, faire un premi er poi ntage 
pour slassurer que la programmation de l'appareil de mesure 
est bonne programmer un pointage toutes les minutes ou ~ 
minute. 

2. Matériel de mesure 

a) Thermomètre à affichage digital (fig. 44) 

Quatre voies peuvent être suivies 
l laide d'un commutateur manuel. Cet 
de bandes enregistreuses. 

b) Centrale de mesures (fig. 45) 

la scrutation se fait à 
appareil ne délivre pas 

La plus simple permet la mesure des températures selon un programme 
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établi. La centrale de mesure à microprocesseur, type SAM 12 
(AOIP) est un système d'acquisition de données programmable 
par un clavier incorporé. Cette centrale possède une sortie 
RS232C. Les i nformati ons peuvent être recuei 11 i es sur une perfo­
ratri ce et trai tées avec un programme i nformati que. Cet apparei 1 
comprend 12 voies. Il permet un relevé permanent de la température 
au point critique. Le barême sera calculé manuellement ou traité 
par un ordinateur.(19) 

c) Calculateur ELLAti CTF 82 (fig. 46) 
Le CTF 82 peut mesurer 8 températures. Les 8 canaux sont commandés 
par un ordinateur Fa . Basé sur les températures mesurées, 
l'effet stérilisateur est calculé individuellement pour chacun 
des canaux branchés. La va 1 eur F 0 est programmée pour T = 121°C 
et Z = 10°C. 
La durée de l'essai, 1 e numéro du cana l,les températures et 
les valeurs FO sont lisibles sur l'affichage digital à 14 
segments LED. Cet appareil ne délivre pas de bande imprimée. 

d) Calculateur CMC 821 (fig. 47) 

Calculateur enregistreur permettant le calcul simultané des 
valeurs de FO et des valeurs cuisatrices sur 10 voies. 
Les constantes sont réglées automatiquement sur T l2l,10C 
et Z = 10°C et T = 100°C et Z = 33°C pour les valeurs cuisatrices. 
Le calculateur analogique élabore en fonction du signal électrique 
fourni par les sondes, ainsi que des valeurs Z et T préprogrammées 
et t (fourni par une horloge) un signal proportionnel à FO visua­
lisé sur l'affichage numérique et sur l'enregistreur. 
Les valeurs Z et TOC peuvent être programmées différemment. 
Cet appareil dispose en outre de deux voies permettant de mesurer 
l es press i ons dans 1 es boi tes et d'une voi e pour chi ffrer 1 es 
rotations. 
Ces informations sont recueillies sur une imprimante Microline 
80 qui délivre aussi les courbes minimales et maximales des 
températures et des valeurs stérilisatrices. 

D'autres appareils sont fabriqués par la société ELLAB : 
- un thermomètre digital de précision type CTD à 4 voies sans 
enregistreur, 
- un enregi streur de température modè le 24 FD avec ca 1 cul ateur 
de la valeur FO et mesure de la pression sur 2 voies ainsi 
que de la rotation sur une voie. 

e) Les sondes 
Description: 
L'électrode est composée d'un tube résistant à la chaleur et 
isolant pour prévenir la conduction. Elle est conçue pour permettre 
des mesures allant jusqu'à 130°C. 
Le thermocouple est composé de cuivre et de constantan et a 
une justesse de l'ordre de l/lOè de degré. 

Le cable est en silicone résistant à des températures situées 
entre -50°C et 185°C. Chaque cable est repéré par un anneau 
près de l'électrode et près de la fiche. 
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La longueur de l'électrode est de 105 mm et le diamètre de 
6 mm. La profondeur de mesure est de 80 mm et 1 e temps de mi se 
en température est de 10 secondes. 
D'autres types de sondes existent, qui sont adaptés à chaque 
type d'emballage (boites sous vide, profil bas, bouteilles, 
sachets plastiques ou aluminium). 

Principe de fonctionnement: 
La variation de température provoque une variation de tension 
aux bornes du thermocouple qui sera décelée au niveau de l'appareil 
de mesure soit par un microvoltmètre électronique, soit par 
un pont de mesure à galvanomètre ou par un amplificateur de 
zéro. 
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Figure 44. 

Thermomètre digital de précision CTD 
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Fig. 45.DESCRIPTION DE LA CENTRALE DE MESURES A.O.l.P. SAM 12 

Visualisation en programmation de 
- la polarité et la valeur du seuil ou 
- l'heure, ou 
- l'écart de temps (minuterie). 

En mesure: 
- la valeur de la mesure, ou 
-l'heure. 

Deux afficheur~ LED 

visualisant le numéro de la voie 
mesurée ou programmée. 

8 diodes d'état 
précisant les données de 
chaque voie ou le mode 
de fonctionnement . 

. _------_~ ~ 4~ .... _ ....... "<'_ ~ ~......., _ ... ~~ "'.,... .... 

CENTRALE DE MESURES SN 5501 
SAM 12 

~ -tep1IP ~.::::::I 1 

rNaVO~ï r=-- Merure ou Sa .. ls ---, 

Imprimante avec indi­
cation de l'heure, du dé­
passement de l'étendue de 
mesure, du numéro de la 
voie mesurée, des alarmes, 
de la valeur de la mesure 
et de l'unité. 

Stop 

Continu Minuterie Seuils A B 
-~: _ ~ ~""~. ""- "'_~". :c-_::~t~.;. "," ~ -- t" 

52 __ ~Haut 
-O~ 

•••• 5 
Mode 

6 
A 

'Ibuche s 0 à 9 permettant-la 

programmation de la centrale 
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1. NOMENCLATURE 
1. Plaque d'indication de num~ro de s~rie ~t du voltage 

·2. Prise pour branchement au secteur 

3. Bouton de mise en route 

4. Branchements 1 à 6 des sondes de mesure dans l'emballage 

5. Branchements 7-& pour sondes de température d'ambiance 

6. Touche "reset" pour annulation des calculs Fa et de 
la montre 

7. Touche "scan" pour blocage de l'un des & canaux 

& • Tau che "t emp " pou r s é 1 e c t i and e t ernp é rat ure min i mum 
e t ma x i murn sur ca n ail à 6 

9. Touche "Fo" pour s~Jection de Fo minimum et maximum 
sur canal 1 à 6 

la. Touche "hold" pour sélection constante d'une tempéra­
ture et d'une valeur Fo 

Affichage digital 

Il. 4 chiffres - indiquant la durée en minutes et en 
heures de a à 24 heures. 

12. 1 chiffre - indiquant le num~ro du canal 

13. 5 chiffres - indiquant les températures 

14. 3 chiffres - indiquant les valeurs Fo 

1 5 • chi f f r e - i n d i qua n t 1 e n urné r 0 duc a n ais url e que 1 
set r 0 u v e 1 es val eu r s fil in. e t ma x. de t emp é rat ure 
et Fo 

16. Câble de raccordement inclus 

CTF82 Thermomètre digital/Calculateur de valeur Fo 
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Fig. 47 •. Microprocesseur de temperature CMC 821 
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1. Contrôle de l'atelier 

Avant d'analyser le produit lui-même, il faut commencer par considérer 
l'atelier de fabrication, la qualité du produit dépendant beaucoup de 
celui-ci. 

Les sources pri nci pa 1 es de contami nat i on des al i ments 1 es plus courantes 
sont les suivantes 

a) Le sol 

Il conti ent de nombreux mi cro-organi smes en surface et en profondeur 
(se l on sa nature) : des pathogènes, toxi nogènes ou des saprophytes 
capab les d'a l térer l es al i ments. Beaucoup di spara i ssent nature 11 ement 
(dessication) mais les sporulés peuvent résister. 

Ces germes véhi cul és par les pouss i ères atmosphéri ques sont déposés 
sur le produit ainsi que des fragments de déchets organiques. 

b) L'eau 

En provenance de nappes 
bactéries psychrotrophes 

profondes, e 11 e 
ou oligotrophes 

peut contenir quelques 
d'origine tellurique. 

Venant de nappes phréati ques ou de fl euves, e 11 e peut être beaucoup 
plus contaminée par des résidus industriels ou polluée par les 
engrais (nitrates, phosphates). 

Les traitements par le chlore ou l'ozone, détruisent les germes 
pathogènes (salmonelles ... ) mais certains germes saprophytes y 
résistent. L'eau est alors potable mais non stérile. 

c) L'atmosphère 
Les courants d'air véhiculent les micro-organismes contenus dans 
les poussières. Pour les éviter, on peut séparer du reste de l'usine, 
l'atelier où l'on traite le produit et, si besoin est, alimenter 
cette salle en air filtré et conditionné. 

d) Les locaux: conception et entretien 
Chaque fi ssure ou cassure du so l ou des murs renferme des mi cro­
organi smes aussi, il est préférab le que les locaux soi ent revêtus 
par des matériaux lisses qui facilitent le nettoyage. 

Le sol doit être imperméable. Les égoûts munis de siphons de dimension 
suffisante et un sol légèrement en pente favorisent une bonne 
évacuation de l'eau. A la fin du travail, un rinçage grossier suivi 
d'un brossage avec un détergent désinfectant est effectué ; on 
termine par un rinçage à l'eau chaude pour permettre un séchage 
rapide. 

Les murs recouverts d'un revêtement lavable sont souvent le slege 
de projections de denrées et de condensation d'eau. Un lavage par 
pulvérisation de produit est recommandé quotidiennement. 
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Les plafonds, sujet aux condensati ons éga l ement, seront pei nts 
avec une pei nture fongi ci de. Pour évi ter la formati on de moi si ssures 
sur murs et plafonds, on peut aus si, après arrêt de la fabri cat ion, 
traiter l'atmosphère par une solution de formol et bien aérer ensuite. 

Les ouvertures seront conçués pour empêcher l'incursion d'insectes 
ou d'animaux porteurs de germes. Des pièges à insectes peuvent 
être installés au-dessus des lignes de fabrication. 

e) Les chambres froides (réfrigération) 
Une bonne hygiène n'y est pas souvent respectée ; du fait de la 
température, on aurait tort de se croire à l'abri des contaminations. 

Ai ns i, l es al i ments sont souvent stockés sur des étagères en boi s 
ou métal présentant un développement important de psychrotrophes, 
de levures et de moi si ssures. Un nettoyage régul i er s'impose donc. 

Les légumes ou ingrédients divers ne doivent pas être entreposés 
dans la même chambre que les produits transformés. 

f) Les machines et l'outillage 
A chaque fabri cat ion, ceux-ci peuvent être les, ege de contami nat ion 
s'ils restent non nettoyés ; en effet, les matières organiques 
présentes en surface ou dans l es moi ndres recoi ns sont un bon mi lieu 
de culture. 

L'acier inoxydable est indispensable, le bois et les matériaux 
poreux étant interdits. Les couteaux et autres ustensiles peuvent 
être stérilisés dans une armoire à lampe ultra-violet. Quant à 
la ligne de production, elle doit être nettoyée et désinfectée 
à chaque i nterrupti on de fabri cati on ou même toutes l es deux heures 
dans certains cas. 

Les torchons et les éponges 
bactéries, un renouvellement 
est le papier à usage unique. 

g) Le personnel 

sont propices 
fréquent est 

au développement des 
indispensable. L'idéal 

1 l est porteur de germes de di fférentes provenances et peut soui 11 er 
les produits, surtout par des pathogènes. 

Quelques règles de bon sens sont à respecter: 

les membres du personnel doivent impérativement nettoyer leurs 
mains après chaque passage aux toilettes. L'essuyage se fait avec 
du papier à usage unique ou à l'aide d'un séchoir mural. Les robinets 
des lavabos sont commandés au pied. 

le port du masque est très utile pour éviter de propager des 
microbes rhino-pharyngés. 

- des coi ffes pour 1 es cheveux et des gants pour l es mai ns sont 
également conseillés. 
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- les vêtements de travail sont remplacés le plus souvent possible 
et aseptisés de temps en temps. 

- un ouvrier malade ne doit pas manipuler les produits. 

h) Contamination d'un aliment sain par un autre pollué 
Elle peut avoir lieu à tous les niveaux (table de travail, bain 
de saumure, chambre froide ... ) dès le moment où des produits se 
succèdent ou bien se cotoient. Si les précautions énumérées précédem­
ment sont respectées, ce type de contamination est limité. 
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2. Contrôle du produit fini 

L'aliment qui a subi une stérilisation conforme aux principes énoncés 
au châpi tre V peut cependant présenter des ri sques pour le consommateur. 
Schématiquement, ces risques peuvent résulter: 

- d'une matière premlere ou d'un ingrédient entrant dans la composition 
du produit fini, de mauvaise qualité microbiologique, 

d'un défaut de conditionnement (mauvais choix de l'emballage, 
défaut d'étanchéité, ... ), 

d'un cycle de stérilisation qui n'a pas respecté scrupuleusement 
les paramètres préétablis. 

Dans certains cas, les défauts sont visibles à l'oeil nu, qu'il s'agisse 
de phénomènes d'a l térat ion rapi de qui condui sent à des bombages ou des 
flochages (définition ci-après) ou qu'il s'agisse tout simplement d'un 
défaut de sertissage. 

Ma l heureusement, il n'en est pas toujours de même et comme il faut pour 
garantir la stabilité d'une conserve, le maximum d'assurances dans le 
mi ni mum de temps, nous le soumettons à un fai sceau d'ana lyses prescri tes 
par la loi. 

Dans un premier temps, pour accélérer le phénomène de vieillissement 
et par voi e de conséquence, accé l érer l' appari ti on d'un défaut éventue l , 
l'article 8 du décret du 21 décembre 1979 impose un étuvage à 37°C et 
à 55°C d'un certain nombre d'échantillons. 

Art. 8 - Les conserves à base de denrées animales ou d'origine animale, quelle que 
soit la nature de leur emballage, doivent satisfaire à des épreuves permettant de 
vérifier leur stabilité. 

Ne doivent pas être soumis à ce contrôle les boîtes métalliques ou les bocaux en verre 
à couvercles déformables présentant des défauts majeurs tels que bombement, flochage, 
fuitage. Il en va de même pour les conserves présentées en emballage en matière plastique 
ou complexes métalloplastiques qui présenteraient une modification apparente de l'embal­
lage. 

Les épreuves comportent les opérations suivantes 

Etuvage d'individus à 37°C (+ 1°C) durant sept jours au à 35°C (+ 1°C) durant dix 
jours ; 

Etuvage d'individus à 55°C (~ 2°C) durant sept jours. 

A l'issue de ces épreuves, aucun bombement ou fuitage ne doit être constaté. 

Une appréciation de la variation du pH entre les unités étuvées et des unités non 
étuvées témoins, laissées à la température du laboratoire pendant les durées précitées, 
cette température devant être cependant inférieure à 25°C. La variation de pH ne doi t 
pas dépasser 0,5 unité. 

Une appréciation de la variation de la flore microbienne entre unités étuvées et non 
étuvées. 

Soit n le nombre de micro-organismes dénombrés sur 20 champs microscopiques observés 
sur une boite incubée, et no le nombre de micro-organismes dénombrés sur une boite 
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non incubée, le rapport n doit être inférieur à 100. 

no 

Nota. - 1. Ce rapport apparemment élevé n'a pas pour but de tolérer une mul tiplication 
même modérée des micro-organismes. Il n'est établi à cette valeur qu'en raison de 
l'inconstance de la reproductibilité de l'examen bactérioscopique. 

2. En cas de doute, et notamment lors du contrôle de certains produits de la pêche, 
un examen bactériologique conduit avec toute la rigueur technique requise est effectué. 

3. En cas de litige, il peut être fait application des normes Afnor v 08-401 et 
v 08-402 relatives au contrôle de la stabilité des conserves. 

Compte-tenu du faible investissement de 2 étuves, nous conseillons fortement 
aux soci étés di ffusant sur le marché des conserves à base de produi ts 
de la mer de pratiquer elles-mêmes ce premier contrôle. 

A la suite du passage en étuve, les déformations qui peuvent éventuellement 
apparaître sont de troi s ori gi nes di fférentes. Il peut s'agi r de défor­
mations dues à une altération d'origine microbienne, à une modification 
de nature chimique ou à des déformations d'origine physiques. Suivant 
l' ori gi ne et l' i ntens i té du phénomène, nous di fférençons 1 a boi te floche, 
bombée, fuitée ou présentant des becquets. 

Par di fférence à une boi te "norma l e" qui ne présente pas de défaut majeur, 
une boi te est di te "floche" lorsque ses deux fonds, ou l'un d'entre 
eux, présentent une légère convexité qui disparait sous la pression 
des doi gts mai s réapparant lorsque cette premi ère cesse. Est di te "floche" 
aussi une boite dont un seul des fonds présente une légère convexité 
qui disparaît sous la pression des doigts mais se transmet au fond opposé. 

Le flochage se produi t souvent dans le cas de mi se en boi te de produi ts 
qui ont commencé à fermenter. La stéri l i sat ion bi en menée peut arrêter 
l'action microbienne, mais provoque un dégagement des gaz préformés. 
Il en est de même lorsque l'on effectue l a mi se en boi te à froi d de 
certains produits tels que les mousses, les soupes et tous ceux qui 
renferment beaucoup de gaz dans leur masse. Nous retrouvons là l' intérêt 
d'empoter à chaud et de prendre soi n de préserver "l 'espace 1 i bre Il et 
de le transformer en "espace vide" (18). ~Iême dans ces conditions idéales, 
il faut se méfi er des produi ts très émul si on nés types mousses, beurres 
etc ... qui en plus de ces conditions, demanderaient une préparation 
par cutterage sous vide. 

Comme cause de flochage, citons aussi les prBduits qui comportent une 
quant i té importante de ca l cai re (bi sque de crabe, de homard, de crevette, 
de langoustine, moules farcies en soupe). 
En effet, à pH acide, nous assistons à une attaque du calcaire et à 
une apparition de gaz (gaz carbonique et autres) qui forcent sur les 
fonds ou sur les capsules dans le cas d'emballage en verre. 

Une boi te est di te "bombée" lorsque 1 es deux fonds (ou l'un des fonds) 
se sont déformés sous l'action d'une pression intérieure en prenant 
une forme convexe plus ou moi ns accentuée et lorsqu' ils ne peuvent pas 
reprendre leur position normale même sous une forte pression (20). 

Une boite est dite "fuitée" lorsqu'elle présente un défaut Q'étanchéité 
visible ou mis en évidence par les examens prescrits par les normes. 
Enfin, le becquet est une déformation permanente des fonds ou du couvercle 
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dans le cas d'un emballage en verre. Il est généralement provoqué par 
une surpression interne trop importante surtout au cours de la phase 
de refroidissement - détente. 

L'altération microbienne a deux sources principales 

1/ Une recontamination après stérilisation par défaut d'étanchéité. 
Dans ce cas l es symptômes apparai ssent re lat i vement vi te sauf pour 
le cas particulier du surissement sans bombage "Flat sour" qui se 
traduit par une acidification du milieu (11,) et que lion rencontre 
dans les conserves de soupes et de bisques (5). 
Normalement une telle altération met quelques heures à quelques 
jours à se déclarer. Elle peut résulter d'un défaut d'étanchéité 
du à de mauvaises conditions de fermeture (châpitre VII) mais aussi 
à une méconnaissance des principes fondamentaux de travail. Les 
accidents les plus fréquents que nous constatons en pratique se 
situent au stade du refroi di ssement. Lorsqu 1 i lest condui t de façon 
trop rapide, la différence de température entre le fluide et le 
contenu trop importante induit des différences de pression supérieures 
à la résistance de l'emballage. 
Pour éviter de soumettre les boites ou les bocaux, à des efforts 
excessifs susceptibles d'entraîner des déformations permanentes 
des fonds (becquets) et de nui re à 11 étanchéi té des sert i s, il faut 
tout au long de l a détente prendre soi n de toujours ma i nteni rune 
pression dans l'autoclave (contrepression) capable de s'opposer 
à la pression interne du récipient. 

2/ Une contamination imputable à la survie de micro-organismes. 
Celle-ci peut avoir deux causes: 

- une mauvaise app li cati on du barême de stéri l i sat ion (température, 
durée). A ce sujet, au ri sque de nous répéter, n' oub lions pas que 
si pour une raison quelconque (chute de pression de vapeur, coupure 
de gaz, d'électricité, etc ... ) la température de stérilisation baisse 
de plus de 1°C (+ 1°C) ne serai t-ce que pendant que l ques mi nutes, 
l a val eu r sté ri liS a tri ce e f f e c t ive ne sera pl us ce 11 e attendue, 
mais plus faible d'où risque d'accident. Pour plus de sécurité, 
il est consei 11 é dans le cas de bai sse notab le de température au 
coeur de l' emba 11 age de reprendre à son début le pa lier de stéri l i­
sation (11). 

L'examen microbiologique effectué sur les échantillons (tableaux 
III et IV, châpi tre I) en cause, rend compte de l a qua lité hygi èni que 
du produit. Celle-ci dépend de l'état de fraîcheur du poisson, ou 
plus généralement du produit, au moment du traitement, ainsi que 
de l a qua lité des autres substances ut il i sées (21). Dans l a mesure 
où 11 al térat i on du poi sson est pri nci pa l ement un phÉnomène bactéri 0-

l ogi que, il est l ogi que de penser que l a qua lité hygi èni que du produi t 
est en relation étroite avec sa qualité bactériologique. Même si 
les résul tats des ana lyses bactéri 0 l ogi ques refl ètent plus 1 a qua 1 i té 
du traitement et du stockage que celle de la matière première, il 
n'en demeure pas moi ns vrai que 1 a présence de germes fécaux témoi gne 
d'un manque d'hygiène flagrant dans la fabrication. La présence 
de germes qui provoquent des maladies est inacceptable et justifie 
une saisie des productions correspondantes. C'est d'ailleurs pour 
celà que la législation impose l'apposition de la date de fabrication 
d'une conserve. Si l'analyse s'avère désastreuse, l'industriel a 
tout intérêt à voi r détrui re qu'une part i e de son stock, ma i s surtout 
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la connaissance du lot permet aux services compétents de retirer 
de 1 a vente des produi ts à hauts ri sques pour 1 e consommateur (voi r 
tableaux III et IV, châpitre 1). 

L'incubation, préliminaire à l'examen microbiologique, a pour but 

- de permettre la germination des spores, 

- de favoriser la multiplication des formes végétatives en les plaçant 
dans les conditions thermiques idéales à leur développement, 

- d'évaluer la stabilité du produit : la multiplication des micro­
organismes entraîne l'apparition de signes qui échappent lors de 
l'examen initial (flat-sour, bombage). Une variation du pH supérieure 
à 0,5 uni té i ndi que une i nstabi 1 i té du produi t. L' i ncubat i on à 37 oc 
pendant 7 jours permet la recherche des germes mésophiles. Pour 
1 es produi ts non aci des dont 1 e pH est supéri eur à 4,5, deux boi tes 
sont également incubées à 55°C pendant 7 jours afin de mettre en 
évi dence 1 a présence de bactéri es thermophi 1 es stri ctes (ne se déve 10-
ppant pas au-dessous de 40°C) et de bactéries thermophiles facultatives 
(se développant à 37°C mais plus lentement). 

L'altération due aux bactéries sporulées thermophiles peut 
condui re : - au phénomène de Fl at sour déj à évoqué. Dans ce cas 
le responsable est Bacillus stéarothermophilus. 

à une putréfaction aux productions de H2S due 
à une bactérie sporulée anaérobie putride, Clastridium nigrificans, 
qui fi gure parmi 1 es thermophi 1 es 1 es moi ns rési stants. Ce là 
démontre que le traitement thermique a été particulièrement 
insuffisant. La production de H2S entraîne un bombage de la 
boite, parfois avec noircissement du produit. L'odeur d'oeuf 
pourri est caractéristique. 

bombage sans H2S dû au développement de spores 
anaérobi es thermophi 1 es très gazogènes (H2 et C02) pri nc i pa 1 ement 
dans 1 es conserves à pH ) 4,5 favori sé par un entreposage à 
température élevée (pays chauds). Le bombage très important 
peut a 11 er jusqu'à l'exp los ion. Le produi t est fermenté, aigre 
à odeur butyrique. 

L'altération due aux bactéries sporulées mésophiles apparaît 
surtout dans les produits acides où le chauffage est moins 
intense. Ces bactéries relativement thermorésistantes survivent 
si le traitement thermique est défectueux. Nous pouvons avoir : 

un bombage avec fermentation du type butyrique 
le produit est fermenté avec acidification et libération abondante 
de H2 et C02 dus à des Clostridium saccharolytiques. 

un bombage avec putréfaction le produit est 
partiellement digéré et dégage une odeur putride. Les Clostridium 
protéolytiques, les Clostridium putréfaciens ou Clostridium 
botulinum font partie de ce groupe. Une faible prolifération 
de ce dernier, sans altérations visibles suffit à le rendre 
très dangereux du fait de l'extrême virulence de sa toxine. 

L'altération due aux bactéries non thermoresistantes résulte: 

- d'une défaillance importante du traitement thermique. 
Se développent alors Streptococcus thermophilus et certaines 
espèces de Micrococcus et Lactobacillus. Ils provoquent un 

- 127 -



un surissement avec ou sans gaz. 

- d'une pénétration consécutive au traitement thermique 
facilitée par un défaut de sertissage, une dégradation des 
boites (chocs, porosité, becquets ... ). Des précautions sont 
nécessaires pendant la phase de refroidissement: l'eau javellisée 
peut être conseillée dans certains cas. Si des coniformes 
parviennent à s'infiltrer dans la boite, il y a fermentation 
acide avec dégagement de gaz et bombage. 

L'altération peut être aussi d'origine chimique. Qu'il s'agisse 
de corrosion, de modifications liées à la composition du produit 
(produits calcaires voir plus haut), de modifications liées 
à l a présence de métaux ou de méta 11 oides ou de modi fi cati ons 
par brunissement non enzymatique (11), le produit fini est 
inconsommable. 
Seul e une ana lyse chimi que peut permettre de défi ni r l' ori gi ne 
de l'altération en cause (tableau XXII). Par exemple, l'acidité 
du produi t peut avoi rune i nfl uence sur le méta l de la boi te 
(étain, fer). Il y a alors formation de H2. 
Le contenu de la conserve n'est pas avarié mais son aspect 
et son goût peuvent être modifiés. Ce phénomène, favorisé 
par un stockage à haute température (pays chauds) et par une 
mauvaise qualité des boites, tend à disparaître avec l'utilisation 
quas i générale et l a qua lité des verni s protégeant le méta l . 

L'examen chi mi que effectué sur les échant i 11 ons doi t comporter 
le dosage de substances qui répondent aux quatre critères 
suivants 

- ne pas exister dans le poisson à l'état vivant, 
- apparaître assez sensi b l ement pour que leur détermi-
nation puisse être caractéristique d'une évolution 
de la qualité, 
- ne pas être l abi les, ni former des comp l exes avec 
les autres constituants, ni réagir avec l'emballage, 

apparaître dans laquas i tota lité des ani maux 
marins en cours d'altération. 

Ces substances dosées le plus souvent et dont la teneur a 
été retenue comme étant caractéri st i que de l'état de fraî cheur 
sont les bases azotées volatiles et la triméthylamine (TMA). 
Ce dosage, effectué par la méthode de CONWAY, permet donc 
d'apprécier la qualité des produits analysés. 

En ce qui concerne le cas particulier des thons, l'examen 
chimique outre celui de l'ABVT classique est complété par 
un dosage d' Hi stami ne soi t par chromato 1 ogi e sur couche mi nce 
(CCM) soi t par fl uori mètre. L' hi stami ne qui se forme par décarbo­
xylation de l 'histidine, peut être la cause d'intoxications 
très graves chez l 'homme, d'où l'intérêt d'un dépistage analyti­
quement. 

En dehors de ces produits, l'analyse chimique de contrôle 
comporte suivant les types de conserves, des dosages d'eau, 
de cendres, de chlorure de sodium, de graisses, de phénols, 
d'hydrocarbures, de métaux lourds, d'antiseptiques, de colorants, 
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1'0 
l.O 

résultats des cultures microbiologiques 

aspect examen 32 oC (mésophiles) 55 oC (thermophiles) extérieur microscopique 
emballage direct -

pH vérification analyse 

du produit étanchéité dos gaz du diagnostic 
emballage récipient 

thermo- thermo- thermo- thermo-
labiles résistants labiles résistants 

. 
normal flore micro- - - - -

bienne normale (absence) 
normal étanche. quelques % produit normal = stabilité biologique 

CO2 
f -
1 1 

normal nombreux - - - + 
bacilles parfois sans gaz 

sporulés 

• 

acidifié étanche quelques % survie de thermophiles thermorésistants et acidifiants 
COz (sûrissement sans bombage) ou producteur d'H2S (De-

sulfotomaculul11 nigrificans) 

normal nombreux cocci + - - - ± acidifié fuites quelquês % recontamination après stérilisation par flore thermolabile 
sans gaz COz non gazéifiante. type streptococci hornofermentaires 

(rare) 

normal ou nombreux - + - + 
bombé bacilles parfois avec ou sans avec ou sans 

sporulés gaz gaz 

anormal fuites quelques % possibilité recontaminatlon après stérilisation par flore 
le plus COz ou thermorésistante mésophile ou thermophile (très rare) 
souvent beaucoup 

de CO2 

bombé nombreux bacil- + - - -
les et cocci, flore avec gaz 

anormal fuites beaucoup recontamination après' stérilisation par flore banale 
C02 (eaux .. .) 

hérétogène 

bombé nombreux bacil- + + + + 
les et cocci flore avec gaz avec gaz avec gaz avec gaz 

anormal étanche beaucoup défaut grossier de stérilisation. ou absence totale (tr~s 
CO2 rare) , . 

hétérogène. .. 
parfois spores 

bombé nombreux - + - -
bacilles parfois avec gaz 

sporulés 

anormal étanche beaucoup barème de stérilisation insuffisant, ou charge initiale 
COz excessive 

-+ survie Bacillus ou Clostridium mésophiles thermoré-
'. sistants '. 

bombé nombreux - - - + 
bacilles parfois avec gaz 

sporulés 

acidifié étanche beaucoup barème de stérilisation insuffisant. ou charge initiale 
CO2 excessive -+ survie c10stridium thermophiles thermoré-

et Hz sistants. type CI. thermosaccharolyticum 

bombé flore abondante - - - - acidifié fuites beaucoup recontamination après stérilisa-
hétérogène COz tion puis autolyse de la flore mi-

crobienne forte acidification 
du produit entraÎ-

normal flore abondante - - - -
-', nant une auto-stéri-

acidifié étanche variable survie de thermophiles thermoré- lisation 
homogène 

1 

sistants et acidifiants. puis 
autolyse 

~ 

- signifie absence + signifie réponse positive 

TABLEAU XXII INTERPRETATION SCHEMATIQUE DES RESULTATS DE L'EXAMEN MICROBIOLOGIQUE Réf. (11) 



de gaz, etc ... Ces derniers apportent des informations utiles 
à la détermination de la nature et à l'origine d'une altération 
éventuelle (18). 

La présence de dioxyde de carbone (C02) témoigne le plus souvent 
d'une prolifération de micro-organismes intervenue avant ou 
après 1 a stéri 1 i sat ion, parfoi s auss id' une réact i on chi mi que 
entre compos ants du produi t (bruni ssement non enzymat i que, 
décompos i t i on de carbonates) . Une concentrat i on en oxygène 
(02) de plus de 2 à 3 % est généra 1 ement l' i ndi ce d'un défaut 
d' étanchéi té du réci pi ent. La présence d' hydrogène (H2) provi ent 
généralement de la corrosion d'un composant métallique du 
récipient, parfois de la prolifération de certains micro­
organismes. Enfin, la connaissance du volume d'azote (N2) 
permet de calculer le volume d'air inclus. 
Si le récipient est étanche, cet air est l'air linitia1" qui 
a été emprisonné dans le récipient au moment du sertissage, 
mais dont l'oxygène a pu disparaître ultérieurement par réaction 
chimique avec le produit. 
Si compte-tenu des dimensions du récipient et de la nature 
du produi t,le vo 1 ume d'ai r apparaît comme anorma 1 ement élevé, 
une ou plusieurs des hypothèses suivantes sont à envisager 
( 18) : 

- remplissage insuffisant, 

- remp 1 i ssage et fermeture à température trop basse, 
- désaération insuffisante (mousse, beurre ... ) 

- récipient non étanche, 

Trop d'air peut induire une déformation mécanique de l'emballage 
en une corrosion intérieure des composants métalliques de 
ce dernier ce qui entraîne un dégagement d'hydrogène. 

Outre les altérations d'origine chimiques et microbiologiques, 
il nous faut citer celles qui résultent des modifications 
de l'aspect extérieur des emballages et en particulier des 
déformati ons mécani ques consécuti ves à des chocs ou à l' emp loi 
d'emballages et de joints non appr9priés. 

Les erreurs de manipulation sont souvent responsables des 
contaminations que l'on note dans l'industrie (Tableau XXIII). 
Citons : 

- l' autocl ave i nsuffi samment purgé d'ai r lorsque 1 e mani pu­
lateur se fie au manomètre. (importance d'un thermomètre 
à mercure) 

- remplissage trop important dans le cas d'une stérilisation 
à l'eau. La couche supérieure subit des surpressions dif­
férentes de celles subis par les couches immergées 

- présence de condensation dans un autoclave à stérilisation 
vapeur, ce qui crée deux milieux de stérilisation différents. 
Le mi lieu eau étant toujours à une température i nféri eure, 
les couches inférieures ne subissent pas le traitement 
recherché 
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aspect apparition analyse vérification état intérieur 
extérieur étlnchéité récipient (cas des 
récipient 

défaut des gaz récipient boîtes métalliques) 
nature llccident 

déformé ou bombé bombage lent beaucoup étanche Corrosion: 
d'hydrogène - désétamage fer-. blanc nu 

Nature chimique: ." 
agressivité du produit (par exemple :. pH acide, nitrates, S02' oxyde de triméthylamine ... ou autres accélérateurs 
de corrosion) 

- corrosion du mé-
tal (fer-blanc ou alu) 
sous le vernis 

- id - bombage lent beaucoup étanche - id- air en excès dans le récipient à la fermeture de celui-ci 
d'hydrogène et 

beaucoup d'azote 

- id- variable oxygène ~ 2 % fuites - id- pénétration d'air par microfuite (sertis défectueux, ou microperforation du métal) 
environ + hydrogène 

- id- mpide oxygène ~ 2 % étanche normal air en excès dans le récipient 
environ et beaucoup (air dans l'espace libre, et/ou air occlus dans le produit) 

d'azote, pas - déformation en cours de stérilisation 
d'hydrogène peu 
de CO2 (qq %) 

w 

- id - rapido pas d'hydrogène, peu étanche normal 
de CO2 (qq %). pas 

,! ' • remplissage excessif 
• conduite anormale en cours de stérilisation 

d'02 « 2 %) - déformation en cours de stérilisation 

- id- variable beaucoup de CO2 pas étanche normal - gaz carbonique en excès dans le récipient: 
d'hydrogène 1 - produit initialemerlt trop chargé en micro-organismes, néanmoins stabilisé par le barème de stérilisation 

appliqué 
- déformation en cours de stérilisation 
2 - réactions chimiques entre composants du produit et libération de CO2 : 
• décomposition de carbonates = bombage rapide : 

• réaction de dégradation (brunissement non enzymatique, réaction de Maillard) = bombage lent 
3 - (vérifier également. si beaucoup de CO2• l'absence de micro-organismes revivifiables. voir les analyses 
microbiologiques) 

.> .... --------

TABLEAU XXIII - EXEMPLES DE DEFAUTS IMPUTABLES A DES CAUSES DE NATURE PHYSIQUE OU CHIMIQUE 
(cas des conserves en boites métalliques) Réf. (11) 



différence de vecteur chauffant entre llautoclave et 
la poche thermométrique 

attente trop importante avant llautoclavage et baisse 
de l a température interne de l a conserve. Si l a température 
est plus basse que prévu, le produit met plus longtemps 
à atteindre les températures stérilisatrices et le traitement 
thermique en est réduit dlautant 

boite trop remplie ce qui empêche la pénétration de 
chaleur par convection slil slagit dlun produit liquide 
ou semi-liquide. Dans ce cas, la valeur stérilisatrice 
recherchée nlest pas atteinte. 

Que l que soi t l a cause, toute boi te déformée doi t être é li mi née 
même si elle nlest pas obligatoirement contaminée. 

Pour conclure ce châpitre sur la qualité de la matière premlere et du 
produit fini, nous résumons en quelques lignes les conditions dloptimisation 
dlun produit destiné à être consommé par l 1 homme : 

1/ Contrôle de llatelier 

2/ Contrôle de la matière premlere. Celle-ci sera soumise aux analyses 
microbiologiques et chimiques déjà énoncées. Lorsqulil slagit de produit 
de la mer, ces analyses seront complétées par une analyse sensorielle 
(Tableaux VII, VIII, IX du Châpitre 1). 

3/ Contrôle de la technologie de transformation - Châpitre II 

4/ Contrôle du produit fini 

- 132 -



BIBLIOGRAPHIE 

1 - CREPEY (J.R.), MAILLARD (J.), 1974.- La Décongélation du poisson. 

SCIENCE ET PECHE n° 232. 

2- Critères microbiologiques relatifs aux semi-conserves à base de denrées 

animales ou d'origine animale.- Arrêté du 21.12.1979 n° 80-9 

3 - Extrait du bulletin de la Société Scientifique d'Hygiène Alimentaire de 

l'Association Française des Teçhniciens de l'Alimentation Animale et 
de l'Association de Zootechnie, 1972, volume 60, n° 5. 

4 - Informations Techniques des Directions des Services Vétérinaires, 
Avril 1971. 

5- CHEFTEL (H.) et THOMAS (G.), 1963.- Principes et Méthodes pour l'établis-

sement des barêmes de stérilisation des Conserves Alimentaires.­
CARNAUD, Bull. n014 

6 - CHAMBERLAIN, CHEFTEL, THURILLOT, BOURDEAU, 1949.- La pression intérieure 
dans les boîtes de conserves et ses variations pendant la stérilisa­

tion.- Bill.-n° 3, CARNAUD~ 

7- CARDON (Ph.).- Le verre dans l'industrie alimentaire.- Saint Gobain 

emballage. 

8- DUROCHER (J.), MAILLET (J.), ELLMANN (J.), NGUYEN TIET HONG, Oct. 1985.-

Incidences de la température initiale sur la valeur stérilisatrice 

du traitement thermique appliqué. Revue de la conserve, Institut 

Ap~ert. 

9- NICOLLE (J.P.) et K~OCKAERT (C.), 1983.- Fabrication d'une soupe de 
poisson.- Science et Pêche, Bull. Inst. Pêches marit., n° 332. 

10- Anonyme.- Conception d'un emballage ses fonctions fondamentales. 

11- Défauts et Altération des Conserves, ed. 1982.- Nature et Origines 
AFNOR, Tour Europe Cedex F - 02080 PARIS La Défense. 



12 - Fascicule sur le sertissaqe.- CARNAUD. 

, 
13- THOiilAS (G.), 1982.- Publication C,l\RNAUD. 

14_ Recommandations pour 1 'utilisation des boites métalliques Comité 
, Interprofessionnel de la conserve. 

15- DIONISI, 1984.- Les différents types d'emballages : incidence sur la 

qualité du .produit fini. Les emballages aluminium: Séminaire de 

1 'Institut de Chimie Analytiquê et du Contrôle de la Qualité.­

Marseille. 

16- Barêmes de stérilisation pour aliments appertisés, 1979.- Institut 

APPERT, Recueil. 

17- GAIGNOUX, 1965.- La stérilisation sous régime d'agitation.- Revue 

de la conserve 

18 - PINEL, 1980.- Optimisation des barêmes de stérilisation, La Bretagne 

Agroali!nentaire, Adria. n° 2 - p. 6-14. 

19- DURAND (H.), 1977.- Etablissement d'un barême de stérilisation de 

conserves par ordinateur ... I.S.T.P.M., Rapport Interne. 

20 - . Norrlle AFNOR, 1976. - Vo 1 Ul!le 40 '1 - 1 er t i raqe. 

21 - MICHEL (Cl.) et RAVOUX (G.), 1972.- Méthodes et Techniques d'apprécia-

tion de la qualité du poisson et des produits à base de poisson. 

Garanties offertes aux C0nsommateurs.- I.S.T.P.M., Extraits du 
Bulletin de la~Société Scientifique d1Hygiène Alimentaire -
vol. 6ù, n° G. 

22- Journa l Offi c i el des coml~luna utés européennes du' 31 janv i er 1973, 
rè~l elnent 455/73 

23- Règlementation des conditions d'~1ygii::ne applicables dilns les lieux 

de vente en gros des produits de la mer et d'eau douce.- J.O. du 
24 novembre 1973, voir annexe 



lA N NE XE S 

1. Réglementation des conditions d1hygiène applicables 

dans les lieux de vente en gros des produits de la 
mer et d1eau douce 

(J.O. du 24.11.1973) 

2. Relation entre vide initial, espace libre, température 
de sertissage et température de stérilisation dans le 
cas de bocaux au cours de la stérilisation 

- 135 -



25 .Nùvembre 1973 JOUR."lAL OF'FICLEL DE LA REPUBLIQUE FRANÇAISr.; 12563 

- ANNEXE n° 

Réglementàtion des condftfons d'hygiène appllcabl~s clans les 
établissements cans lesquels s-~nt préparés ou traMformés ~ 
produits de la mer et d'eau dCU,C3. 

Le ministre de l':lgriculture et du développement rural et le 
ministre des transports, 

Vu le décret n° &7·295 du 31 mars '1967 portant règlement 
d'administration publique pour l'application des articles 258, 259 
et 262 du code rur31 r~laüf à l'organisation ct au fonctionnement 
de l'inspection s.Jnitaire et qualitative des animaux et des <ienrees 
animales ou d'origine animale; 

Vu le décret n° 71-536 du 21 juillet 1971 pour J'application 
d~s articles 258, 259 et :u32 du code rural et relatif à l'inspection 
sanitaire et qualitative des animaux vivants et des denrées animales 
ou d'origine animale; 

Vu le décret du 20 août 1939 relatif à la saluorité des huitres, 
moules et autres coq:JUlages; 

Vu le décret n° 5S·2-il du 10 iévrier 1955 portant règlement 
tl'admillistration publiq!.le pour l'applicàtion, en cc qui concerne 
le commerce des conserves et semi<onserves alimentaires, de la 
ioi du let août 1905 mocijfjée et complétée sur la répression des 
lraudes; 

Vu le décret n° 60-1524 du 30 décembre 1960 sur le contrôle da 
ln labrication des conserves et seml<onserves de poissons, crus· 
tacés et au tres animaux ma:-ins; 

Vu le décreL-tJ° ô+04~ du 9 septembre 1~ portant règlement 
d'aùmi.nistr:ltion pabiique en ce qui concerne les produits surgelés 
pour l'application de ia loi du 1er août 1905 sur 12. répression des 
frGudes ; 

Vu le décret n° 67·769 du fi septembre 1967 relàti! à l'exercice 
de la profession de Llareyeur expeùiteur, 

Arrêtent: 

Art lM. - Les co.!!ditions d'hygiène 'réglementées dans le présent 
arrêté sont applicables dnns tous les établissements dans lesquels 
sont préparés, tr;ùtés, tra..'1siormés ou entreposés, sous quel· 
que lorme que ce soit, de:; produits de la mer et d'cau douce, 
à l'exception toutefois des ét::lblissement'J de conditionnement 
et d'expédition des buHre~ mouies et autres coquillages définis à 
l'article 3 du décret du 20 aoùt 1~9 &üs· .. isé. 

Au sens du pré~cnt arrèté : 
al Les produits de la Œer et d'eau douce cornprenn~nt tous les 

animaux ou pa:ties d'animaux marins ou <Peau douco ainsi que 
les grenouilles et esc:lrgots, destÜJes à ètre livrés au public en 
vue de la consomm:ltlon hur-line. Les produits frais sont les 
produits qui n~ sont pas présenté.:; à ,'état vivant et qui n'ont 
subi aucun tr:lilement de nature à assurer leur ccn5~rvation à 
l'exceplion de l'action àu fro:d ~u-èes3tts de leur point de conge.. 
lation. 

bl Les ét::lblissements ccm;:>r'=!nncnt noL1mment les éLtbllssemcnts 
de m::lrcy~ge, les et.t)biLssemcnL:; de couscrves et sc.mi·conser·,es, 
les étab!issements de s:llage, sechage et ft:P.l.<!ge, ks établissements 
de cong~!ation ou dt.! ~..lr2,e;3tio!:!. 

Les dlspositio:;s d:.l pre9:nt :Jrrt.:!~é s'3ppUq!.lent :l:lX lOC4!UX 

aunC:<0S :lUX ét.:lbiiss(!;r..:::r.ts et d.:r..>: :~sa~lelg S<Jnt enlreposéS des 
produits de 1<1 n;';f et d·e,):.! douc~. t:!l.:::.J :;\l s'appli~uent p3S 
B.L!..\: cn~repôts frigo.ific'l'J èS publks ni .:lux éta!JU~eru~nt3 ou partie 
d'ét..'l.blisseillenl'i dar.s IC3{jueLc; !es proctu~:.s d~ la rlicr et d'Cl\\.l 
douce 50:1t expos~s il. la vente, mt:; en vente ou vendus, conior· 
œémcnt il la r";eh~;n~nt.:;tjo:1 e!l VI,ÇUCur. 

Section 1. - CONDITIONS D'lIYGxtrn: RF.1...An .... Es AUX LOCAUX 
r.r AU JoLntRIEL 

Art 2. - Les dispositions prévues à la présente section !ont 
applicables dans tous les établisscment~ sans exclure les cOllditions 
relative.:; à j'amcnagement des locaux et l'équipeïnent en matcriel 
énoncées dans le rèp,lcment annexé au décret ne G7·769 du 
6 septembre 19137 sus .... isé pour ce qui concerne les ateliers de 
mareyage. 

Chapitre lu. - Conditions relatives d l'aménagcmcnt des locaux 
et à l'équipement en matériel. 

Art. 3. - Les loc~ux et annexes sont de dimensions suffisantes 
afin que les activités professionnelles puissent s'y exercer daru 
des conditions d'hygiène convenables. Ils sont conl,'us de façon à 
éviter le crois(,CClent du circuit propre et du circuit souillé. 

Leur hauteur sous plafond est en rapport avec l.1 superficie ... u 
sol et dans tous les cas au moins egaIe à deux metres cinquante. 

Les 10c.1ux sont construits de wlle façon que la température 
à l'intérieur soit compatible avec la bonne con$~rvation des produits 
visés à l'article 10

' quelle que puisse ètre not.1mment la ternp~ 

rature extérieure. 
Art. 4. - Les install::1tions sont conçues de telle sorte que soient 

évit<§~s les poilutions à l'ir.terieur des locaux et annexes, notamment 
celles provoquees p::lr le vent, les afflux d'eau, les insectes et les 
rongeurs. 

Les locaux et annexes ne doivent pas communiquer directement 
evec des caiJinets d'aisances ou des salles d'cau. 

Dos locaux cu emplacements particuliers sont réservés pour: 
L'entreposage des emb.:ll!agcs et conditionnements; 
L'l réception et l'entreposage des matières premières: 
La préparation et le traitement des produits, avec éventueilement 

un local ou emplaeem~nt particulier pour la cO:1gélation ou la 
surgélntion ; 

Le c-nllditionn~ment ou l'emballa~e des produit.5 finis; 
L~ dépôt momentnnB des récipienLS contenant des déchets. 
Art. 5. - Le sol, les murs ct les cloisons, jusqu'à une hauteur d'au 

moizls un mètre soixante..qulOze. sont constitues ou revl'tus dû maté­
ri8ux résistant aux chocs, impcrmi'ables, imputrescibles, bciles à 
la ... ·er, il neL~oyer et à désinfecter. Si des éléments juxtaposés scnt 
utili.<;és, Us sont jointoyés de manière à assurer l'étanchcllè aux 
liquid~s. 

Les anJ:;ies de r::lccordement des mUr! et cloisons entre eux et avec 
le sol sont aménagés en gor~e arrondie. 

La pente du so! est réglée de f(l.çon à diriger les c~ux r~siduaires 
ou de la\la~e VCI s un oriiice d'évacuation, muni d'un grillage et 
d'un siphon avec raccordement à l'égout public chaque fois qu'il 
cxi:;te. 

Lorsque les loc~l'x ne sont pas de.c;servis par Je réseau è'~gout 

public, les eaux usées sont coilectées et évacuees de teUc sorte Gt:'en 
aucun cas elles ne constituent un risquc d'insalutrité pour les 
produits. 

Art. 6. - Les ioeaux sont aménagés de telie sorte que l'aé,,.ation 
et la .. entil1tion permet~ent l'évacuation rapide des odeurs, fumées, 
bué-es ou vapeurs, sans provoquer de géne ou d'insalubrité pour le 
voisinaee. 

Les locaux sont pourvu!> d'un éclairage suffisant, naturel ou a:ti. 
ficiel, ne modiJ1::nt p.1S le~ couleurs. 

Art. 7. - Les locaux ~ont approvisionnés en eau potable ~CU5 
pression. Les prises d'eau sont en nombre suffisant et convenable­
ment disposées pour assurer le nettoyage du sol, des murs, du maté­
riel, ainsi que le J.1vage des produits ... is~s à l'article 1". 

Toutefois. lfcs 10C.1UX p~u\':?nt comllorter une adduction d'eau de 
mer sous pr~5sicr. à condition que cette eau ne pu:ssc pas nuire 
à la qualité ou à la saiub:ité des pro.::L:lts. 

I..2s ·tuyauteri0s d'eau frOide sont e\'e!1tuellemcnt aménagées de 
telle sorte qt:e l'cau de condensation ne pUIsse s'écouler sur les 
produits. 

Ar~. 8. - Les locaux ne doi\'e"l p.1S renfermer de tuyaux d'éva·. 
cU:ltion d'è:lUX uSt-t!S ou pluvi3!CS ou atolltiss.:lnt a des f03ses d'ai. 
s.ances, .J mOI!!:> que CèS tuyaux n'entr:lÏnent aucun risque do 
pollution. 

Des \·cs'::lircs. d~:; l::l'labo.; et d~5 cabinet! d',ü:;ances sont p:-évus 
prl)po:-tlO~n0;l..:JT1er:t j. l'ir.1por:.H1l.:c nu:ncr:que du p~rso:l!1el. Lcs 
c3bl:1cts c':l1sancl!s ne dulVl'!it pas COrr.ffiUniquer dirl'ctcmcnt avec 
lèS 10c:lUx d~ tr3v;lt! ·~t aIlr.exe~. 

D.::.' 1:l',';1bos 50nt ;:Lc.!~ i ~;itc: àes C:lblT;e{.S (r:d3?nc~s ct, ::lutant 
que de ~.:'.sO!il. !J !,t.)~;!c:it·~ '::;(;3 lieux cl::! t:..lVdil. 

Le.> J.IV.l~C:; :.;unt iOU:','115 J'l'.:lU ('()u:-Jntc '::~..1\.lde ct f:-oldo ainsI 
'1\!e de.> [);v;]!..IIt.; n(>cc::;.:;air~s au nd~o:/ahc ct 3 la d~;3inf,;.::tlCn des 
mains. Ii:; :io:-.t DHlIl!S J'essuie·nuin;; il n'ut:'li$~r qu'une fùi.\. 

ArL 9. - ù, TllèlS It?s éi.3~lisse'llCnL", A l'exception de ceux dan, 
IC:5qt~el;, ~ont ~"rlu:;t\'e~::1t;nt trJ;:t~ 1::] .ln ChOIS, dOivent dis;Jo.scr d'une 
O:J plù:,icUH i.Lt:'ll..:tiùns ~0 lrcid dO:lt l..l c,l::t:lL.llé èClt ~rme!t.re 
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.HI :nini::lUIH ;'entrc:ws.1:;:c d'une quantité de produits corre:>po:1dant 
à Îa car)JL'ite journ;,ii0re de i'l:tablissement. Le ren~temel1t interieur 
est con'"titue ou revetu de m:ltl;ri311x resistant aux cho::s. impt'r· 
mt'abl~s, impl:tn~scibles, iaci;es 3 la\'er, à nettoyer et à d0sinfecter. 
Si dé'=' l<e:llellt;:; juxt:lIloses :;o:lt utilises, ils sont jointoyés de mallll!re 
A 3"=,urer l'éran~'il(·ite aux iiquides. 

Le;:; ilbtalbtiolls cte froid doi\'ent ètre conçues de tciIe sorte que 
la température intérieure soit en tous points: 

Inferieure ou :lU p:tlS è~31e à -18 ~C si les produits entreposés 
sont con~e!és ou sur;,:eiès; 

Compri'ie entre Q'C et - 2 "C si les produits entreposés sont réfri· 
géés. 

b\ Ces install.1tions de froid sont munies d'un thermomètre enre· 
. gistreur dont le cadran est p13ce' de façon à être consuite facile­
nH'llt. 

Li! partie ther:nosensib]e du thermomètre est placée dans la zone 
la pius l,joi~nee de la source de froid et à une hauteur correspondant 
à la h3uteur maximum Je char~E.'ment des denrées. 

Les graphiqucs d'ènre~istrement sont classés par ordre chrono­
lo~:(;ue et g~rdt.:5 pend.:lI1t un délai d'au moins trois mois à la 
di"p'-b;tion de:: agents chargés du contrôle. 

Art. 10. - Tous les p.1:Itëriaux susceptibles d'être en contact avec 
les proJuiis \'i::és i !'J!·tiC'ie 1" doi';ent satisfaire à la r~.:.!lemenlatioll 
en \'i~lleur CO:lce:--;13nt :es matériaux au contact des alin:ents. 

Les tables, surfaces de àécoupa~c, récipients, ustensiles et ~ppa· 

reilla~e di\\.'rs sont constilu~'=, ou re\'~lus d'un matériau impermt>able, 
li:;-,;e. imputrt's;,'ibie, resis!ant aux chocs, facile à nettoycr ct à désin­
fe.:ter. 

Art. Il. - Les apP3:-eils dé4a~eant de la chaleur ou des huées sont 
concus et insiailes de te:ie ::,one que ces émanations puissent ètre 
é\'acuées rapidement S;lns constituer une source d'alt~ration pour 
lcs denrees. 

Ll's appareiis de stériii"at:on sont munis d'enregistreurs de tem­
pèrature. Les ~!'apilÎques d'enre~istrement sont classés par ordre 
chronolo~iqlle et gardes penci::mt un délai d'au moins trois .mois à 
la disposition des d6ents char;és du contrôle, 

Art. 12, -- Les réLipients ou E'mballages ou conditionnements utilisés 
pour l'c'xpL;:lition ou j'entreposa::!e Jcs proJuits visés il J'article l'" 
sont COl1CUS Je telle sorte qt!':ls assurent 13 préservation et la conser· 
v~tion des produits dallS des conditions s3tisfaisantes el notamment 
qu'iL~ pe:-nH'tte!1t d'~\·i:er. je cas échéant. que l'eau de fusion Je la 
glace sejoarne ::l'cl contact dcs produits. Au moment de letll' utili:ôa­
tion, ils dili\'ent être en p:1rfait état de propreté. 

Chapitre II. - Conditions relatiL'es à l'utilisation 
ct à l'c1itretlcll dcs locaux et du matériel. 

Art. 13. - Les loc::lUX et leurs annexes ne doivent en aucun cas 
.enir .1 l'h:loiration ni èrre utilisés comme garages ou vestiaires. 

1:5 ne doi\'ent pas contenir d'objets ou de produits susl:eptibles de 
tr::lnsmL'ttre aux denrées des proprietés nocives ou de car~lC:tàes 
anOrn13UX. 

La présence des animaux domestiques, et notamment des chiens, 
est interdite. 

Art. 1·1. - Le sol est netto\'é et lavé chaque fois que de besoin 
et en particulier à lïs,>ue de ~haque journée de tra\'ail. 

Les e:lllX de !a\"n~e ainsi que toute autre matière liquide ou solide 
ne sont pas dé\'ersées sur la voie publique. 

Les murs, les cloisons ainsi que les plafonds sont enlretenus de 
telle sorte qu'ils ne constituent pas une source de contamination 
pour les produits. . 

Art. 15. - Tous les matériaux susceptibles d'être e'n contact 3"ec 
les produlls visés à l'article l':r sont maintenus en bon état de 
propreté. 

Le mutériel, les tables et les récipients sont. après le tra\'ail quo· 
tidien, soigneusement net tO\eS_ d~sinfectés et rincés. Le petit m;lté­
riel. tel que les couteaux. - e~t entreposé, en dehors du temps Je 
tra\'ail, dans un lieu propre à l':.lhri des souillures. 

Les chambres froides SOI1l maintenues en constant ét:lt de propreté 
et dt?sinfectees chaque fois que de be~oin, 

Les produits utili~és pour le nettoyage et la désinfection de ces 
matenaux d1li\'ent êl:-e coniormes à 1:1 rédementation en vigueur. 

Les inscctieidcs, d~siniet:t;.!nts. ou toutes --autres substances pouvant 
rn"l':1~er une cerr:Jlne toxicite 50nt entreposes d:1ns des locaux ou 
arlllOlrt'<; Îerma!lt a c1f~. Ils sont urjjist.:s sans risquer de contaminer 
les prodUits, 

Section ~. - C'):'\DITI0~S O'l!YGIÈ:'\E RF.LATI\'f.S AUX PHODUTS 

Cl::1pilre 1 r. - COl/d'rions 9Jllt;m/es applicaùles 
âul.S rOllS lt'S t'~[lbl.sSe}lle/lrs. 

Arl. tG - Les prrhillits v;ses à l'article l" sont constamlllent pl.iCl'S 
d;'lIs des condliions ù'l1Y::!Il:ne pcrmett:.lnt d'assurer leur prutectiun 
ct leur bonne cOllsen·3tion. 

Les produits frais qui ne sont p:lS en cours dl! p:-"-'paratilln sont 
Dl::lllltel1US à une lemper3tUl'C cilmpnse entre 0 ne et + :.! ·'C. 

Les produits ay:ll1t subi une cuisson ~(Jnt rdr,litii" le plus rapi. 
dement possilJle. 110i a 111 ll1l'IH dan" l'illten',llie de lel1l!-lL'r~ture comfHiS 
entre + 5l) "C l't -;- 10 "C. Cl'tte dL~pl):iltion ne s';lppllque p:1'i aux pro­
duits qui sont stérilisl'S dans les dOll,:e heures qui SUI\Cnt !..1 CUls~on. 

Les opérat ions de dl'congèlation ne doin~nt pas (klérlOrer la 
qualité hygiünique des produits. 

Les produits \'i~t's à l"article 1'" enlreposès ;\ l"état vivant en E'au 
de mer \lU en eau douee doivent ètre pl'oté:';t'S C()lltr~ iuutes les 
sources de souillures et d'infection, not;!:nment contre celles qui 
sont susceptibles de provenir de l'eau. 

Art. 17. - Les matières premil'res a\'ariées, ainsi 'lut' L'elles dont 
le détenteur sait qu'elles contiennent des sUhSt:WCèS :tlxiqucs ou 
étran~l'res sus("ept ibles de porter attein:e ;i 13 sante pULJli,!lIe, doi\'cnt 
être eiiminées du cin:uit de prep:lratlOn des produl:s finis . 

Les opérations prL'p~ratoires condui!':lnt à l'o~tèntion du nroduit 
fini. ainsi que les oPl't',lIions de conditionnement et (ïem;)all:l\.~e. 
doi,'ent etre l'l;ali:-;l;l~s selon tille cadence qtii pèrll1ettt' LI manutentIon 
r;lpide des produits en ..-ue d'e\'iter toute cont:lInin<itioll. 3itèratloll 
ou croissance de micr()·or~;tl1i:-;mcs indésirables ou (bn~eret1x. 

Art. ln. - Les suhst:ll1ce;:; de toute origine entr:.ll1t d:lns la prepa­
ration ou la compn:-.iiioll des produits \'i:-:ès il l':lrticle 1" doin'nt 
ëtre autorist'es par la rL'~I(':n('nl"tion en \'kueur et ne pas être 
su~ceptilJl~s de porlt'r atteinte ;1 la sanle puhliql1è. 

Lors'l~le les produits \'i:-;es à l'article l'~ sont 13\·és. l't:JU utilisée 
doit être potable et cour;Jnte. Toutefois, l'eau de mer cour:lnte peUL 
être emplnyee pour les produits marins à cOllcli:.ion qU'elle ne pUisse 
pJS nuire à la qua lite ou à la salubrite des produits. 

La glace utili~ee pour la réfri~erotion des produits visés il l'ar­
ticle 1" est fabriqul'e avec de l'eau por:lb~c, Touteiois, i'cau de 
mer peut être utilisee il contiition que la ~Iace d'cau de mer ainsi 
ohtenue ne puisse pas nuire à la quaii~é ou à la s:ilubnté dt's 
procluÎls. La glace est répartie de f,,\on à permettre et à maIntenir 
une rCfri,:::ëration eîticace et hOl11ogtme des proc'uits: les morceaux 
de glace utilisés ne doivent pas ri5quer de les détériorer. 

Art. 19. - Lcs produits visés fi l'élrticle 1"' sont tenus il l'abri 
d~s souillures et mélnipules de fa,on il e\'iter quïls soiem meurtris. 
Les produits frais sont soustraits à l':1clion du soleil ou de toute 
source cie ch:,leur. 

Ils ne doivent pas être en contact direct avec le sol. 
L'utilisation d'instruments piquants est toléree pour l:l manipu, 

lalion cles poissons de grande tJille, il condition que la ch~lir de ces 
produits ne soit pas deterioree, 

Art. :20. - A défaut d'un dispositif particulier mis en plocc en 
vue dt' l'è\'acllatioll continue des déchets. ceux-ci. dans tous les éta· 
blissements. sont pbcés dans d~s récipients étanches, iaciles à 
nettoyer et à désinlecter. munis d'un cOll\ercle à fermeture jointive' 
et entourés extérieurement d'une bande horizontale de peinture 
jaune de ;) cm de largettr au moins. Sitôt après leur remplissage, 
ces reciuients sont fermés. 

Les r~l'ipienls contenant les déchets sont évacues au minimum 
à l'issue de chaque journl'e de tra\'ai!, sur un emplacement ou dans 
un local isolé pré\'u à cet eflet. 

Les récipients sont soigneusement net~oyés et désinfectés aprl's 
leur utilisation, . 

Chapitre II. - Conditions pr.rtic/llières appUcabies 
àalls les elalJlissclIlClllS de Ilwfeyage. 

Art. :21. - Les poissons présent~'s à l'état frais doh'ent subir, .1ut:lnt 
que de besoin. un lavage pré:lIable il l'eau courante avant leur 
emballage, Toute éviscératioll est suide d'un la\'a~e soigneux:, Dans 
tous les cas, les thOr.3 sonl é"iscerés avant expédition. 

Art. :22. - Les produits frais visés à l'article 1<' doivent être, 
en \"tIC dc leur expédition, placés sous glace et dans d~s emballages 
en bon état de propreté. 

Toutes préc3utions sont prises pour que l'eau de fusion ne se jouI' ne 
pas au contact d,~s produits et notamment dans l.1 jJ.1rtie \'cntrale 
des poissons éviscérl's. 

Au moment de 1'('mb:1ll.1ge des produits frais en vue de leur 
expédition, la quantité de ~lace il utiiiser ,hns Ch:lqUè r~C!plent doit 
être t('lie que lors de léur p:-i:ic cn charge à l'is:illè du tr:lnsport 
p.Jr le destin:.ltain'! la tt'mpl'ralurL' intcn:e Jt'S produit.:; soit compnse 
entre 0 "C pt + 2 "C. 

LO.-SqllC lcs prot!ui:s fr:lis nI.' ~Ol1t p:,,; e",pécliès le jour m~':11e du 
débarquement. il::; sont ~'Ilt rl'!>ll",''; SIHb ~:3l"e dJns la c!l,l111bre froide 
de l'd:d)jj,;st'llll'nt. La qluntil<' dl' ~::lLl' dt):t l'ire telle que ia tcm· 
p0r:ltllfL' des produJls son l1l;tl:,tl'!1Ue t't\tr~> U'C et ~ :2 ve. 

Lcs d,~posltiollS prL'\·lll'." :lU pl'l'sl'n: .Irtll'ic S'.lPPllilucnt .lUX cre· 
\'etl,,-; l't auta's crllSl:I,','S l'U::" ou nll'l ,'on~l<t:s. ().lllS ,'C ,'::IS, :3 

g!;ll;e lll::l';l'e pour b 1'I':r::.;t'LI!ltl!l Ilè dùit p:lS t'lrè ca conLln direct 
a\ce !\'s proJult. ... 

Art. :!;:. - Lc r,>ell1pllli dt'; c:lisses l'n btlis, :l;1ri.',; une Pl"l'I11ll'l'\! 
l"qlt"lttit 1 ll, e:>t IIllt'rdit. T'llltCÎOi';, il.c.-t l,)kré pL·lId.1Ilt Uilt! période 
de trOI'i .llb a comptL'\' d,' la pul>!ic;ltloll du l>re';eIH :lrrt:·te, qu'elle.~ 

plIls,ell! L-trè r"llll:i"t.'l'~ a l'lll\iLt',ln qu c.IL':i S()lcnt ell bon etat de 
proprett' au Il:tllllL'lIt dCl rt.'lIlp:hs.I:.!C. 
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Chapitre IIl.- Conditions pa-rticulières 
applicables dalls les etablissemeHCs de filetage. 

Art. 2·1. - Les poissons frais sont triés et lavés immédiatement 
avant le filetage. 

Des précautions particulières sont prLses pour é\'iter la conta· 
mination ou la souillure des filets. Les opérations de lavage, d·évis­
cération et de filetage sont effectuées sur des emplacements dif­
férents. 

Pend':Jnt les opérations de filei.age et d'èmballage, la température 
interne des poissons frais ou des filets ne doit pas excéder + 7 ('C. 

Les filets préparés ne doivent pas présenter de caillots dc> sang, 
de fra!!ments de \"Îscères ou autres débris organiques. Ils ne doi\-ent 
pas séjourner sur des tabies de tra\'ail au-delà du temps néces,;aire 
à leur preparation. 

Art. 25. - Les filets frai5 sont isolés des parois du récipient 
d'emballage et de la glace é\'entuellement utilisée pour la réfrigé­
ration au moyen d'une pellicule protectrice. 

Les filets destinés à étre \'endus à rét .. t frais sont entreposés 
dès le moment de leur conditionnement jusqu'au stad~ de leur 
expédition de telle sorte que leur température interne puisse, dans 
les meilleurs délais, ètre abaissée et maintenue entre 0 "C et 
+ 2"C. 

Chapitre 1\T. - Conditiolls particulières 
applicables darls les é/ablissemenrs de cOTigéiatioll et de surgélation. 

Art. 26. - Les produits frais doin'nt subir autant CJue de besoin 
un lavage préalable avant la congéiation. Le cas échéant, après 
étêtage ou ~\-iscération, les poissons sont lavés ou nettoyés de telle 
sorte que les résidus de viscères ou leul' contenu soient totalement 
éliminé.:;. 

Les filets de poissons ~ont préparés dans les conditions prévues à 
l'article 2-cl ci-dessus. 

Lc.,; huîtres, moules et autres coquiIlag('s utilisés comme matières 
premières sont accompagnés d'un certificat attestant la salubrité 
du lieu de production, conformément aux dispositions du décret 
20 aout 1939 SUSVIsé. Ces certificats sont classés par ordre chrono· 
logique et gardès pendant un délai d'au moins trois mois à la 
disposition des agents chargés du contrôle. 

Art. 27. - En vue de leur stabilisation par le froid, les produits 
visés à l'article 1" sont introduits dans un appareil conçu de telle 
sorle que soient réalisées les conditions prévues à l'article lrr, para­
graphe d, du décret n" 64-949 du 9 septembre 1964 susvi5é. 

A la sortie de l'appareil de congélation, la tempèrature centrale 
des 'produits ne doit pas excéder - 18 "C. 

La température du lieu d'entreposage doit être inférieure ou au 
plus égale à - 18 "C. 

L!.'s filets. tranches ou autres morceaux de poissons congelés 
ou surgelés sont protégés de l'oxydation et de la déshydratation 
soit par ginage,soit par une pellicule appropriée_ 

Chapitre V .• - COllditiolls particulières 
applicables dOlls les établissemellts de salage, séchage et fumage. 

Art. 28. - Le sel employé pour le traitement des produits de 
la pêche doit être propre et entreposé de telle sorte que soient 
évitées les sources de contamination. 

Les poissons fumés, si la durée de .leur séjour dans l'établbse­
ment excède deux jours, sont entreposés à une température lnfé­
rieure à + 10 "C. 

Chapitre VI. - Conditions parriclllières 
applicabLes dans les usines de consen:es et semi-coJlsen:cs. 

Art. 2(). - Outre l'application des conditions d'hygii'ne prévues 
daus le dl'cret du 30 décembre 1960 sllsd . .:.é, et notamment en son 
article 22, les boites de consen-es après stérilisation, si elles sont 
refroidies dans de l'eau, doivent être immergées dans de l'eau 
potable. Apri's refroidbsC'ment, les boites de conserves sont mani· 
pulées jusqu'à l'emballa:;e en l-\'itant les chocs brul:lUX. Les bandes 
tïanspurtcu~cs 011 tout autre disDositif servant à leur achemine­
ment sont mailltel1UE'S en bon état de propreté. 

Art. 30. - Les sel1li-con~er\'es sont entrepo~ées à une tcmp~· 
rature inferieure à + 15 ·C. 

Section 3. - CO:'\OIT/O:'-:S O'HYGlt::-;t:: fH:L\TI\TS AV rt::RSO:'\:\EL 

Art. 31. - Le per~onnel affecté aux operation . ..; de préparation, 
de tr'iIlsforl11atiol1 ou d'('ntrc>ru~age des prodtllts \'iSt's à l'ankle l' ,. 
est tenu sous la re!'ponsabi!ité de l'employeur d'obsel"\'er la plus 
grand(' propreté corporelle et vestimentaire. 

Les mains sont lavées et désinfectees plusieurs fois au cours 
d'une même journée, à chaque repnse du travail et apres usage 
des cabinets d'aisances. 

S'il est fait usage de gants, ceux-ci sont lavés et désinfedés 
plusieurs fois au cours du travail, obligatoirement chan~ès à 
chaque reprise du tra\"ail, nettoyés et désinfectés à la fin de chaque 
journée de travail. 

Dans les locaux de filetage, de congélation, de surgélation et 
d'emboitage des consen'('s, le personnel doit porter des vêt('ments 
ct des coiffures de couleur claire. 

Il e~t interdit de fumer dans tous les locaux de travail et dans 
les locaux d'entreposage des produits frais ou congelés. 

Section 4. - DISPOSITJO:-\S GbiÉRALES 

Art. 32. - 1 0 Sous réserve des dispositions particulières prévues 
à l'articie 33 ci-dessous, tout responsable d'un établissement visé 
à l"artide l- r du présent arrèté doit adresser au prdet (direction 
des sen-i(;e~ \'étérinairesl du département où siège l'dabiissement 
une déclaration comportant les indications suivantes : 

al Pour les particuliers : l'identité et le domicile du demandeur, 
le siège de rétablissement, la désignation et la composition des 
produits préparés; 

bl Pour les :;ociét(~ ou groupements de particuliers : la raison 
sociale, lc siège social, la qualité du signataire, l'identité du 
responsable de 1:1 sotiété ou du groupement, la désignation et la 
cornposition des produits préparés. 

2° La déclaration doit en outre être accompagnée d'un plan 
d'ensemble de l'établissement à l'échelle de 1,'200' au minimum 
et d'une no:ice indiquant: 

QI La descl-iption détaillée des locaux affectés à la réception 
et à l'entreposage de.,; matières premières, à l'f'ntreposage des 
emballages et conditionnements, à la préparation des produits, au 
conditionnement et à remballage, à l'entreposage des produits finis; 

bl La description du matériel utilisé; 
CI La capacité de stoc:kage des matières premières et des produits 

finis, ainsi que le tonnage de la production journalière prévue. 
3" Cn récépissé de la déclaration ainsi qu'un numéro d'immatri­

culation de l'établis~ement est communiqué au déclarant. 
-l0 La déclaration doit être renouvelée à chaque changement 

d'exploitant et lors de toute modification importante dans l'instal· 
lation des locaux, leur aménagement, leur gros équipement et 
leur affectation. 

Art. 33. - Les responsables àes établissements de mareyage 
dans les ports de pêche et des établissements de conserves et 
de semi·conserves d'animaux marins, qui sont déjà tenus de 
faire une déclaration au ministre chargé des pèches maritimes, 
ne sont pas soumis à l'obligation d'adresser une déclaration au 
préfet de leur département. Il appartient, toutefois, au ministre 
chargé des pêches maritimes de communiquer au ministre de 
l'agriculture et du développement rural (direction des services 
vétérinaires' la li!'te de ces établissements déjà inscrits à la date 
de publication du présent arrêté, a\-ec leurs caracteristiques l't 
leur numéro dïmmatric:ulation. 

Les déclarations effectuées après la date de publication du-
-présent arrété de\Tont être adressees au mini,;tre chargé des 
péches maritimes conformément àux dispositions prevues à l'ar­
ticle 32 ci-dessus. L'n double de la déclaration ainsi que le numéro 
d'immatriculation est communiqué à la direction des services 
vétérinaires du ministère de l"agriculture et du développement 
rural. 

Art. 34_ - Les in~tallations antérieures à la date de publication 
du présent arrèté ne répondant pas aux prescriptions prévues 
aux articles 3 à 11 inclus doivent faire l'objet de tous les 
am('nagements nécessaires dans un délai maximum de trois ans 
à compter de la date de publication du present arrêté. 

A titre ('xceptionnel, et en cas de circonstances locales parti­
culiC:'res, un délai supplémentaire n'excédant pas un an peut 
être accordi> pnr le prefet après avis favorable, du conseil depar­
tenwnt:ll dllygit!l1e publique. 

Art. 35. - Le directeur des services \'i>térinaircs et le chef du 
sC'rvice de la n;pres:::lon dc:; fraudes ct du contrôle de la qualité 
au mlni,terc de l'agriculture ct du dcveloPPPIlH.'nt rur.:lI, le direc­
teur di's p~chl"s maritimes au ministere des transl)orts, le dirE'cleur 
dé l'llbtillit .. ;Cll'lltlùqlle ct tecllnlque des peches maritlll1C>s et le;; 
prefets !'{)nt eh:1I'g0s, ducun en el' qUI le concerne, de J'apf1lication 
du prc-ent arrcte, qlli sera publié au JrJ/:rIlU! officiel de la 
RepubiiqllP fr:tl1l;aise. 

Fait il l';lris, le 2 octobre EJï3. 

I.e lIlillisrre (le l'aancldlllre ct dlL dt.!rcluppe7llent rural, 

PUlir le ministre et par délèbalion 
Le clic! de cabillct, 

JACQl:ES TOUP.OS. 
I.e ministre des tr(l1lspurts, 

Pour le millistre et par ddl'l:"!atl0n : 
Le secré/alre flellérul de /a mOTl7le marchand •• 

JE.\.~ VELlTCIIKOVITCII. 
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" MIHISTERE DE LA MER 

Réglement.Uon du condition, d'hygiène appllubl.. dans ".. .f .. -
blissemenh d.n, 1.lqu.ls lont pr~p.r., ou tranlform'. d •• pro­
duits de la m.r et d'uu douce. 

Le ministre de l'agriculture, le mjnj:>tr~ de la mer et le mJnbtre 
de la consommation, 

Vu le décret n- 67·295 du 31 mars 19ôï portant rë:{lemcnt d'AdmJ­
n!stration pubIiqup. pour l'application des article!\ 253, 259 et 262 
du cod~ rural et relaUf il l'or~3n!sJlion ct au fonctionnement de 
l'in~pection sanitaire ct qualitatl'.e de~ animaux. et de3 denrces OInl· 
nt.lles ou d'orir.ine allimale ; 

Vu le décret ne 7l~36 du 21 juillet 1971 pris pour )'sppflcatlon des -
artides 258, 25!l et 2ô2 du code runll el relatlf li l'inspection sani­
taire et qualitative dei animaux viv.ilnts et des denreees animale. 
ou d'orIgine animale; 

Vu ie dët:ret n- 5::r.2-l1 du 10 février 19S5 portnnt r~glf'mcnt 
d'administration publiqu~ pour \'Jlp:>lic;llion, en ce qui conc~rne:, 
Je cornmPTce ùe.!o <,ons('n'f'S et semi'l'on~('rvl'S ~1imt>nl :lires, d~ la 
)ol du 1" &oüt 1905 modifiée et completee .sur la repl'(!ssion des 
fraude" ;. 

Vu l'arrêtÉ' du 2 octobre 19;3 rég!cOlt'nlê)nt Ifls rondillon! 
d'hygiène applk:lblcs dans les étlibllssemt'nl~ dan. lesquels '60nt 
prep:.lrt:5 OU lnnsCormes des produits de la. mer et d'eau douce).~: __ 

Arrêtent: • 
Art. lU. - L'article 9 de l'arrété du 2 octobre 1973 5UJVJ~ e',t, 

.• ln~i modlfJé: . • . 
Premier alinéA du par~graphe a: , . 
• a} TOUll les ~Iê)hlh~emenls doivent di~oo~er d'une ou pJu .. '~ 

sl~urs in~tall<itions dt' froid dont la cap~clté deil permettre au·' 
minimum l'cntrepos3J:e d'une QU:lIItité dl' produits correspûndant_. 
à la capncité journahi're de l'étOlblis!iemcnl. Le rt>\'i>lernenl intérieur 
est conslilui: ou rc\'èlu de matérraux rési~tllnt auX' rhocs, imper­
méables, imputrescibles, Caclles à lner, à n<,Hoyer et à d~sinfect4fr, 
51 des éJÉ'menls juxlapo~és sont utjJis~s, ils sont joioloyes de 
manière .Ii ~5surer l'étlmcheilé ~ux liquides.» 

D~uxi(tme :lllintia du paragraph~ a: 
c us installations de froid doivent être conr:ups de tcllf' ItOrte 

que la t('mpératurc intérieure soIt en lous pomlS: .... 
• Inférieure oU au plu!' r-g!lle a - 18 -C s1 les produits ~ntre-

posés sont congel~s ou surgeles;" _.. --
• Cern prise entre 0 ·C et + 2 ·C BI les prùdûils entreposès sont 

réfrj~éfl's ; 
• Inférieur-o à + 15 ·C si les produits entrepost-s sont dM 

.erni·conserves. » 

Art. 2. - Le directpur de la qualité au minisl('re ùe l'a~ricullure, 
l~ directeur dt:"5 peches maritimes et des ('ullur('~ marines .. u 
ministëre de la mer. le directeur de ]a consoOlOlalicn t"l dt' La 
l't.'prt>ssion des Craudes au mini~tére rle la cllJlsomrno::tioll, le dlrec· 
teur de 1'1lutHut !:clentifique t>1 technique des pi'('hes maridmu 
el les commis5airell de la RépUblique !;(lllt ch~r/o!l's. chacun tn ce 
qui le concerne, de l'excrution du présent arrélË'. qui ~era pubh~ 
au Journal offlcii!l de la République française. 

FaH' à Paris, le 30 Juillet 1982.' .. 

Pour 

l.i! lIIitl;~lre dt! 10 r1If7r, • 
Pour le miJ)ll'tre t't par dëlt>g.olion: 

Lt rrifnistrt de l'aarlculturt. 

Li! dirc"tt!uT dll cabilltt, 
J,·C. 110 ULA RD. 

le ministre et par délégation: 
Le dirrcttuT du cabi71(~f. <1 

... J.·F. URGC!t. 
Li! mit/;!ftrt dt la ~o'lJIomma"o";. 

CATHEftl:-E l.4ll'MIl:ttE. 
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115, '50' 250 "'H*~I'«* . 3.79 2.55', 2.14 '1.93 ; 1.80 1.72 1.66 1.62 1.58 1.55 1~!.i3 1.51 1.',9 1.'dJ 1.-47 
115 50 375 *~ ~.~*~.t< 2.06 1.99 1.70 1.55 1.46 1. l, l 1.36 1.33 1.31 1.29 1.?7 1.26 . 1.25 1.2', 1.23 
Il'j , 50 !)OO *~.t'( • .t~~ 1.92 1. ',2 1.26 l.t7 1.12 1.09 ,1.07 1.05 1.03 1.02 . l.el 1.01 1.00 0.99 '0.99 
115 50' 5 7 5 * ~ 1': >'1 '( .... :(r 1.36 1.09 0.99 O.9!3 0.92 0 .. 90 ·C.S9 O.OB 0.87 0.ô6 O.~6 0.86 0.ô5 0.8~ 0.05 
115 50 625 ~**~*(\* 0.99 0.86 0.€2 0.80 0.78 0.70 0.77 0.77 0.76 . 0.76 0.76 0.75 0.75 0.75 0.75 
115 55' o (I~ç**~~ ~.50 3.26 2 .. 75 2.',9 2.32 2.21., ·2.13 2.07 2.02 1.:)8 1.95 1.92 1.90 1.80 1.ll7 
11~ 55 1 2 ~ .(1 He (. t· Ô ~ 3.n2 ' 2.75 2.35 2.13 2.00 ' 1.91 .1.85 1.80 1:7(, 1.73 1.70 1.60 • 1.66 t.ll!:) 1.63 
115 . !:i5 250 U:~~H·* 3.06 l.Z!> 1.9 /• 1.7i.3 1.60 1.61 "1. !.i6 1.52 1. ',9 1.t.7 1. /, ) 1.1,1. 1. 1/2 1. '.1 1. I~ 0 
115 55 ' 375 -'***t** 2.30 1.74 1.53 1. (,2 1.36 1.31 1.28 1.25 1.23 1~22 1.20 1.19 1.18 . 1.17 1.17 
115 55 500 4.'t2 1.~3 1.2/t 1.13 1.07 1.03 1.01 '0.99 0.90 0.97 0.96 0.95 0.95 0.94 0.94 0.9"1 
115 55 575 2.44 1.0û 0.94 0.û9 0.06 O.O't O.P.3 ,O. Û2 0.81 0.81 0.81 0.130 0.80 0.60 0.80 0.7<;' 
115 55 625 1.12 0.77 0.74 0.72 0.72 0.71 0.71 , 0.71 0.71 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.,70 0.70 
115 60' o .~.*(:ç~ 3.76 2.07 2.-49 2.29 2.16 2.07 2.00 1.95 1.91 1.80 1.eS 1.83 1.81 1 .. 79 1.70 
11~ 60· 17.5 ***:t:~\(tt 3.13 2.42 2.12 1.96 l.GS 1.10 1.,73 1.69 ,1.65 1.63 1.61 1.!jCj 1.57 1.56 • 1.55 
115 60 250 5.3'. 2.50 1.97 1.75 1.62 1.!i5 1.'.9 1. ',5 1. (,2 1.40 1.38 1.37 1.35 1.34 1.33 , 1.32 
115 60 :3 "/5 3.72 1.06 ·1.52 1.3"' 1.29 1.2't 1.?1 1.18 ' 1.16 1.15 1.13 1.12 1.12 1.11 1.10 1.10 Ils 60 500 2.10 1.23 1.07 1.00 '0.96 0.9't 0.<)2 0.91 O.('}Q 0.89 0.89 O.~S 0.88 0.07 0.87 'O. e7 
115 60 !i7'j 1.13 O.DS 0.00 0.78 0.76 0.76 0.75 O.7'J 0.74 0.7'1 0.74 0."14 0.7 1t 0.74 0.73 0.73 Il:' 6~i • 0 5.42 3.12 2.52 2.2!) 2.09 1.CJ9 1.91 1.e6 1.82 ,1.79 1.76 1.7 f t 1.72 1.70 1.(,9 1.68 _J 

11S 6~ 12~ ' .. JO 2.50 2.12 1.10 1.7D 1.70 1.64 \ 1.60 1.57 1.5'. 1.52 1.51 1.//9 1. ',0 1.',7 1.46 115 6!i ' 250 3.3G 2.0~ 1.71 1.5() 1.47 1. Il 1 1.37 -1.3!t 1.32 1.30 1.20 1.27 1.26 1.25 1.2 /t 1.24 
~l~ 65 , ... 37:) 2.31 1.51 1.31 1.21 1.16 1.12 1.10 1.06 1.07 1.05 1.05 1.04- 1.03 1.03 1 .. 02 1.e2 115 .65 !i00 1.27 0.90 0.90 0.G7 0.05 O. C', 0.03 :0.82 0.01 O.Dl 0.01 0.80 0.30 0.80 0.1l0 0.00 '115 70 0 3.81 2.60 2.20 2.01 1.09 1. [Jl 1.16 1.72 1.60 . 1 .. 66 1..64 1.62 1.60 1.59., 1.50 1.57 115- 70 l?!i 3.07 2.U. 1. 8

'
t • 1.69 1.60 1.54 1.50 ; 1.',7 1.'/4 1. ',2 1. 'Il 1.39 "1.38 1.37 ." 1.36 1.36 llJ 70 250 2.32 1.65 1.',7 1.37 1.31 1.27 1.24 :1.22 1.20 1.19 1.18 1.17 1.16 i.15 ,1.15 .1.14 115 70 375 1.57 1.22 1.11 1.O~ 1.02 1.00 0.90 . 'o.cn 0.96 0 .. 95 0.95 0.94 0.94 0.93 0.93 0.93 115 70 500 0.83 .0.77 0.75 0.7 /, 0.73 o. "(3 0.72 ',.C.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0 .. 72 0.71 0.71 0.71 115 75 ·0 Z.o.? 2.16 1.9l 1.70 1.69 1.(A 1.60 1.56 1.54 1.52 1.50 1.49 1.40 l .'t 7 1. '.6 1.45 

115 · 75 125 2.26 1.77 l.~ù l • 'dl 1.',2 ' 1.33 1" ::'5 1.:)J 1.31 1.2? 1.20 1.27 1.26 1..26 1.?'5 l.?~ 115 75 2~0 l.bO 1.37 1. ,2 5 l.l? 1 ,~" 1.1? 1.10 '1.09 1.00 1.07 1.06 l .. O~ 1.05 1. Olt 1.0/t 1. C't ... ::1 

115 75 375 1.11 0.97 0 .. 92 O.e9 o.no o (J" 0.136 O.Û!,; O.US 0.84 0 .. 8', O. DI, 0 .. û3 0.83 0.33 0.03 • v, 
115 GO 0 2.15 1.79 1. Ô/~ 1.!j5 1.',9 1.',5 1_ {~} 1.40 1.39 l.37 1..36 1.35 t.34 1.34 1.33 1.32 115 CO, 1~5 1 .. 70 l • I~!i 1. ,Ft 1 .. 20 1 .. ?..'t 1 .. 1.1 1 .. 19 ; l. 1/3 1 .. 16 1.16 1.15 1.1f. t .. 13 1.13 1.13 . 1.12 115 llO "'2~0 . 1. ;: 't 1. lI') ·1. 'JI. '1.01 . 'O.9tl 0.9', O. (;6 o ClI' O. ')'t 0.94 0.93 0.<13 ,0,93 0.92 O.9Z 0 .. 92 •• ;..l 

r 



A B C 
.06% .. 07" 0 .11"'0 

115 GO 315 o. 5 0.74 0.73 U. 1 • O-;-J /., 0.72 G. -/2 0.72 0 .. 72 0.72 0.72 
115 0:' 0 1. /t 7 1.30 1.33 1.25 1.23 1.22 1.21 1.21 1.20 1.19 l.l<~ 1.19 
il5 &5 125 1.16 1.11 1.07 1.05 1.03 1.02 1.01 1.01 1.00 1.00 0.<]9 0.")9 0.<.19 
115 il!) 250 0.90 0.86 O. Sit 0.82 0.5 t O.CO 0.00 O.CO 0.00 0.79 0.79' 0.79 0.79, 0.79 
115 90 a t.27 1.10 1.13 l.li 1.09 1.06 1.06 1.05 1.04 1 .. a'. 1.0' •. ·1.03 1.03 1.03 1.03 -l 
11 S 90 125 0.95 0.91 0.09 0.87 0.86' • 0.85 0.05 0.8~ 0.84 0.8'. O. U4' 0.04 0.84 0.04 0.~4 

PJ 
CT 

115 95 0 0.Ç4 0.91 0.90 0.ô9 0.86 . 0.07 0.,07 0.81 0.86 0 .. 86 0.86 '0.86 0.06 O.l!6 0.a6 
115 95 12, 0.67 0.67 0.67. 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.61 • 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 Cl> 

PJ 
11-5. lCO 0 0.67 0.67 0.67 0.67 0 .. 67 0.61 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.61 c:: 
120 la a .*#~*o*.*.o*t~.** •• ~****o~~~ 4.90 't.17 3.76 3.49 3.30 3.17 3~06 2.98 2.91 2.D5 2.80 2.76 x 
120 10 12? *~~t******~t**~**~~~* 5.~0 1,.25 3.64 3.29 3.07 2. (Ji 2 .. 00 2.71 2.6't 2.50 2.5 /• 2.50 2.1,6 ~ 

~ 120 10 250 o.~~*a*.**.*.o**o**~* 4.68 3.59 3.10 2.03 2.65 2.52 2.43 2.36 2.30 2.26 2.22 2.19 2.16 
120 10 375 ~o*tot~****~*****c*.* 3.75 2.93 2.51 2.36 2.23 2.13 2.06 2.01 1.97 1.94 1.91 1.80 1.86 
120 10 500 ~OC~*~i**~*OO* 5.10 2.û2 2.20 2.03 1.89, 1.80 1.7 /, 1.70 . 1.66 1.63 1.61 1.59 1.58 1.56 (/) 

120 10 575 *~y****~*~*~** 3.36 2.26 1.00 1.71 . 1.61 1.5!i 1.51 1.48 . 1.45 1.43 1.42 1.40 1.39 1.38 c:: 
...J. 

120 10 625 .~.***,o*.**** 3.04' 1.89 1.62 1.50 1.43 1.30 1.35 1.33 1.31 1.30 1.29 1.2.8 1.27 1.26 M-
120 10 675 *e*~~*.*~**~** 2.21 1.52 1.36 1.20 1.24 1.22 1.20 1.U) 1.11 . 1.16 1.16 1.15 .1.15 . 1.14 Cl> 

120 10 725 .*~*~**~***~~* 1 .. 39 1.15 1.10 1.01 1.06 1.05 1.0/f 1.04 1.03 1.03 1.03 1.02 1.02 1.02 
r20 15 o *~*~***~~*t~~ov****~*****t** It.75 4.06 3.67 3.42 3.2(t 3.11 3.00 2 .. 92 2.06 2.00 2.76 2.12 
120 15 125 *$~*t~ •• *~**.c*.***** 5.38 4.i2 3 .. 54 3.22 3.01 2.06 2.7~ 2.66 2.60 2.54 2.50' 2 .. 46 2.43 
120 1) 250 *.~t~O**~t~~~*~****** '1.49 3. l t3 3.03. 2.76 2.59 2. 1tO 2.39 2.32 2.27 2.22 2.19 2.16 2.13 
120 15 375 *~*.*~*o**.******.*t* 3.60 2.0~ 2.~1 2.31 2.18 2.09 2.03 1.90 1.94 1.91 1.88 1.86 1.84 
120 15 500 *~o~~*.*o*.**o 4.70 2.71 2.21 1.<:)<) 1.06 1.17 1.71 1.61 1.64 1.61 1.59 1.57 . 1.55 1.54 
120 15 575 ~*~~o********~ 3.57 2.18 1.B3 1. bE, 1.SB 1.53 1.',0 1.45 1./t3 1.41 1.40 1.38 1.37 1.31 
120 15 625 *to.**.~**.*** 2.81 1.33 1.!3 G 1.4J 1. (tO 1.36 1.33 1.31 1.29 1.28 1.21 1.26 1.25 1.25 
120 15 675 .~~~.~***o.*** 2.05 1 .. 1,7 1.33 1.26 1.22 l.2\) 1.10 1.11 1.16 1.15 1.1' .. 1.14 1.13 1.13 
120 15 125 .*t~**.******* 1.30 1 .. 12 1.07 1.05 . 1.04 1.03 1.0:1 1.02 1.02. 1.02 1.02 1.01 1.01· l.Ol 
120 20 o ••• ~*****~oo*o*~**'*****ot*~ ',.57 3.94 .. 3.!i7 3.33 3.16 3.0', 2.9't 2.01 2.00 2.75 . 2.71 2.61 
120 20 125 ***~~*****~*********O 5.10 3.9(, 3.44 3.13 2.93 2..19 2.69 2.61 2.5', 2.49 2.'.5 2 .'t 1 2.3n 
120 20 250 .***.o~***;***$o***** 'te 26 3.36 2.93 2.69 2.53 2.'17. 2.34 2.27 2.22 2.18 2.15 2.12 2.10 
120 20 375 *~O~O$~*V****~~****.* 3. 1,2 2.75· 2.(13 2.25 2.13 2.05 1.99 1.94 1.~O 1.07 1.05 1.a3 1.81 
120 20 500 *~*~~oot*~*~~* 4.23 2.58 2.14 1.93 1.81 1.73 1.68 1.64 1.61 1.50 1.56 1.55 1.53 1.52 
120 20 575 ******~o****.* 3.22 2 .. 013 1.77 1'.63 1.55 1.L19 1.46 1.43 1.41 1.39 1.38 1.36 1.35 1.35 
120 20 625 **~********oo* . 2.5 /t •. 1.75 1.53 1. 1,3 1.37 1.33 1.31 1.29 1.27 1.26 1.25 1.2/t 1 .. 24 1.23 
120 20 675 *~*~*o.******* 1.U7 1./~ l 1.29 1.23 1.20 1.10 1.16 1.15 1.14 1.13 1.13 1.12 1.12 , 1.12 
120 20 725 ~oo*.*o~****** 1.19 1.00 1.04 1.03 1.02 L.02 1.01 1.01 1.01 1..00 1.00 1.00 1'100 1.00 
120 25 o o* •• o*t.O~**O****t*.* 5.~1 It.37 3.79 3.'t6 3.24 3.00 2.96 2.87 2.80 2.7/t 2.70 2<t65 2.62 
120 . 25 125 **~*.o~*o*o.o*~*~**** 4.7'0 3.79 3,.31 3.03 2.-35 2.72 2.6'2 2.55 2./J 9 2.'t4 ' 2./iO 2.37 2.34 
120 25 250 ~*.~*~o*.****~*otO*.6 4.00 3.21 2.133 2.61 2.';6 2.36 2.213 2.22 2.HI 2.1'1 2.11 2.013 . 2.C6 
120 2~ 37~ *******~****t* 5.21 3.22 2.63 2.35 2.19 2.00 . 2.00 1.9~ 1.90 1.06 1. Gtt 1.3t 1 .. 79 1.77 
120 25 500 .~~**~~* •• ~***. 3.74 2. 1.'t 2.05 1.07 1.·{ 6 1.69 1.64 1.60 1.57 1.55 1.53 1.52 1.50 1. (,9 
120 :2~ 575 .*co~*~***oo*~ 2.S6 1.91 1.71 l.S!3 1.51 1.~6 1.42 1.40 1.30 1.a6 1.35 1.3 f , . 1.3~ 1.;32 
120 Z5 62!) *~*~*:«(~ * t**~~*· 2.21 1.66 1. 1,7 1.39 1.34 1.30 1.26 1.26 1.25 ·1.}24 1.23 1.22 1,.22 ' 1.21 
120 2!3' 615 .~t$.OO~O*~.t* 1.60 1.3'. 1.7.4 1.20 1.t7 1.15 1.1 " 1.13 1.12 1.11 1.11 1.10 '1.10 1.10 
120 25 725 •• ~o~~oco***** 1.09 1.03 1.01 1.00 1.00 0.99 0.<)9 0.<)9 0.99 0.99 0.99 0.99 0 .. 9'1 0.90 
120 30 o 6~.O*.*~O*~~.**.~**** 5.18 '1.15 2.64 3.3 1t 3.13 2.99 2.00 '2.80 2.73 2.60 2.63 2.60 2.56 
120 30 125 ~*~o**~*t*~~*$* •• 6~** . It./t5 3.60 3.10 2.93 2 .. 76 2.6', 2.~5 2. I ,S 2. la 2.38 Z.35 2.31 2.29 
120 30 250 **~*~C*~~**~$.****O** 3.73' 3.05 2.72 2.52 2.39 2.?? 2.22 2.17 2.12 2.09 2~'06 . 2.03 2.01 
120' 30 375 *.~o*~*.*~ ••• * 4.55 3.01 2.51 2.26 2.11 2.01 1.9(, 1.89 1.35 1.02 1.79 1.77 . 1.7S 1.7/t 
120 30 500 $*~*~~~~~~~~** 3.28 2.28 1.96 1. UO' 1 .. 70 1.64 1.60 1.56 1.54 1.52 1.50 1. /f U . 1.'t1 . : 1. (,6 
120 . 30 575 o~.o.*o**~**~* 2.52 1.U5 1.63 1.,2 . 1.'16 1. 't2 1.3'.1 1.36 1.35 1.33 1.32 1.31 '1.30 . 1.30 
120 30 625 ~oooo,~.*~o*** 2.01 1.!j6 1.41 1.3 /• 1.30 1 .. 27 1.25 1.23 1.22 1.21 1.20· 1.20. ' 1.19 1.19 
120 30 675 o*~~too*~*o.*. 1.~O 1.27 1.19 1.16 1 .. 13 1.12 1.1 1 1.10 1.09 1.0Q 1.09 1.08 '. 1.08 1. 00 
120 JO 725 **~~t*~O*$.*~O 0.99 .0.90 0.97 0.97 0.97 0.97 0 .. '.17 0 .. 97 0.91 0.97 0 .. 97 0.91 : 0 .. 97 0 .. 97 
t7.0 35 o ~~oo*~~*~~.oo~~~*~*** ,',,, 19 3.92 3.41 3.21 3.02 2.0~ 2 .. 80 2.72 2.66 2.61 2.57.2.51. 2.~0 
120 35 125 OOOO*~~~O~~~~t~e~.o~o ', .. li. 3.(,0 3. CI. 7..31 . 2.66 2.5(' 2.46 2 .. (t 1 2.)6 2.32 2.?9 2.26 2 .. ? J 
12(J 35 250 *o~~~~~~~*tt~~ !j.C:6 ;3. /t~ 2.09 2.60 2. ' • .2., • 2. 31 2.27. 2.16 . 2. Il 2.07 2.03 2.01 1.S'a 1.96 
120 35 '15 ~~~t,*.~~*~4~* . j .96 2. -/9 2.17 '. 2.16 l.OJ 1.95 1. ût' 1..3 /• t. é3 CI 1.77 1.75. 1.7~. ·l.:q. 1.70 



A 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
17.0 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
17.0 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
li/a 

B 
35 
J'j 

35 
35 
40 
40 
40 
40 
'tO 

'40 
'tO 
40 
45 
45 
45 
45 
45 
45 
45 
45 
50 
50 
50 
'.)0 
50 
50 
5u 
55 
55 
55 
55 
55 
55 
55 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
65 
65 
6~ 

65 
65 ,0 
70 
70 
70 
70 
75 
75 
75 
75 
CO 
00 
lIO 
tlO 

c 
2~·87 

~75 ~ •• O.~O~~~~~9$ 2.21 
b2~ O$t~~~oOt~~~6. 1.77 
67~ ~~ •• t*~ 4.69 1.33 

o *.t*~*~~t •••• **o.~.** 
125 ~*~*****~***** 5.33 
250 *~~~*~*~***~** 4.39 

,37:' **~********t~* 3.~5 
500 .*.*~*.~*o*o** 2.50 
575 **~~**~ 5.05 1.94 
62~ *~cc**~ 3.~7 1.56 
675 *~~*o*. ,1.90 ,1.18 

o *o*t*ot~Ott*~* 5.44 
125 *~~o.~o*~~~*** 
250 oo**~v~***~~~* 
375 * •• coo*toooo** 
500 ***~**~ 4.38 
575 **~**t~ 3.02 
625 .*~ ... ~ 2.11 
~75 **~~*~* 1.20 

o ~**.******:«**(J 
12S *****~******** 
250.*t*ô~*~***~*** 

375 *****~* 4.56 
~OO *~**ë~* 3.02 
57 5-' .~~ ;)**~ 2. la 
62S ~***~.~ 1.48 

o **~.********** 
125 ~*~*t** 5.64 
250 ~~~e~$* 4.~1 
375 **o**~~ 3.30 
500 ~c**~.* 2.25 
575 ****~~* 1.57 
625 ******* 1.11, 

a ~**~*~* 5.24 
125 **~**** 4.37 
250 **~~.*o 3.49 
315 *~*o**(\. 2.61 
500 .*O~*** 1.74 
575 4.39 1.21 

o **~~*** 4.10 
125 ~*.**** 3.40 
250 *o*~*** 2.71 
375 4.74 2.07 
500 2.35 1~37 

o .~oo~o* 3.40 
125 5.06' 2.82, 
250 3.19 2.i4 
375 2.51 1.66 
500 1.,23 1.08 

o 4.16 2.79 
125 3.~1 .2.31 
250 2.46 1.a2 
375 1.61 1.33 

o 2.9J 2.31 
125 2.36 1.09 
2~O 1.7~ 1.~1 
375 1.1l 1~06 

1 •• 63 ' 
3.ü2 
3.00 
2.19 
1.70 
1.37 
1.05 
4.7 /; 
' .. 03 
3.32 
2.61 
l.91 
l.'.n 
1.20 
4.13 
J .51 
2.90 
2.28 
1.66 
1.29 
1.04 
3.61 
3.06 
2.52 
1.93 
1.'14 
1.11 
3.15 
2.67 
2.19 

,1.71 
1.24 
2.75 
2.32 
1.90 
1. 1,7 
1.05 
2.39 
2.01 
1.63 
1.25 
2.06 
1.72 
1.38 
1.04 

1.72 
1./t5 
1.19 
1,.40 
3.79 
3.10 

. 2.~n 
1.96 
1.59 
1.35 
1.10 
4. Olt 

3.'.:3 
2.92 
2.36 
1.E!O 
1.'.7 
1.2't 
1.02 
3.60 

, 3.17 
2.65 
2.15 
1.6 f t 
1.3't 
1.13 
3.35 
2.89 
2.4? 
1.9'; 
1./.9 
1.21 

,1. 02 
3. Olt 

.. 2.61 
2.19 
1.76 
1.3'j 
1.0a 
2.7'. 
2.3~ 
1.96 
1.51 
1.19 
2.46 
2.10 
1.75 
1.39 
1.03 
2.19 
1.ü6 
1. ~/t 
1.21 
1.1)3 
1.63 
1.J3 
1.tJJ 

1.5~ 
t. '3't 
1.1', 
3.68 
3.20 
2.72 
2.23 
1.75 
1.'t6 
-1.27 
1.07 
'3. l t5 
,3.00 
2.54 
2.09 
1.6'+ 
1.31 
1.19 
1.01 
3.21 
2.79 
2.37 
l.()~ 

1.53 
1.27 
1.10 
2.913 
2.59 
2.19 
1.00 
l.'t 1 
1.17 
1.01 
2t.75 
2.3il 
2.02 
1.65 
1.2n 
1.06 
2.52 
2 .. lt\ 
1.8'; 
1.!)0 
1.16 
2.30 
1.90 
1.66 
1.3/. 
1.03 
2.08 
1 .. 78 
1. ft 8 
1.19 
1.86 
l.~e 
1.3C 
1.03 

1.'t6 
1.20 
1.11 
3.30 
2.S9 
2./t7-
2.06 
1.64 
1.39 
1.22 
1.06 
3.13 
2.73 
2.34 
1.95 
1.55 
1.32 
l.lé> 

. 1.00 
2.1)5 
2.57 
2.20 
1.83 
7..46' 
1.23 
1.09 
2.76 
2.41 
2.06 
1.71 
1.36 
1.15 
1.01 
2. ~:j'8 
2.25 
1.91 
1.5G 
1.25 
1.05 

, 2.39 
2.08 
1.16 
1.45 
1 .. 14 
2.20 
1.90 
1.61 
1.32 
1.02 
2.00 
1.13 
1 .. ',5 
1.17 
1.!!0 
l.St.. 
1.2D, 
1. o;~ 

1./t 1 
1.25 
1.09 
3.01 
2.69 2.56 
2.:12 2.22 
1.95 ,l.S7 
1.51 1.53 
1.35 1.37. 
1.20 1.18 
1.05 '1. Olt 

2.92, 2.70 
'l.57 2.45 
2.21 7. .. 12 
1.05 1.79, 
1.50 
1.28 
1.J.4 

,1.00 
2.77 
2.1,3 
2.0=3 
1.75 ' 
,1; -'Il 
'l;2'i 
1.09 
2.62 
2.,30 
1.97 
1.65 
1.33 
1.13 
1 .. 00 
2.46 
2.15 
l.ll5 
1.5 /; 
1.23 

, L.ft6 
1.26 
1 .. 13 
0.99 
2.65 

, 2.34 
2.02 
1.70 
1.30 
1. l tJ 
1.07 
2.52 
2.21 
1.91, 
1. (,1 
1.30 
1 .. 12 
1.00 
2.30 
2.,09 
1.00 
l.!jl 
1.22 

l.05l.C!t 
2.29 -,2.23 
2.00 1.95 
1.71 1.67 
1.',2 l.40 
1.13 1.12 
2.12,2.07 
1.'05 1.81 
1.57 - 1.54 
1.7.9 ' 1.23 
1.02 '1.02 
1. 'jS '1.91 
1.6C') '1.66 
1. 1,2 !l. 4 a 
1.11:' ;1. 15 
1. 7 7

j 
Il. ï (t 

l.l'j;~ 11..50 
1" 2 l il.26 
1 cCl?' Il. 02 

1.0!! 
2.79 
2.It1 
2.14 
1.82 
1.49 
1.30 
1.17 
1.04 
2.68 
2.37 
2.06 
1.7/t 

. 1. Ir 3 
1.2/t 

, 1.12 
0.99 
7..57 
2.26 
1.96 
1.66 
1.36 
1.13 
1.06 
2.1.4 
2.15 
1.S7 
1.~G 
1.29 
1.11 
1.00 
2.31 
2.04 
1.76 
1. (dl 
1.20 
1.04 
2.113 
1.91 
1.64 
1.38 

- 1.11 
2.03 
1.73 
1.52 
1.27 
1.01 
1.80 
1.63 
1.39 
1.15 
1.7l 
1.48 
1.25 
1.02 

.; 
1.33 
1.20 
1.07 
2.70, 
2.:39 
2.08 
1.78 
1.41 
1.28 
1.16 
1.03' 
2.60 
2.31 
2.01 
1.71 
1.41 
1.23 
1.11 
0.99 
2.5:> 
2.21, 
1.92 
1.63 
1.35 
1.17 
1.06 
2.33 
2.11 
1.83 
1.55 
1.27 

, 1.11 
1.00 
2.26 
2.00 
1.73 
1.'t6 
t.20 
1.04 
2. 1ft 
1.31! 
1.62 
1.37 
1.11' 
2.00 
1.75 
1.51 
1.26 
1.0l 
1.05 
1.62 
1.3D 
1.14 
1.10 
l.'t 7 
1.2't 
1.C1 

1.31 
1.19 
1.06. 
2.63 
2.34 
2. 'Olt 

1.7/. 
1.': 5 
1.27 
1.15 
1.03 
2.5/t 

'2.25 
-1.97 
1.60 
1.39 
1.22-
1.10 
0.99 
2.44 
2.17 
1.09 
1.61 
1.33 
1.17 ' 
1.05 
2.34 
2.07 
1.80 
1.53 
1.26 
1.10, 
1.00 
2.23 
1.~7 
1.71 
1. 1, 5 
1.19 
1.03 
2.10 
1.35 
1.60 
1.35 
1.10 
1.97 
1.73 
1'.49 
1.25 
1.Cl 
1.83 
1.(,0 
1.3-' 
1. lit 
1.68 
1. ~t6 
1.24 
1.01 

1.30 
1.10 
1.06 
2.50 
2.29 
2.00 .: 

• 1.72 
1.1.3 
1.26 
1.14 
1.03 

,2.49 
2.21 
1.94 
1.66 
1.38 
1.21 
1.10 
0.99 
2.40 
2.13 
1.D6 
1.59 
1.32 
1.16 
1.05 
2.30 ' 
2.04 
1.7a 
1.52 
1.26 ' 
1.1 (} 
1.00 
2.19 
1. t)lt 

1.6q 
1.44 
1. Ul 
1.03 
2.0S 
],.23 
1.59 
1.35 
1.10 
1.95 
1.72 
1.'.0 
1.2't 
1.01 
1.82 
1.59 
1.36, 
J.13 
1.67 
1.45 
1.?3 
1.01 

1.2q 
1.17 
1.06 
2.53 
2.,25 
1.98 
1.70 
1.42 
1.25 
1.14 
1.03 
2.45 
2.18 
1.91 
1.64 
1.37 
1.20 
1.10 
0.99 
2.36 
2.10 
1.04 
1.50 
1.31 
1.15 
1.05 
2.27 
2.01 
t'. 76 
1.50 
1.25 
1.10 
0.99 
2.t7 
1.92 
1.67 
1.43 
t.18 
1.03 
'2.05 
1.32 
1.58 
1.3 1, 

. 1.10 
1.93-
1.70, 

, 1-.47' 
1.24 

, 1.01 
1.00 
1.58 
1.36 
1.13 
1.66 • 
1.4't 
1.23 
1.01 

I. 
1.20 1.27 1.27 
1.!7 ·1.16 1.16 
1.06 1.05 1.05 
2.50 2.46 2.44 
2.22 2.20, 2.17 
1.9~ 1.93 1.91 
1.60 1.66 1.65 
1.',1 1.4Ô' 1.39 
1.24 1.24 1.23 
1.13 "1.13 "~1.13 
1.02, 1.02 1.02 
2.42 2.39 2.36 
2.15 2.13 2.11 
1.09 1.81 1.85 
1.62 1.61 1.60 
1.36 1.35,1.:34 
1.20 1.19 1.19' 
1.09 1.Oq 1.09 
0.99 ~.q9, 0.99 
2.33 2.31 2.29 
2.00 2.06 2.04 ' 
1.02 1.80 1.79 

,1 .. !)6 
'1.30 
1.15 
1.05 
2.24 
1.99 
1.7't 
1.',0:] 
1.24 ' 
1.09 
0.Q9 
2.14 
1.90 
1.66 
1. 1,2 
1.17 
1.03 
2. C'., 
I.CO' 
1.5'7 
1.33 
1.10 
1.'12 
1 •. 69 

, 1.4'6' 

1.55 
1.30 
1.15 
1.0'3 
2.22-

, l~ 97 , 
, 1~ 73' ' 
l ~ (, e, ,. 
1.2/. 
1.09_ 
0.99" 
2.12 
1.09 
1.65' 
1. ',1 
1.CT. 
1.03 

,2.'02 
- 1.7,ri" 

1.54 
1.29 
1. lit 
1.04 
2.20 
1.9ô 
1.72 
1.40 
1.23 
1.09 
0.99 
2.11 
1.81 
1.64 
1.40 
1.17 
1.03 
2.01 

; 1.7'8 
1 .. :5 6: " l'. 5 5 
1.33, ,1.32 
1.09 1.G9 
1.91 1.89 
1.68 1.67 

- 1.46 1.(tS 
1.23 1.23 
1.01 1.01 

,1.73, 1.71, 

• 1~24 
1.01 

, 1.79 
1.57 1.'56 , 1. ~6 
1. 3 ~', , 1.3 'f , 1.34 
1.13 ,'1.13 1.12 
1 • (, 5" 1 ~ (. 4 ,", ' 1. (;. 4 
1./,4 '; 1.43· 1.',3 
1.22 ,,1.22 ' 1~22 
1. 9 r .' , 1. 0 1: ,: 1. 0 L 

-l 
OJ 
cr 

ro 
OJ 
s:::: 

>< 
I-i 
I-i 

(/) 
s:::: ...... 
c+ 
ro 



A. B C 
°0 

120 (15 0 1 .. 63 1.~0 1.58 1. 1. '. .4 
120 85 125 1.7't 1.',5 1.'\ l 1.38 1.36 1.3't 1.33 1.32 1.31 1.30 1.30 1.29 1. le] 1.29 
120 85 250 1.26 1.10 1.1') 1.13 1.12 1.11 1.10 1.10 1.10 1.09 1.09 t.O'i 1.09 1.CO l.OU 
120 90 0 1.70 1.55 1.40 1..4 f t 1./t 1 1.39 1.3B L.37 1.36 1.35 1. :)1. 1. ~(t 1.33 · 1.33 1.33 -1 

OJ 
120 <JO 125 1.30 1 .. 23 1.20 1..18 1.17 ' 1.16 1.16 i1• 15 1.15 1.I/t 1.14 1.14 1.14 1.13 1.13 1.13 cr 
12(') 95 0 1.29 1.24 1.21 1.20 1.19 1.16 1.17 ./1.17 1.17 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.1~ 1.15 CD 

120 95 125 0.96 0 .. 96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 ;0.96 . 0.96 0.96 0.96 0.96. :0. C')6 0.';6 0.96 0.~6 OJ 

120 100 0.96 "0.96 0.96 0.96 0.96 -0.96 0.96 0.')6 0'~'96 0.96 c: 
0 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96, 0.96 

125 10 o o*~**~****.***.**~~*~***.o~***.o*** 4.93 4.38 . ;4.04 3.ll1 3.6/• 3.51 3. /.1 3.33 3.27 3.21 3.17 X 
....... 

125 . le 125 .* •• ~~~***~*****~*****t***~* 5.20 4.33 3.86 i3.56 3.39 3.25 3.14 3.06 2.99 2.<:4 2.89 2.85 .. . ....... 
12'> 10 250 ~**C~6*.*~**OOC~*~*~*O**~*** 4.'t2 . '3.72 3.35 ,3. t2 2.97 2.86 2.77 2.71 2.65 2.61 · 2.57 2.~4 

125 10 3 7 5 t t: * * ..t * (: ~,:(; (: * « :« (r t ~: ~ * * t. * 5.02 3 .. 61, 3.11 2.04 '2.67 2.55 2. ft 7 2.ltO 2.35 2.31 2.20 2.25 2.23 
2.21 V> 

12'5 10 500 *OO**.O*~$O~O**.***~. 3.70 2.06 2.51 2.32 2.13 2.03 2.03 2.00 1.97 1.95 1.93 1.<12 c: 
125 10 575 .~~**c~*~.o*~***~***:(; 3.03 2 .. 39 2.1'1 2.01 1.93 1.80 1.8't 1.01 1.79 1.77. 1.75 1.74 1.73 ....... 
125 10 625 .OO.~~.**O~.*h.~*O**' 1.75 1.71 1 .. 613 1.66 1.65 1.63 1.62 1.61 1.60 c+ 

2. )'t 2.00 1.90 1.81 CD 
125 . 10 675 *~**OOO****iO* l~. 7 0 2. O/~ . 1.76 1.66 1.60 1.57 1.5 /t 1 .. 53 . 1.52 1.50 1.50 1.49 1. (18 1.48 
125 10 725 *****~~*~***** 2.48 1.55 1.45 1.42" 1.40 1.39 1.38 1.37 1.:n 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 
'.25 15 o *~o.**o**********~~*******'* 5.19 4.80 4.26 3 .. 96 3 .. 13 3.57 ' 3.45 3.36 .3.28 3.22 3.16 3.12 
125 15 125 **O*~**~~O*~*~*.*~.***6***~* 5. Olt 4.2? 3.7U 3.51 3.3'3 3.19 3.09 3.01 . 2.95 2.C9 2.05 2.31 
125 15 250 .*O.***~*******t*~~*~~OO***~ 11·.2 S· 3.63 3.2S 3.06 2.92 2.ül 2.73 2.67 2.61 2.57 2.54 2.51 
125 lS 375 .*~*o~o*t**C***6*~*;* Ih 19 3.53 3 .. 04 2.1(1 2.62 2.51 2.43 2.37 2.32 2.28 2.25 (.22 2.20 
125 15 soo *o •• **~o**~***o*o**~* 3.62 2.78 2.45 . . 2.28 2.17 2.10 2.05 2.01 1.97 1.95 1. Y3· '1.91 1.ÇO 
125 15 575 **$*~~*~**~~**.~ •• tc* 2.91 2.33 2.10 1.98 1.90 1.85 1.82 1.79 1.77 1.75 1.13 1.72 1.71 
125 15 625 ~~~*~*~~~~~~~**~*~*~* 2.4/t 2.03 1.87 1.70 1.73 1.69 1.66 1.64 1.63 1.62 1.61 1.60 1.59 
125 1S 675 *~****o*?~~~** 't.01 1.97 1 .. 73 1 .. 63 1..58 1.55 1.53 1.51 1.50 1.49 1.48 1. "dl 1.47 1.47 
125 15 12~ *~~~~e****~*** 2.13 1.50 1.42 1 .. '.0 1.313 1.37 . 1.36 1.36 1.36 1 .. 35 1.35 1.35 1.35. 1.35 
125 20 o *o~o*~o*~*o*** •• ***~~*~~~**. 5.55 4.65 ,~. 17 ·3.86 3.65 3.~0 3.39 3.30 3.22 3.16. · 3.11 ·3.07 
125 20 125 *~~***~~~**~*************~** 4.84 Ih 09 3.68 '3.43 3.26 3.13 3.03 2.96 2.90 2. .U5 . 2.80 2.71 
125 20 250 *~*~.***~4**~*****~*~ 5.61 4.12 3.52 3.20 3.00 2.06 2.76 2.68 2.62 2. ~J7 2.53 . 2.50 2.47 
125 20 375 *.OO.~OO*~6~**~***.~* 4.51 3.'.0 2.95 2.11 2.56 2.46 2.:38· 2.33 2.26 2.25 2.22 2.19 2.17 
125 ;'0 500 ~~~ •• *o~*o*o**** •• o~o 3.'12 2.60 2.39 2.7.3 2.13 2.06 2.01 1.90 1.95 1.92 1.90 1.ô9 1.07 
125 20 575 *'~~o~~~~o*.*oe*o.o** 2.7ô 2.25 • 2.05 1.9 /t 1.07 1.02 1.79 1.76 1.74 1.73 1.71 1.70 1.69 
125 20 625 **~~o*~*~o*~~* 4.75 2.32 1.91 1.82 1.75 1.70 1.66 1.64 1.62 1.61 1.60 .1.59 1.58 '1.57 
1.25 7.0 615 *******~*~Ot** 3.23 1.B8 1.60 1.60 1.!35 1.52 1.51 1.49 1.40 1.47 1.1.7 1.',6 1.46 1.45 
125 20 125 *~t*.***~o**o* 1.81 . 1.4 ft 1.39 1.37 L.36 1.35 . 1.35 . 1.34 1. 3/~ 1.34 1.34 1.33 1.33 1. ~33 
125 25 o **.*~O~~*04*O***O~t****'.o~* 5.29 4. /t8 4.04 3.76 3.56 3.42 3.31 3.23 3 .. 16 3.10 3.05 3.Cl 
125 25 125 ~*~***~*to'*$~**~*t***o***** lte (; l 3.9 ft 3.57 3.34 3.18 3.06 2.91 2.90 2.84 2.79 2.76 2.72 
125 25 250 ****.*~***O***4**~*** 5.21 3.93 3.40 3.10 2.92 2.79 2.70 2.63 2.57 2.52 2.~<j , .2. 1.6 " 2.lt3 
1.2~ 25 375 *~*******~~*~*~***~~~ 4.20 3.25 2.06 2. (j't 2.50 2.', l 2.34 2.28 2.24 . 2.21 .2 .10 , .2.16 2.14 
125 2~ ~OO ~~~o* •• t******o****o* 3.20 2.57 2.:n 2.17 2.00 ' 2.02. 1.97 1.9 /t 1.91 1.39 1.û7 1.06 , 1. ait 

125 2S 575 *~t*~*~O~~6~6* 4.96 2 • .59 2.17 1.99 1~O9 1. ~33 1.79 1.16 1.73 1 .. 72 1.70 1.69 1.60 1.67 
125 . 25 625 oot*.~o.~****~ .3.82 2.1? 1.90 1.77 1.71 1.66 1.63 1.61 1 .. 60 t.S8 1.57 1.56 1.56 1.55 
125 25 675 *~~~o*o*~**o** 2.60 1.70 1.62 1.56 1.52 1.50 1. /,0 1.47 1'.',6 1.45 l./tS 1.4 /• 1.1.4 1. ',3 
125 25 725 *****~**~**~~* 1.55 1.30 1.35 1.3 /• 1.33 1.33 1.33 1 .. 32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 - 1.32 
125 30 o ~*~O**.C*.~***O**~*t*~***~** 5.01 1t.30 3.')0 3.6 l t 3.46 3.33 3.23 3.15 3.09 3. Olt 2.99 2.95 
125 30 125 ~.***.**~*~t*$O.**t60 5.72 It. 37 3.78 2 ~ It 5 3.24 3.09 2.98 2.90 2.Ü3 2.78 .. 2.74 2.70 2.67 
125 30 2~0 * •• o*~o*~~~ •• o*o.~~** 'te Û l 3.13 3.2'/ 3.00 2.8/. ·2.72 2.63 2.57 2.51. 2.47 "2 .~/.4. 2.41 2.::33 
125 30 375 *~***o*o~******.***** 3.89 3.10 2.15 . .2. SS 2./t3 . 2.35 2.28 2 ... 23 2.19 2.16 2.14 · 2.12 2.10 
125 30 500 **o.~.*.*o**** 5.33 2.97 2.46 2.23 2.11 2.03 1.97 1.93 1.90 1.f.l1 1.85 1. CI. I.S? 1.~H 
125 30 575 ~~O~*t.***~*** ./t. 00 2.',2 2.07 1.92 1.04 1.79 1.75 1 .. 72 l.70 '·.Il' 68 l.61 1.66 l.6S 1.64 
125 30 625 ~**~**.*t*i*** 3.12 2.05 I.B2 1.72 1.66 1.62 1.60 1.56 1.51 1.55 1.55 1.54 1.53 1.53 
125 30 675 *~tt**t*o~*o*~ 2.23 . 1.68 1.56 l.~t 1. /dl 1./t6 ·1.45 1.4 tt 1.43 1. /13 1.42 1.42 1 .. ',2 l.'t l 
!~5 '30 7Z5 *oo~.*.**~**** 1.35 1.31 1.31 1.30 1. ;30 1.3'0 1.30 1.30 1.30 1.30 1 .. 30 1.~0 1 .. 30 1.'30 
125 35 a *~c*6~*h*~~b~~~O*~oc**.***** 4.7? ll.IO 3.75 :<.5-2 3.36 3.24 3.15 . 3.00 3.02 2.91 2 .. 9) 2 .. t'9 
125 35 l 2 S (r t- .;=t- * * .:.c :;. . > ~. (:~) ~ ~ ~ 't *:(& ~, * ,~ 5.2 1> 1,.12 3.61 3 .. JZ 3.13 3.00 . 2 .. 90 2.82 2.76 2.72 2 • ~ 6. : :.': . 2 • 6', 2.61 
125 35 2S0 *1~~40$~~~*~~~t~.O$~* I, .',0 3.53 3.12 2.~9 . 2.74 ·2. 6ft 7..~6 2.50 2. 1,5 7.42 Z. ~ l1' 2.:16 2. Z_' 
125 3, .37~ ~.(~~t~~*6~~*~tf*OO6~ 3.57 2.93 2.6~ 2.46 2.36 2.28 2.22 2 .. 1 S 2.14 2.12 2.09"1. ·Z.07' 7.Co 
121 ')'j 500 ~t~~*~t •• O~~6~ 4.33 2 .. 7:, 2~31 ~ .. l', ') .. 1')·'1 1 .. 97 1.92 1.00 ·1.U5 1.83 1. li l 1.CO· " 1. i9 1 •. 713 



A B C 11% 
1ZS 35 s'r) 1.73 
125 3S 625 *O~~.8.~*O$.C* 1.~O 1.54 l.S;} 1.!i2 1.51 1.51 1.)0 1.50 
17.5 35 675 ~~~~.60~~~tC~* 1.~O 1.!)O 1. '16 1." 't 1.t.2 1. 'Il 1. /,0 1.'.0 1.~1J 1.39, 1.)') 1.]1 
125 40 o •• ~CCO~*t.O~tt.*O~tf* 5.52 4.'t3 3.90 3.59 ;\.3:) 3.1't 3.06 2.9q 2.9'. 2.09 2.05 2.i32 -i 
12) 40 12~ O~~**~t~'*~~ •••• *~.*~ /h 77 3.01 ' 3.44 . 3.1 a 3.02 2,(\1 2.7't 2.69 2.64 2.61 2.50 2.?~ 

OJ 
0-

125 1,0 250 +~*O**t •••• **.*****tO 4.02 3.;)1 2.90 2.18 2.61) 2.48 2.43 2.39 2.35 2.32 2.30 2.28 
CD I2!) 40 3 75~,'*~* * *)~*:«*~***(a Ih 99 3.27 ' 2.76 2.51 2.37 '2.21 2.16 2.12 2.09 2~06 2.04 2.02 2.0t OJ 

125 '.0 500·*~t***t*~.oo** 3.59 2.52 t.20. 2.05 1.96 l.90 1.03 l.no • 1.78 '1.77 1.76 1.74 ' 1.74 s:: 
125 1,0 575 t*****.**~*~** 2.75 2.07 1.81 1.77 1.71 1. (,(1 • 1.63 1.62 1.60 1.59 • 1.59 1.53 1.~7 x 
125 1.0 6~~ ~o~tooo •• **t*~ 2.10 1 .. 77 1.6~ 1.59 1.55 1.~J 1.50 1.49 l.'dl 1. ft 0 1.47 l.'t 7 1./,6 1--1 

1--1 
125 /10 675 .t~~~*t •• o*~** 1.62 l.,lt 1 1.'.2 l.IIO 1.39 1.38 1.31 1.31 1.36 1.36 1.36 1.36 1. '36 
125 45 o .*~~~*~* •• **~.******* ~.Ol 4.13 3.69 3. /t3 3.25 3.03 2.96 2.90 2.,05 7..01 2.78 2.75 
125 45 125 *~O~*Ot •• oot~*o~o**** 1).33 3.62 3.26 3.04 2.90 2.72 2.66 2.61 2.~ 2.53 2.51 2,J,8 (/) 

125 45 250 *~~.*~oo*oo~** S'.JO 3.66 3.10 2.82 2.65 2. ~/t, 2. (tO 2.35 2.31 , 2.213 2.7.6 2.7.4 2.22 
s;:: 

125 45 375 **o~cco*****.* 't.16 2.9ü 2.513 2.38 2.26 2.10 2.08 2.05 2.02 2.00 1.98 1.91 1.')5 M-

125 45 500 ~~oo.*o~o*o*** 3.01 2.31 2.07 1.95 1.00 1.03 1.77 1.1!j 1.13 1.72 1.71 1.70 1.69 CD 

125 (.5 575 .~~**o'o**o~*o 2.33 1.90 1.76 1.69 1.64 1.61 1.50 1.56 1.56 1.55 1.54 1. 5'~ 1.53 
125 45 62~ t~o~**~*.*.~** 1.81 1.63 1.55 1.51 ,1.49 1. /,7 1.'t5 1.44 1.4!t 1. '.3 1.43 ' 1. ~3 1.42 
125 It5 6 75 lH~:O er*(, 5.79 1.41 1.36 1.35 1.3 /t 1.33 1.33 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 
125 50 ~ :~O.****60*.OO*.****o 't.54 3.35' 3.'.9 3.26 3.11 2.92 2.85 2.80 2..76 2.12 .2.69 2.67 
125 50 12~ .';::"~*'****'~~:**'~ 5 .',1 3.93 3.37 3.07 2.n9 2.71 2.61 2.56 2.52 2.48 2.45 2.43 2. ',1 
125 50 250 ~o~.**.o~*o*o* " .46 3.32 2.89 2.66 2.52 2.~3 2.31 2.21 2.24 ' 2.21 2.19 2.17 2.15 
125 50 375 ~c~*o**~***o*~ 3.51,'2.71 2 ./t 1 2.2!j 2.t5 2.09 2.00 1.98 1.95 1. (J3 1.92 1.90 1.09 
125 50 500 ~c~***o******* 2.56 2.11 1.93 1. Glt 1.79 1.75 1.70 1.68 1.67 1.66 1.65 1.64 1.64 
125 50 51!i ~P~'~t.:(:~* 4.58 1.99 1.7't 1.65 1.59 1.56 1.54 1.52 1.51 1.50 i.49 1.49 1.48 1. 'dl 
125 !:i0 625 ,*"';~*«:e-~ 2.00 1.61 1.50 1.45 1.43 1. 1,2 1.41 1.39 1.39 1.39 1.38 1.38 1.30 1.3U 
125 55 o *('1(;(1 .... *(1**"'***" ~.39 't .11 3.57 3.28 '3.09 2.96 7..00 2.71• ' 2.70 2.66 2 .. 63 7..60 2.58 
17.5 5S 125 **~o~.*o~o~*.* 'te 59 3.56 ,3.13 2.fI<J 2.7 /, 2'.6 /t 2.50 ' 2.46 2. /.2 2.39 2.3-7 2.3'. 2.33 
12:J 55 250 *~f.*~*******~~ 3.80 3.01 2 .. 68 2.50 2.39 2.31 2.21 2.18 2.15 2.13 2.11 2.0Q 2.0e 
125 55. 375 *~*~****~*t.*** ,3.00 2.46 2.24 2.12 2. Olt 1.99 1.92 1.89 1.07 ,1.86 1.85, 1.C4 1.83 
125 55 500 **~*'*** 3.01 2.20 1.91. 1.79 1.73 1.69 1.66 1.62 1.61 1.60 1.59 1.59 1.58 1.~8 
12S 55 57', J,ft***:J;<r l.'d3 1.72 .' 1.56 1.53 1.50 1.1t8 1.'t 7 1.'.5 1. 't't 1.',4 1.43 1.43 1.',3 1." 2 
125 55 625 **'-*f<** 1.59 1.'.0 1.37 1.35 1.34 1.34 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.32 
125 60 o 'Ct~~*tt~:****f;*~~ 4.61 3.71 3.30 3.0C, 2.91. 2.01 2.67 2.62 2,'58 2.5~ 2.52 2.~O 2.40 
125 60 125 .o~**'****.~** 3.93 3.21 2.89 2.70 ,2. SO 2.50 2.39 2.35 2.32 2.29 2.21 2.25 2.24 
125 60 250 :1<*****~ 5.'.2 3.25 2.72 2 .l, 8 2.3 1t 2.25 ' 2.19 2.10 2.00 2.05 2.03 2.02 2.00 1.<:19 
12 ~j 60 . 375 *****~.~ 3.99 2.57 2.22 2.07 1.91, 1 .. 92 1.Sn 1.82 'l.SO 1.79 1.78 1.77 1.76 1.75 
125 60 SQO **(\tt,,(;~ 2.56 1.89 1.73 1.65 1.61 1 .. 513 1.57 1. !)It 1.53 1.52 1.52 , 1.51 1.51 1.51 
125 60 575 .o.(l**<'f,:~ 1.70 1.40 1.43 1.41 1.39 1.39 1.33 1.37 1.31 1.37 ' 1.36 1.36 1.36 1.36 
125 65 o (ni< (1 ~ 1< * * * * * ~, '* (. * ::h97 3.3 /, 3.03 2.35 2.73 2.6 /t 2.53 2.'t9 2. 1,6 2.43 2.41 2.39 2.37 
125 6) 125 ~***-<tl)* ' •• '17 3.39 2.C'? 2.65 2.51 2 • .!tl 2.35 2.26 2.23 2.20 ,2.10 2.11 2.15 2.14 
125 65 250 (:4,H4** 3.95 2.UO 2. 't5 2.27 ' 2.17 2,,10 2.05 1.C)9 1.91 1.'15 1.-93 1.Q2 1.91 1.90 
125 6S 315 ~*~~~~* 2.92 2.22 2.00 1.r.'9 1.0:1 1.79 1.76 1.72 1.71 1.(,9 1.68 1.68 1.67 1.66 
125 65 . 500, ** (&"**,,, 1. ~9 1.63 1.55 1.51 1.49 1. (,7 1.46 1. '.5 1.44 1.4 /t 1.44 1.43 1. :f3 1.~3 
12~ 70 o ~*f,,*:',1.(t*, f •• 61 3.43 3.00 2.77 2.64 2.54 2.'tB 2.39 2.35 2.33 2.31 2.29 2.27 2.26 
125 70 12 5 *.(:~""*~* 3.02 2.92 2.5" • 2.'.2 2.32 2.2, 2.1<) 2.13 2.10 2.00 2.06 2.05 2..04 2.03 
125 70 250 *~** .. ** 3. O~, 2. 't2 2.11) 2.01 2.00 1,,95 1.Ql I.n7 1~S5 1.3 /• 1.82 1.81 1.01 1.eO 
:U,5 70 375 **'*(1 ... "** 2.25 1.91 1 .. 70 1.72 1.60 1 .. 65 1.63 1.61 1.60 1.59 1.58 1. !:iS 1.57 1.57 
1.125 70 seo 2.2i 1.46 1. 'ta 1.38 1.36 1.36 1.35 l('3~ 1.35 1.34 1.34 , 1.34 1.34 . 1. JI, 1.34 
~12 5 75 o *('~'~;'~~4 3.67 2. '17 2.68 ?.5J. 2.42 2.35 2.30 2.23 2.21 2.19 ,2.17 2.15 2 .l't '2.13 
~12 '3 75 125 *****,,'.tt 3.'04 2.53 2.31 2.19 2 .. 12 2.07 2.03 1.98 1.96 1.95 i~94 1.93 1.92 1.'11 

i 2S 75 250 't.23 2.41 2.00 1.Q't 1.!-37 1.32 1.19 1.16 1.73 1.72 1.11 1.70 1.70 1,.69 1.68 
2') 75 375 '2.57 1 .. 77 1.63 1.~7 1.54 1.52 1.51 1.50 1. '18 1. 't S 1.47 1.41 1.'17 1.46 1.'; 6 

[25 00 0 I}. (,B 2.<J7 2 .. ']7 2.30 2 .. 7.7 2.i!0 ~.15 2.12 2.07 2.05 2 .. 03' ,2.02 2 .. 01 2.00 1.99 
25 00 12'j J.SO· . . 2 .. '.'i 2.17 2 .. C) 't 1.97 1.<)2 L.B(') 1.Ô6 1.e3 1.~1 1 .. ~0 l.no 1.1q 1. '/0 1.70 

, 25 SO 2~0 ?.Sl 1 .. 93 1.7:j 1.71 1.61 1.64 1. ,;.~ 1. (1 t 1.59 1.50 1.57. 1. ~) 7 1.57 1.~6 ' 1.56 
'12 'j CO 37:i 1. S3 '1. 1, l 1.30 t.)" 1 .. 36 1.Jb 1..'3~ . 1.35 1.35 1.35 1.35 ' 1.34 1.3 l • 1.3 1, 1. '3 1• 
.1. G 5 '" ~" ô 5 '.' ' 0 ., ~ , :3 • 0 a . .2 • ',3 2.21 '2," oc) 2 .. C':"\' 1 .. «10 1. ') 5 j 1. 92 1.09 1.CC 1.U7 1.86 '1.85 1.fS5 1.8 /t ' 



B c 
.06% .O~ % / .• 1 

l ~ C5 l~S 1.06 1.72 1 .. 70 l.60 1.6; 1.~G 1. (,5 1.!l~ 
125 ~~ Z;iO 1.51 1. /,5 l.·j~ l./t :, 1.4~ 1. 't1 1. ft:1 1.'1) 1 .. ',2 l.',? 1. /, 2 1.',2 -; 

~ !25 90 0 1.99 1.813 1.76 1.74 t. ï 2 1.7) 1.10 1.70 l.u? 1. ()O l .. GG 1.63 1.67 0-
12~ 90 I2!; 1.7 ft 1.62 1.57 . 1.5'p 1.51 1.50 .',9 1.lj~' 1.40 1.1, S 1.1. t3 I.A7 1 .. /,7 l .. <'17 1.47 CD 125 95 0 1.71 1.62 l.!iù 1.55 ,1.54 1.53 1.52 1.51 1.51 1.5'0 1.50 1.50 1.~0. 1.49 • 1.'.9 1.49· ~ 

12~ 95 1.25 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 . L.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1 •. 29 1.Z? 1,29 1.29 c: 

125 100 '0 1.2.9 . 1.29 1.29 1.29 l.29 1.2<i 1.29 l.Zq 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 x 
....... 
....... 

(/) 

c: 
c+ 
CD 




