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RESUME

Pour r+portdre a la demande  du marche des produits  alimentaires en rayons

frais, une technologies muki-energie efficace  a &e 6tudi6e  et mise au point.

Cette technologies a n6cessit@  plusieurs6tudes  et innovations, en prenant en

compteles besoinssp&ifiques des P.M.E.,  ~savoir:

- [a rnodificationet  Iechoixdesmoyens  d’emballage  ontconstitu~ urt objectif

majeur  du contrat.  En effet,  I’emploi des microondes + air chaud ne conduit

pas a une homog6n6it6 thermiqw  suffisante si la configuration et la nature

des parties de l’emballage  ne sent pas sp6cialement  conques (m&allisation

partielle, renfort  dielectrique des fends, etc.).

- Ie process 4nerg&ique  a dti $tre etudi6 dam  Ie cas de ces emballages

sp~cifiques.  Une optimisation des puissances et des temps de traitement  ont

condu!t a un gradient thermique limit~ ~ 2°C pour une temperature moyenne

‘du produit  de 80°C.

- des moyens nouveaux  de transfer-t vertical sous microondes ont ~te etudies

et test+s pour minimiser [a surface au sol de I’atelier ainsi que Ies fuites de

[’installation. Des pieges d’entr4e et sortie ont 6t6 constructs pour atteindre

des fuites  tr+s inf&-ieures  aux normes de s6curit6 (5 rnW/cm2).

On dispose ainsi de donr-kes compl&es  pour envisager la r6alisation d’un

prototype et vaiider Ie process de pasteurisation en defilement continu.
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INTRODUCTION

Les aliments  destin&$ We distribu&en  plats pr~ts  5 consommer, en rayon

frais, doivent r~pondre  ~ des norrrtes bact&-iologiques  pr&cises et contrdl~es

qui induisent  notamrnent  une dw+e iimite de conservation (lI.L.C.). Compte

tenu desinsuffisances  constat4essur  desnombreux produitsou d’une  D.L.C.

troplimitee, la pasteurisation desproduits estdonc hautement  recommandee.

Pour +viter une pasteurisation pr&4able des emballages,  une solution ideale

consisterait a pasteuriser ces alinwnts c lans leur  emballage  d6finitif

(barquettes).

La masse de produits  &pastwriser  (500kg5 1 tonne/h)est  tellequecette

operation doit Wre r+alisee en continu,  ce qui n6cessite la mise en oeuvre  de

techniques d’&hauffement tr$s rapides suivies d’un chambrage.  On sait que

les microondes  constituent Ie moyenle  plus rapidede monteeen temp&-ature

dansla  masse duproduit.

Cependant,  l’emploi  de la technique microonde  est limit6e  par plusieurs

facteurs bienconnues :

-1’hornog5n4it& dela r&par-tition thermique n’est passuffisante pour garantir

1’efficacit6 de la pastewisation  envolumem$me avecl’emploid’un  chambrage.

- Ies emballages  doivent &re adapt& a I’existence d’un suppression pendant Ie

traiternent pour +viter l’ernploi  d’une contre-pression tr5s co~teuse.

- la surface au sol des @quipements  doit rester Iimitee  pour ~tre compatible

avec la place disponible clans !es ateliers de cuisson.

L’objet des travaux r4alisA clans ce contrat concerne l’&ablissement  d’une

r~ponse  ~ ces divers points avant de r6aliser  un 4quipement-prototype qui

permette  une validation du process.



DESCRIPTION TECHNIQUE DES TRAVAL)X

Lesdiff&ents  chapitres 2itraiteret  Iesmoyens employessont Iessuivants:

-lechoix  dessyst&nesd ’emballage  qui doivent permettre la p6metrationdes

microondes  et la tenue en pression  pendant Ie traitement. Plusieurs systemes

ont Ste test~s : systemes 5 valves avec fusion de hot melt (mauvaise garantie

du precede et mauvaise tenue aux manipulations); systemes  5 double collage

rnieux adapt~ mais trop compliqu~  5 mettre en oeuvre;  collage amdior+ des

couvercles  sur P.E.T. qui r+siste 21 la suppression, ce dernier  syst~me ayant et.+

retenu  clans cette premi?+re  phase de recherche.

- la mise en oeuvre  d’un ensemble de thermographie IR associe a une enceinte

microonde  de grand volume a permis de mener une vaste @tude sur Ies

gradients thermiques internes au produit  et d’~tudier [es moyens d’att6nuer

ces gradients pour diriger  et contr~ler  I’application  des microondes  au

produit.  Environ 15 types diff6rents  de masquage or-t et6 &udi&, compar6s

et analys4s.

- I’association  d’une Snergie  de chauffage par convection (air chaud)  ~

I’&nergie des microondes  a &6 etudi~e puis completee par i’effet d ’ u n

chambrage post&ieur.  Ces travaux ont W menes clans uric autre enceinte de

realisation r4cente et adapt~e a ce type d’4tude.

- l’&ude des @lements  constitutifs  d’un appareil de pasteurisation en

barquettes  a 6t4 realisee.  Elle a n+cessitd  :

- la construction d’une  maquette microonde  a defilement

horizontal  continu  pour confirmer  I’extension  industrie{le  des

donn6es  &ablies en enceinte 5 plateau townant.
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- l’6tude d’un systeme a transfert par chalnes  compatible avec

Ies microondes.

-1’4tude d’uncaisscm  5 fentesnon rayonnantes pour la circulation

dessupportsde  barquettes.

- l’~tude et la r6alisation des pi$ges en entr% et sortie pour

d6montrer  Iacompatibilite normative desfuites.

I

L



RESULTATS

PROFIL  THERMKIJE  ET EMBALLAGE

Pour determiner [e choix du type d’emba!lage 5 mettre en oeuvre clans ta

determination del'homog6n6it6  optimale dutraitement,  nousavons6tudie  15

types de modification d’une barquette standard en C. P.E.T.  : masquages

divers par m6tallisation partielle, ajouts d’un fond de nature et d’epaisseur

variables, etc. La figure de la page suivante montre l’essentiel des cas 6tudi&.

Dans chaque cas, Ies profiis  thermiques  6taient  anaiys4es  soit ii par-tit de la

cam+ra  IR, soit ~ parlir de I’implantation  de thermocouples apr$s traitement

microondes  (1 O w 20 mesures thermiques simultan~es).

Effet de pointe sur un angle vif.



Dispositif 5.- Barquette normale pos6e sur une plaque de samicanite de 2,5
mm cf%paisseur.

DisPositif 6.- Barquette rmrmale pos~e sur une plaque m+tallique chaude de
1,5 mm d’6paisseur.

Dispositif 7.- Barquette norma[e pos6e sur une plaque metal[ique
mm d’bpakseur.

Dispositif 8.- Barquette avec !es borck et la rnoiti6 p&iph6rique
une couche de bande m&allique autocollante.

froide de 1,5

masqu& par

Dispositif 9.- Barquette aux coins masqu+s par une bande m&aIlique, tapis
charge de carbone.

Dispositif 10.- Barquette  compl~tement masqu4e par la bande metallique (0,14
mm d’epaisseur).

Dispositif 11.- Barquette compl$tement rnasqu4e p a r  la bande m6taHique
doub16e sur Ie fond.

Dispositif 32.- Barquette aux coins et bords lat&raux masques par une bande
metallique collee sur une plaque de Teflon.

Dispositif  13.- Barquette cornp15tement  masquee  par de la bande m6tallique
pos6e w une plaque meta!lique.

TEmr
Diff6rents dispositifs  utilis6s pour am61iorer
l’homogen+ite darts la Iasagne.
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BILAN DES OBSERVATIONS

DU PROFIL TI+ERMIQUE

Afin d’apporter  me solution aux probl@mes  d’h&@rog&-%it@  de tem@-ature

dansla Iasagne Iors du chauffage par microondes,  nousavonstest~  plusieurs

dispositifs  dontcerta!nsrwsont permisd’am61iorer  leprofil  thermique. Nous

avons 6galement  test+ differences positions du produit  sur Ie plateau tournant

pour essayer d’effacer  [es @carts de temp&ature entre Ies coins et Ie centre

du produit.

Le grand nornbre de thermocouples utilis& pour 6valuer Ie profil thermique

nous a permis de constater de grands +carts de temperature clans le produit

clans Ie plan m~dian horizontal. Ceci nous permet de confirmer  que la mesure

de la temp&-ature  clans un seul point d’un produit  chauffe par microondes

n’est pas suffisante pour en tirer des information sur la qualit6 de

I’echauff ement.

Par- ailleurs,  la camera infrarouge utilis~e  nous a perrnis de v&ifier Ie profil

thermique clans le plan vertical diagonal et d’observer finement l’6chauffement

& I’int@rieur du produit apr$s [’utilisation des diff6rents  dispositifs.

Diff6rentes  hauteurs  et posit ions du produit  (tangentielle  ou radiale) sur Ie

plateau tournant  ont ets test6es afin de trouver [e couplage  permettant de

r~duire l’h6t&og6neit4  thermique. Nous avons constat~ que c’est la position

radiale qui donne un param&re  important.

Nous avons constat~ que le masquage  des coins avec un film m&allique  peut

faire beaucoup  varier I’&cart  de temp&ature entre Ies bords et Ie centre. Le

film rn~tallique,  en emp&hant  une surexposition aux microondes  du produit

place clans [es bords, perrnet d’ameliorer l’homog~neit~ du profil thermique.

Nous avons aussi  conc[u  que le fait de placer Ie produit  sur me p laque
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metal!ique  (froide ou chaude) augmente la dispersion thermique et par

consequent nous doigne de I’objectif  cherch&

En ce qui concerne  I’apport thermique par le fond, nous avons tests different

dispositifs  tels que la samicanite,  Ie tapis charg+ de car-bone et Ie T&fIon.  l-a

plupart  de ces dispositifs  se sent av&& peu utile, mise 21 part Ie T6flon. Nous

avons constat6 qu’en combinant  Ie Teflon et k film m+tallique,  Ie profil de

temp&ature  peu &re invers6,  c’est 2 dire que [e centre est plus chauff~  que

[es bords.  N6anrrtoins, ce dispositif p6nalise  Ie rendement. II est &ident

qu’aucun dispositif  n’arrivera 5 “effacer” compl~tement I ‘h6t&og&16it 5

thermique. Aussi, il faudra compter sur Ie chambrage  n~cessaire de toute

fa;on & la r6alisation  de la pasteurisation, pour rattraper Ies &arts r4siduels.

Ceux-ci devront &re consid&-&s en terme de valeur pasteurisatrice plut&

qu’en temp&ature  comme  nous I’avons fait.
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OPTIMISATION DES TRAITEMENTS

Ces essak visent a determih k pu i s sances  ou t empera tu re s  et temps

penmetlant :

● D’atteindre aupointleplusfroid  (aucentre) unetemp+rature ~pa~irdelaquelle

la pasteurisation peut demarrer et @tre ensuite poursuivie par I’air chaud.

Cette temperature sera au min imum de  70°C pour avoir un etiet de

pasteurisation w /es germes (VP = 1 par rein) et au maximum de 85°C (VP =

31.6 par mjn) afin de maltriser la VP finale d’une pati et de limiter Ie gratinage

d’autre part.

R6slJItats

Le tab!eau no 2 recapitule I’ensemble des r~su[tats obtenus aux 12 essais

La temperature minim ale des iasagnes (au cenk) wrie de 54°C 2 97,5°C  et la

temperature max~male (aux angles) de 99CC 5 131.5CC pour une puissance micro-

onde a[lant de 1 200 a 3600

temperature initiale de 20°C.

L’analyse de variance met en

W, un temps a’application de 10 & 14 minutes et une

&vidence un effet tres significatif  (P < 0.0000) de la

puissance micro-onde,  puis du temps d’application (P < 0.0002) et enfin un .effet

significatif  de l’ink+raction  p u i s s a n c e  x temps  (’F ~ U. UW),- - - - - -
0 ia fois sLJr ;Ga

temperatures minimale et maximale (Cf. annexe n’ 3, aiagrarnme  de Pareto).

1 =C f=rnn~mtg~~< minj.rnaje et Waxima]e  c!e.s Iasagnes s e n t  a’2utant  plus  elev~es---- .-, ..r -,_. --- . . . .

que la puissance est &levee (de 1 200 a 3600 W) et que le temps d’application est

long (de 10 a 14 rein).

Concernant  I’interaction temps  x p u i s s a n c e ,  Ie temps a peu d’e%et s u r  l a

temperature minima[e aux pui:; :.:?ces &[evee5 Contr=irement 21.JX puissances  faibles,

L’inverse est obseme  pour la t~mp~rature Max;ma]e, A Savoir Un effet peu important

du temps  =ux puissances  fa~b]es et par ~~ntre tr+s impofiant aux p u i s s a n c e s

elevees.

Les coefficients de r@ression  r+capituks pour [’ensemble aes contr~les clans le

tableau n“ 3 permettent de calculer !es temperatures minimales et maximales  sebn
CC-AX-, :i:,.~c>m -!, :---- ~--L_,. L---- “2 --_ d:- -,, . _. ..,.. ,.
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RECAPITULATIF  DES RESULTATS
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7
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RECAPtTULATfF DE L’EFFET DES FACTEURS CLASSES

PAR ORDRE  D’IMPORTANCE DECROISSANTE

TO mini Puissance 69
Temps 23

Puissance x Temps 8

TO maxi Puissance 63
Temps 26

Puissance x Temps 11

~~]~~  To Puissance x Temps 80
Puissance

I
20

‘1
1

I
I
I

I
I

T5 mini Puissance 63
Temps 20

Puissance x Temps 11

T5 maxi Puissance 51
Temps ~g

Della T5 I Puissance ~g
Puissance x Temps

/

Intensite de Puissance 100
gratinage

f
I !

Surface de Puissance 85
gratinage Temps 15

lnkmsite x Surface Puissance 88
Temps 12

Perte de poids Puissance 86
Temps 72

Puissance x Temps 2
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Un exemple est donrk ci-dessous pour I= temp+rat~~=  minimal=  et maximales:

Exernpk: To minirnafe 82-C 10’ i 2800 W, la T“ max.inale est alors aux environs de ?07°c
off 12’52400 W, k T maximale est alors atix environs de 717 ‘C
w 73’52000 W, /a T maxk?ale  est alors aux environs de f 09 “C
off 14’ a 1500  W, la T“ maximale est alors aux environs de 705°C

L’ecart entre [es ternp6ratures  rninimale  et maximale varie de 13°C (3 608 W

10 rein) a 45.5*C {1 200 W 10 rein) ; cet &cart est d’abcxd fonction de I’interaction

temps x puissance (P < 0.0000) puis de la puissance (P < 0.002). Le temps seul n’a

pas d’effet significatif w l’h4terog6neite des temperatures, clans une barquette de

Iasagnes”:

Cet ecart diminue avec I’augmentation de la puissance aux temps  courk et varie

peu avec la puissance aux ternps kings.

I Un allongement du temps diminue l’het+mg~rkit+ des temperatures aux puissances

faibks alors qu’a I’inver.se, cet allongernent du temps entra!ne une augmentation de

l’h6terogeneit& des temperatures aux puissances elev&s.

Les courbes de reponse now montrent que l’h&terogeneit6 des temperatures entre

!5s bords et !e centre wra plus Iimiige atix tsImps ccurk ave~ des puissafl~es

elevees(= 19*C -10 min 3 200 W ou 11 min 3 600W) ou aux temps  longs avec

1 des puissances faibles (= 23°C -14 rnin -1200 W),

Le contrble des temperatures, 5 minutes apres [e traitement micro-o rides, montre

une augmentation de la temperature minima[e et 5 [’inverse une baisse de la

temperature rnaxima[e (a I’exception des conditions extr~mes de puissance et de

temps} et par consequent une diminutiofi  de l’heterogeneity des temperatures en

raison du phenomene de

La temperature minimale

de 87.5 A 100”C.

L’analyse de variance

conduction.

varie cette fois de 60°C A 97°C et la temp~rature maximale

montre un effet tres significatif de  la p u i s s a n c e

(P c 0.0000) puis du temps (P < 0.0005) et enfin de I’interaction  temps x

puissance (P < 0.002) SIJr la temp~rature minimaie apr+s 5 minutes de traitement

(P < 0.001).
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Cette temperature minima~e  augmente a~x temps iongs avec  une puissance faible

d’une part et aux temps couds avec une puissance &levee d’autre part.

Ce qu! revient a dire qu’il convient d’appliquer un temps long aux

faibies ou un temps  court aux puissances &levEes  pour obtenir une

minimale (au centre) 61ev5e. !_ ’augmentation

contre inutile a 3600 W.

La temperature rnaxirnale, apr+s 5 minutes

fonction de la puissance et du temps qui ont

effets sent moindres que ceux constates sur la

puissances

temperature

du temps (de 10 a 14 rein) est par

de traitement, est significativernent

tous deux des effets similaires. Ces

temperature minimale (P -= 0.04).

La temperature maximale,  apr+s 5 minutes de traiternent, augmente  avec Ie temps

et la puissance.

Les courbes  de r~ponses  nous montrent qu’une temperature de 84 k 0.5”, qui S.erait

proche de ceile souhaike en

● en10min52800W:la
● en12mina2400W; la
● en13mina2000W; la
● en14minat500W; la

phase de maintkn,  est obtenue :

temperature maxi est alors aux environs de 93*C :

temperature maxi est alors aux environs de 94°C ;

temperature maxi est alors aux environs de 94*C ;

temperature maxi est alors aux environs de 94°C.

L’+cart de temperature entre Ie centre et [es bords, 5 minutes apres chauffage

micro-ondes,  varie de O (3 000 W 10 rein) a 32*C (f10 min 1 200 W). Cet ecart est

principalement fonction de [a puissanc~JP  < 0.001), puis de I’interaction temps x

puissance [P < 0.03).

Les courbes de r6ponse nous montrent qu’une augmentation de la puissance

r6duit  I’@cart  de temperature et que cet effet est plus important aux ternps

courts qu’aux ternps longs.

Cet ecart est de 10°C environ aux temps et puissances cites precsdemment (10 min

2800 W) pour une temperature minimak de 84 k 0.5°C.
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CalcuI de.1’optimum

L e s  c o n d i t i o n s  optimales de traitement rnicro-ondes doi~ent r+pondre aux

contraintes  suivantes :

●

●

●

atteindre une temperature minimale  de pasteurisation, c’est-a-dire 70- 30*c,

limiter I’heteroger-kite  des temp~ratures,

obtenir un gratinage uniform~  et peu intense afin de permettre  un rechauffage

ulterieur  par k consommateur  (en mkro-ondes  w air chaud),

limiter [es pertes de poids.

Le tableau  n’ 5 prgSente  ]eS conditions  Optimaies  d~ traiten-terit micrI&Gri<ss,  pour 2

ternp+ratures  minimales  (75 - 80°C}, calcul~es a partir du modele  et validees.

Ces conditions optimaies correspondent aux faib!es  niveaux de puissance (1 200-

1 300 W) et niveaux &lev&s de temps  (13’30” et 14’} aux deux temperatures testees.

Ces niveaux  s’expliquent  du fait d e s  contraintes imposees,  a savoir gratinage et

pertes de poids limitees.

La comparison des vaieurs cakul+es et mesurees

temp6rakrres  (1 “C rmaxi pour la temperature minima/e

maximale),  de Mensite  de gratinage  et des pertes de poids  (1.3 Ye). ”

montre un ecart faible des

et 2.4*C pour  la temperature

Ce modele  peut done &re retenu pour Ie calcul des conditions

traitement  rnicro-ondes.
optimales  d e
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CONDITIONS OPTIMALES DE TRPJTEMENT  MICRO-ONDES  SEULES

RESULTATS DU CALCUL ET DE LA VALIDATION DU MODELE

TO mini S.ouhaItSe  (“C) 75 80

Condkions  optimales (’)

P(w)= ? 200 q 299-1300

T (rein) = 13137
(12’22’}

14

I
1

I I
Contri51es Calcul \ Iviesure Calcul Mesure
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lntensite gratinage I 5.5 151 5.8 16
Perte de poids 10.7 10 13,4 12.1

(’) Condi t ions optimales calculees avec !ss contraintes  suivantes :
* Delta TOs 20”C
* Intensite gratinage  s 5
● Perte de poidss  15 %
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ETUDE DU PROTOTYPE

CAPACITE  RETENUE  ET 131 MENSIONNEMENT  DU PROTOTYPE

Apresavoir  recueilli  l’avisdes  diff6rents  proposants  int&ess6s  parcepointdu

projet,  et apres plusiews simulations chiffr~es,  la capacit6  de l’~quipement a

&6retenue  pour 500 kg/h, avec unemont@e  en ternp&aturevers  75 580”C

(OU plus), en partant  de la temperature ordinaire (200 C).

Pour atteindre cette capacit&  de pasteurisation, un calcul  6nerg6tique

classique  conduit 21a d6finitiond’une  puissance n+cessaire  de35kW.

Dansunsyst&me  mixtemicroonde  + airchaud, on doitg~neralement  prevoir

!es deux tiers de la puissance a fournir sous for-me microonde soit 24 kW.

L’autre partie (12 kW equivalent) sera fournie par [’air chaud associ6  aux

microondes. Par contre, Ie dimensionnement  habituel  de I’air chaud conduit 3

prevoir environ 30 kW d’air chaud.

Le caisson microonde doit done comporter  12 fois 2 kW microondes  (1 2

g&w5rateurs) dent l’&mrgie  est introduite  par 12 antennes  a fentes a etudier

(dimensions, orientation des fentes, distance du produit, etc.).

TRAITEMENT SIMULTANE

La definition des dimensions du prototype n~cessite  de connaitre Ie nornbre de

barquettes  trait~es  simu!tan+ment  c lans  [e  tunne l  g&&-al (air chaud +

microondes).

L’approche actuelle repose sur un temps de traitement total de l’ordre  de 15
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minutes (dent 4 a 5 minutes sous microondes).

La capacit~  retenue de 500 kg/h conduit 5 uric capacit6 &quivalente  de 125

barquettesen 15 minutes.

Les dimensions moyennes  d’une barquette (280 x 170 mm) conduisent  a une

Iargeurdetapisde  30 cm et une distance entre barquettesde  20 cm, soit s

barauettes au metre.

Une capacit6 contenue de 125 barquettes correspond 5 une Iongueur  totale

developp6e  detapisde25  metres.

En admettant 4 rang~es  en hauteur, la longueur  active du caisson est de 5

m~tres ou 5 rangees  en hauteur, la Iongueur  active du caisson est de ~

rn&tres.

En conclusion, ietraitement  simultan~de 125 barquettes conduit a un caisson

de dimensions gen&-ales  actives suivantes :

-Iongueur:  5ou6m&res

-hauteur:  2,30  mW-es

- Iargeur :0,851 metre
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ETUDE ET REALISATION D’UN CAISSON EXPERIMENTAL

Pour optimiser I’encombrement au SOI, nous avons &udi6  la possibilit~ d’un

transfert  par balancelles sw plusieurs  niveaux (4 ou 5). Cette solution impose

que les moyens  m~caniques  de trarwfert se trouvent  5. I’exterieur  du caisson

microonde, Ies balancelles int4rieures  &tant reliees aux chalnes  par des axes en

mati5re  di+lectrique.

Le risque majeur r%side alors clans la difficuk~  ~ maltriser Ies fuites par Ies

ouvertwes  continues 5 pratiquer  sur la lortgueur du caisson. Cette technique

jamais  pratiqu~e, a n~cessit+  la r~alisation  pratique  d’un caisson experimental

a fentes iaterales.

Les fentes ont @t@  proiong~es  par des Ievres en ?/4.

Pour simuler une densite  de puissance comparable a cel!e d’un twme[ normal,

on a calculg  une densit~  de l’ordre de 20 W/dm3. Les entrees d’antennes a

fen tes  ont et6 faites avec contre-bride  de renfort  qu i  permet ten t  une

suspension de I’antenne par [a bride ce qui ~vite tout flash ou d+charge

electrique clans I’enceinte.

La distance optimale entre Ies antennes  et Ie produit  a ete etudi+e clans un

syst@me  s6par6 d6crit ensuite.



ETUDE ET REALISATION 13’UN SYSTEME DE PIEGEAGE

L’introduction  et la sortie des balancelles n~cessitent la construction de pi~ges

de grande ouverture.

La technique retenue a conduit 5 la disposition suivante :

-2 pi~ges  V4 dispos~s  en s&ie  et sGpar6s  par une distance de 3)J4,

-1 chambre de dispersion des ondes en multimode, mont~e en s~rie,

-2 pi~ges  ?J4 sembkbles @galement en s6rie.

L’ensembk  du pi~geage  occupe  we distance de 60 cm environ sur la Iongueur

de circulation des balancelles.  Ces pi~ges  ont @t@ mont+s  sur le caisson

exp&in-tental  par vissage  et boulonnage.

MESLJRE DE HJTE

L’ensembk  caisson + pi@ge a et@ @quip& de 2 antertnes 5 fentes alimentees

par 2 g&@rateurs de 2 kW.

R&sultats

1 ) En deplagant  la sonde parallelement aux fentes du caisson

r~g!ementaire  de 5 cm, on a mesur6 des fuites  comprises entre :

5 distance

1,5 et 3,5 mW/cm2

Ces dorm~es  sent tout a fait satisfaisantes.

2) En disposant la sonde en sortie des pi+ges,  on a mesur~ ies fuites  limit6es 5

3,5-4 mW/cm2.
I
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Conclusion

l - e s  syst&nes  de pi6geage congus  pa r  M.E.S.  fournissent d e s  donrkes

compatibles avec les normes  recornmand4es.

POSITION DES ANTENNES

Comme on i’a indiqu6 pr~cedemment,  une etude sp~cifique  a &e r~alis~e  pour

etudier la distance optimaie entre antennes et barquettes.

L’antenne a 6t6 dispos&e  ~ l’extr6mit6  d’une source microonde de puissance

emise 6gale ~ 1200 W par I’interm@diaire  d’un r6flectometre  qui permet la

mesure de la puissance r&f16chie mesuree 2 l’entr6e d’une antenne.

L’objectif  consiste  a modifier r~gulierement la distance entre antenrie et

produit et a rechercher [e minimum de r@ flexicm done Ie maximum de transfert

au produit.

Cette etude a ete faite :

- en espace Iibre

-5 I’int6rieur du tunnel pour observer la perturbation apport~e par Ie tunnel

L’examen pr~cis  des donrkes  num&-iques montre I’inter&t de choisir  une

distance antenne X produit  d’environ 15 cm pour optimiser [e transfert.

Les el+ments  constitutifs du prototype microonde de pasteurisation sent ainsi

compltiement determin&  p o u r  s a  r~alisation  &entuelle  ~ partir  d e s

maquettes  r&alis&.



, .. J.+

CONCLUSION

t_ ’ensemble des &udes  permettant  de coriduire 5 la r6alisation  d’un prototype,

au choix des em ballages,  5 Ieur adaptation aux microondes et 5 la maltrise du

process complet a &e fait clans ce contrat.

U n e  maquette probatoire  de capacit+  r~duite e t  en  de f i lement  continu

horizontal ainsi qu’une maquette  des pi+ges  cmt et~ construites  qui ont permis

[es mesures de pasteurisation et des fuites  microondes.

L a  p h a s e  d e  pre-industrialisation  a done &6 atteinte.  A partir  cf’un tel

prototype, [es phases de validation ~ologique  et de d&ermination  de la D.L.C.

pourraient @tre r&alis4es.

REMERC}EMENTS

Ces travaux ont 6te execut~s  clans Ie cadre d’un contrat  CRAFT N“l 587 avec

la Commission Europ6enne,  intituk “Conception and production of a

mukienergy equipment for fast treatment of food products”.
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