Chapitre 4
Conservation

La stabilisation biochimique des aliments en vue de leur conservation exige
d'¢liminer les micro-organismes parasites susceptibles de proliférer, bactéries,
levures ou moisissures, et d'inhiber certaines réactions chimiques indésirables par
inactivation des enzymes qui catalysent ces réactions,

Les opérations correspondantes : inactivation enzymatique, stérilisation ou pastey-
risation, peuvent, dans certains cas, étre avantageusement effectuées par micro-
ondes. Comme on le verra, il s'agit d'applications en plein développement, dont
plusieurs ont déja donné lieu a d'intéressantes réalisations a 'échelle industrielle.

4.1 Inactivation enzymatique

Onappelle enzymes des catalyseurs solubles colloidaux, organiques, produits par yn
étre vivant. Contrairement aux catalyseurs minéraux, les enzymes n'exercent qu'yne
action spécifique sur un seul type de réaction, leur adaptation & un substrat donné
étant compargable i celle d'une clé & sa serrure.

Toutes les enzymes connues sont des protéines, c'est-a-dire des chaines polypeptidi-
ques provenant de la polymérisation d'un acide aminé NH,-CH-COOH. Ceschaines,

R

dont la structyre est dite primaire, s'associent par liaisons hydrogéne ou covalenceen
structures secondaires ou sous-unités, elles-mémes regroupées en structures
tertiaires ou quaternaires constituant I'enzyme. Celle-ci présente alors deux parties :
la complémentaire active ou groupement prosthétique, porteuse de sites actify et
directement responsable de 'effet catalytique, et la complémentaire activante ou
apoenzyme, qui constitue le support protéinique de la partie active. L'apoenzyme
adsorbe les molécules du substrat, produisant localement de trés fortes concentra-
tions qui accToissent dans des proportions enormes (‘efficacité de facompiémentarre
active.

La nomenclature de Baldwin distingue quatre familles d'enzymes :
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- les enzymes de scission, qui fragmentent divers composés et fixent certains grou-
pements sur les molécules ;

- les enzymes de transfert, qui prélévent un fragment du substrat et le fixent sur une
autre molécule ;

- les enzymes d'isomérisation, qui favorisent le passage d'une forme isomérique a
l'autre ;

- les enzymes de polymérisation, qui accélérent la formation de chaines 2 partir d'un
monomere.

La désignation des enzymes découle de leur spécificité : elle comporte en général le
nom du substrat, additionné d'un élément sémantique évoquant le mode d'action, et
terminé par le suffixe "ase".

On caractérise I'activité d'une enzyme par la quantité de substrat transformée dans le
plus petitintervalle de temps possible en début de réaction, c'est-a-dire parla vitesse
initiale de celle-ci. De nombreux facteurs peuvent modifjer cette activité : concen-
tration de 1'enzyme et du substrat, pH, température, agents extérieurs (agitation,
ultrasons, ultraviolets, etc.) (STOLKOWSKI, 1973 [142]).

Les enzymes jouent un role considérable dans la chimie de la vie. Elles sont, entre
beaucoup d'autres, a I'origine d'un grand nombre de réactions affectant les fruits et
1égumes crus entreposés, et aboutissant 2 I'apparition de composés indésirables dont
l'odeur, la couleur ou la structure nuisent a la qualité des produits.

411 Blanchiment des fruits et legumes

Le blanchiment est un traiterment thermique visant  stabiliser les caractéres senso-
riels des aliments par inactivation de certaines enzymes. Cette inactivation est géné-
ralement effective vers 82°C ; elle est obtenue en quelques minutes 4 88°C ou en
30 secondes a 100°C. On contrdle par un test spécifique de 'enzyme 2 inactiver, ou
par un test d'activité de deux enzymes-témoins a haute thermostabilité, la catalase et
la peroxydase, dont l'inactivation suppose a fortiori celle des autres enzymes
présentes.

Lorsque le produit a traiter présente une surface importante, on arecours i la vapeur,
qui évite les pertes aromatiques. Le blanchiment a 'eau & 95-100°C est en général
utilisé pour les 1égumes volumineux ; il est plus rapide que le traitement a la vapeur,
sans que I'on puisse expliquer pourquoi (Blanching of vegetables, 1980 [172]).

L'efficacité de ces deux procédés étant fonction de la conduction thermique, I'homo-
généité du traitement est rarement satisfaisante : dans le cas d'un légume volumi-
neux, en particulier, la surface est souvent sur-blanchie, alors que le ceeur contient
encore des enzymes actives. Le sur-blanchiment entraine un ramollissement du
produit, une perte d'ardmes, une consommation énergétique inutile, et parfois des
réactions thermiques tout aussi nuisibles que lesréactions enzymatiques. A l'inverse,
un blanchiment insuffisant risque tout de méme de rompre les tissus, mettant en
contactdirect'enzyme et son substrat, et amenant ainsi, paradoxalement, une dégra-
dation plus rapide qu'en l'absence de tout traitement.
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A ces procédés traditionnels, les micro-ondes offrent un substitut avantageux.
L'action du rayonnement sur les enzymes est purement thermique, comme 1'ont
démontré WARD, ALLIS €tELDER (1975 (161 |) ou BINI, CHECCUCCI et coll, (1978 (22]),
les premiers a 2,45 GHz sur la glucose-6-phosphatase-déshydrogénase des globules
rouges humains et sur 1'adénylate-kinase extraite du foie de souris, les seconds 2
3 GHz sur la LDH ou lactodéshydrogénase. Les conclusions de ces travaux sont
identiques, a savoir qu'il n'existe aucun effet cumulatif d'une irradiation a I'autre, et
que l'accélération de la réaction est uniquement due a un effet thermique, a I'exclu-
sion de toute action spécifique.

Les essais de blanchiment UHF ont porté sur plusieurs types de 1égumes. Sur la
pomme de terre, il s'agit d'inactiver la polyphényloxydase, une enzyme de transfert
qui oxyde les polyphénols et dont la présence aboutit a I'apparition d'un polymeére
brun-noir. Le traitement UHF a 2 45 GHz, d'aprés COLLINS et mac CARTY (1969 [35]),
serait trois fois plus rapide que ['eau bouillante. Les modifications structurales
induites par la chaleur seraient identiques, et I'évaluation sensorielle ne ferait appa-
raitre aucune différence de gotit, cHEN,coLLINS et coll. (1971 [32]) ont ensuite mis au
point un traitement mixte UHF et eau bouillante, autorisant une meilleure conserva-
tion de la structure. La superposition de deux gradients de température opposés, l'un
dd a la conduction et l'autre aux micro-ondes, aboutissait & modérer 1'apport de
chaleur dans les couches intermédiaires. Le temps nécessaire i une inactivation
totale était de 90 s d'irradiation sous 1 kW suivies de 3 min en bain d'eau chaude. Le
méme type de combinaison UHF-eau bouillante a été employ€ par ABARA et HILL
(1981 [1]).

La lipoxygénase est responsable d'une détérioration de la qualité des petits pois, en
formant, avec l'acide linoléique, des hydroxydes instables dégradés ultérieurement
en une aldéhyde, I'hexanal (HENDERSON, HERGENROEDER et STUCHLY, 1975 [77]).
VAROQUAUX, AVISSE et BUSSIDAN (1972 [157]), VAROQUAUX, AVISSE et coll. (1974
[158]) ont obtenu une bonne inactivation de cette enzyme dans un tunnel IMI-SA de
8 kW 22,45 GHz, ayant une vitesse de dcﬁlemcm de 2 m.min"!. Le temps de séjour
était d'une minute pour une charge de 500 g. mL. Les pertes en sucres et en azote
soluble furent trés faibles, etla détérioration de la couleur et du goiit, identique a celle
que provoque le blanchiment traditionnel. En revanche, le Centre Technique des
Conserves de Produits Agricoles reléve une teneur en sucre de 92 %, contre 80 %
seulement aprés blanchiment i I'eau, sur 500 g de petits pois traités en 210 s sous
1,8 kW (Application des micro-ondes au blanchiment, 1974 [171)).

Les petits pois, les haricots verts, le raifort, etc. contiennent de la peroxydase, une
enzyme de transfert qui arrache ['oxygene des peroxydes pour le fixer sur certains
composés phénoliques ; cette réaction s'accompagne du développement d'arémes
désagréables (HENDERSON, HERGENROEDER et STUCHLY, 1975 [77]). GULLETT, ROWE
et HINES (1984 [66]) de I'Université de Guelph (Ontario, Canada) ont comparé les
effets sur le haricot vert du blanchiment i I'eau et par micro-ondes. Ce dernier donne
un produit moins vert, plus ferme, moins savoureux ; les teneurs en acide ascorbique
sont identiques. Les essais de LANE, BOSCHUNG et ABDEL GHANY (1985 [96]) sur le
petit pois, le haricot vert et la courge, démontrent que la rétention des vitamines, en
particulier de I'acide ascorbique, est 2 peu prés la méme par micro-ondes et a la
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vapeur. Le CTCPA (Application des micro-ondes au blanchiment, 1974 [171])
obtient par micro-ondes, pour le haricot mange-tout, une teneur en matiére séche
plus élevée, une meilleure conservation de la saveur, une meilleure tenue des
gousses, et 'absence de décollement des peaux.

VAROQUAUX, SAUVAGEOT et coll. (1979 [159]), de I'INRA et de 'ENSBANA de
Dijon, ont blanchi des laniéres de celeri sous 500 W a 915 MHz. Le traitement,
réalisé en 90, 100, 110, 120 ou 130 s dans des bocaux de verre, a donné une bonne
inactivation de la peroxydase et de la polyphényloxydase, avec une amélioration
sensible de la texture et de la couleur, une légeére détérioration de 1'ardme et de la
saveur, et un gain pondéral de 8 %. Ces auteurs envisageaient une application indus-
trielle devant mener 4 un gain de temps considérable, mais signalaient aussi la diffi-
culté du contréle énergétique du procédé. En effet, 1a plupart des caractéristiques du
produit sont amé€liorées par rapport au blanchiment classique tant que la température
ne dépasse pas 110°C, alors qu'une dégradation rapide apparait au-dela de cette
température.

Au plan des réalisations, il faut mentionner un équipement expérimental de Magne-
tronics Ltd a Leicester (Angleterre) destiné au blanchiment de choux de Bruxelles.
L'élévation thermique est obtenue par la vapeur jusqu'a 60°C, par micro-ondes au-
dela. On constate un trés bon rendement énergétique, une plus grande souplesse de la
production, une réduction des effluents et des pertes par endommagement méca-
nique (Microwave heating, n.d. [180] ; Recent advances, n.d. [187]). En France, un
prototype de 25 kW 2 915 MHz a été mis en service vers 1980, mais semble malheu-
reusement étre I'objet d'une grande confidentialit€. Sur le blanchiment des Iégumes,
on verra aussi MOYER et STOTZ (1945 [113]), MOYER et HOLGATE (1947 [112]),
PROCTOR et GOLDBLITH (1948 [130]), JEPPSON (1963 [83]), DIETRICH, HUXSOLL et
GUADAGNI (1970 [49]), HUXSOLL, DIETRICH et MORGAN (1970 [81]), Microwave blan-
chingreview (1970[179]), CHEN,COLLINS etcoll. (1971 [32]), BARTHOLIN, DESCAMPS
etBOUDET (1974 [17]), Blanching of vegetables (1980 [172]), DECAREAU et MUDGETT
(1985 [44]), ARMBRUSTER et BRINK (1985 [4]), ROSENBERG et BOGL (1986 [134]).

Surles fruits, et particuliérement sur les péches, le blanchiment a I'eau ou a la vapeur
entraine des surcuissons de surface et des pertes importantes de matiéres solubles.

Tableau 4.1 - Inactivation des enzymes de la péche (AVISSE et VAROQUAUX, 1977 [9], p. 75)

Variétés Activité Activité résiduelle (%) apreés
initiale

AOD/min 6 minM.0. 8minM.O. 10minM.O.

Ambergen  Peroxydase 23 41 32 0
Polyphényloxydase 79 52 37 0
Babygold6  Peroxydase 1.9 12 5 1,75
Polyphényloxydase 53 8 0 0
Dixon Peroxydase 35 34 15 1.5
Polyphényloxydase 13:3 58 2 0
Tuscan Peroxydase 28 37 7 0
Polyphényloxydase 54 91 6 0
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Au contraire, le traitement UHF évite presque totalement l'exsudation, ne donne au
produit aucun gout de cuitet lui conserve une saveuret un aspect proches de ceux du
produit frais, tout en assurant une inactivation enzymatique totale (AVISSE, n.d. [7]),
AVISSE, VAROQUAUX et DUPUY (1974 [10]), AVISSE et VAROQUAUX (1975 [8], 1977
[9]). Le tableau 4.1 indique les pourcentages d'activité résiduelle de la peroxydase et
dela polyphényloxydase en fonction du temps d'exposition. Le seul probleme réside
dans l'impossibilité d'inactiver les enzymes de la peau, particuliérement riche en
polyphényloxydase mais refroidie par I'air ambiant. AVISSE (n.d. [7]) proposait
comme solution un procédé mixte combinant les micro-ondes aux infra-rouges ou 2
un fluide chauffant. AVISSE et VAROQUAUX (1977 [9]) notent qu'aprés six mois
d'entreposage, le brunissement des tissus, la perte de saveur et I'exsudation étaient
moindres que sur les péches non traitées.

4.1.2 |Inactivation de I'a-amylase du blé

L'a-amylase est une enzyme de scission, qui fragmente les polysaccharides. Sa
présence dans les farines de blé obtenues a partir de grains germés provoque |'hydro-
lyse de I'amidon et I'apparition de dextrines pendant la fermentation de la pate, d'oil
un pain de mauvaise qualité, 4 la mie pateuse et coriace.

AREF,NOEL et MILLER (1972 [3]) ont travaillé a mettre au point un traitement UHF des
farines. Leurs essais démontrent qu'une exposition de 30 s a 1,8 kW (2,45 GHz),
amenant la température a 77°C, ne suffit pas a assurer une inactivation satisfaisante.
Au contraire, une exposition de 60 s, avec une température finale de 120°C, aboutis-
saitaune inactivation totale, sans dégradation de la pate et avec une perte d'humidité
trés faible. Ces résultats coincident avec ceux de la société IMI-SA, d'apres lesquels
une température finale d'au moins 100°C est nécessaire (Divers comptes-rendus,
1980 (173]).

4.1.3 Traitement de graines et féves

La féve de soja contient de la lipoxygénase qui, en oxydant les acides gras insaturés
linoléique et linolénique (partie III, § 1.2.2), est a l'origine de ['apparition de saveurs
indésirables. Elle contient aussi des produits ayant une action inhibitrice sur la tryp-
sine, une enzyme protéolytique présente dans l'intestin. NELSON, POUR-EL et PECK
(1981 [117]) ontmontré que les micro-ondes a2,45GHz étaient aussi efficaces que la
vapeur quant a réduire I'activité de I'antitrypsine, et que ce mode de chauffage inacti-
vait complétement la lipoxygénase. Ces résultats sont confirmés par ceux de HAFEZ,
SINGH et coll. (1983 [68]), HAFEZ, MOHAMED et coll. (1985 [67]), qui ont nourri des
volailles avec du soja traité sous 650 W a 2,45 GHz, avec pour effet une croissance
plusrapide, etla diminution de I'hypertrophie pancréatique généralement causée par
cette diete. L'amélioration de la digestibilité était maximale pour une durée de traite-
ment UHF comprise entre 9 et 12 min. Au-delade 15 min, c'estuneffetadverse qui se
manifestait. La destruction de la lipoxygénase était totale, dans les conditions de
l'essai, en 90 s surdes échantillons de 150 g ayantun taux d'humidité comprisentre 14
et 28 %. De la méme maniére, FULLER, OWINGS et FANSLOW (1986 [57]) ont traité des
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échantillons de sojaa 10 % d'humidité araisonde 4 26 min.kg'l, obtenant une inacti-
vation satisfaisante de I'antitrypsine et le méme effet de seuil sur les durées d'exposi-
tionence qui concerne ladigestibilité. Leurs essais ont été réalisés a 'aide d'un appli-
cateur rotatif mis au point par WYSLOUZIL et KASHYAP (1985 [165]).

Un four UHF de rétissage des féves, développé par HAMID, MOSTOWY et BARTIA (1974
[72],1975 [73]) permet de détruire les inhibiteurs de trypsine sur les féves de soja, les
arachides, les graines de tournesol, le café, avec seulement 66 % de I'énergie mise en
ceuvre lors d'un traitement classique.

Lamyrosinase, enzyme présente dans les graines de moutarde et de colza, donne aux
dérivés de ces graines un golit amer caractéristique. Le traitement classique consiste
amaintenir la température du produitentre 94 et 105°C pendant 20 min. Les inconvé-
nients en sont la longueur et le volume des fours et le goiit de cuit du produit fini,
lequel, réduit en farine, est utilisé comme supplément protéinique et agent de texture
pour aliments carnés. Un projetrécent d' Agriculture Canada a Ottawa visait a mettre
au point un traitement UHF ; le produit, placé dans un tube de PTFE lui-méme inséré
dans un guide WR 340 et soumis a une puissance RFde 900 a 1 500 W a 2,45 GHz,
atteignait 85 2 140°C en 13 s. L'inactivation était effective pour des températures de
1052 125°C suivant le taux initial d'humidité ; ces températures n'avaient aucun effet
adverse sur la qualité, jugée dans tous les cas supérieure a celle du produit traité de
fagon conventionnelle. Un applicateur plus puissant, 2 915 MHz, servit a confirmer
ces résultats (TIMBERS, WYSLOUZIL et KASHYAP, 1982 [153] ; HOLLEY et TIMBERS,
1983 [78]).

Surles graines de colza, on observe, adéfaut d'une inactivation efficace de 1a myrosi-
nase, la décomposition hydrolytique des glucosinates, dont les dérivés se retrouvent
dansI'huile. KOZLOWSKA,ROTKIEWICZ et BOCK (1983 [92]), de1'Université d' Agricul-
ture et de Technologie d'Olsztyn (Pologne) et de I'Institut de Nutrition Animale
de Dummerstorf-Rostock (RDA), ont comparé l'efficacité des micro-ondes a
2,45 GHz, de l'irradiation y et d'un procédé hydrothermique combinant lit fluidisé et
vapeur d'eau. Les micro-ondes permirent d'obtenir, en 3 min 30 s, une inactivation
compléte a 90 %, avec une plus grande efficacité et de bien meilleurs résultats quali-
tatifs que les deux autres procédés.

4.2 Stérilisation

Les produits destinés a I'alimentation sont couramment infestés par des micro-orga-
nismes animaux ou végétaux, bactéries, levures et moisissures. Dans la premiére
catégorie entrent des germes aérobies ou aéro-anaérobies comme les Cocci Gram *
(staphylocoques, streptocoques, bacillus), les Cocci Gram “(entérobactéries du type
Escherichia coli ou Salmonellae, Protei), les Pseudomonas, et des germes anaéro-

bies comme les Clostridia. Dans la seconde catégorie, on trouve divers types de
champignons phycomycétes comme la moisissure du pain, ou ascomyceétes comme
les levures et les moisissures du type Penicillium et Aspergillus.
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Les bactéries peuvent provoquer des maladies extrémement graves, du fait de leur
virulence ou de leur pouvoir toxique. Quant aux levures et moisissures, leurs
présence est au moins préjudiciable a la qualité. La destruction des unes comme des
autres requiert la stérilisation du produit, généralement obtenue par les moyens clas-
siques : exposition 2 la chaleur, 2 des gaz toxiques ou aux rayonnements ionisants.

Le procédé thermique met le produit au contact d'un fluide, air ou eau, 4 haute tempé-
rature ; 'unité de valeur stérilisatrice (v.s.) correspond alors 4 une minute d'exposi-
tion a 121°C, qui divise par dix la population microbienne. Le traitement par irradia-

tion consiste 2 exposcr le prodult aune source de rayonnements ionisants équivalant
a 10kGy, soit 101J. g au maximum. Ainsi, une dose absorbée de 3 kGy porte a dix

jours a température amb:ante la durée de conservation de la viande hachée, milieu
pourtant 1deal pour les germes pathogénes. On emploie soit des rayons yémis par les
nucléides %0Co ou 137Cs, soit des faisceaux d'électrons émis par des accélérateurs de
niveaud'énergieinférieur ouégal 2 10 MeV, soitlesrayons X obtenus par freinage de
ces électrons (La conservation par irradiation, 1982 [175]).

Le procédé thermique altére malheureusement les caractéristiques du produit :
surchauffes superficielles, et dégradation notable des propriétés organoleptiques
(goit de cuit) et nutritionnelles (destruction des vitamines). L'irradiation est d'un
emploi malaisé. Quant au traitement par I'oxyde d'éthyléne pour les produits thermo-
dégradables, il apparait que la désorption de ce gaz hautement toxique n'est pas
compleéte. Un procédé UHF pourrait donc 2 priori offrir une alternative intéressante.

Pour les produits fragiles, essentiellement liquides, on remplace la stérilisation par
des procédés moins brutaux, stassanisation ou pasteurisation. Le premier procédé est
peu employé, bien qu'il assure une destruction des germes 4 99,9 % ; il consiste 2
porter le liquide 2 75°C pendant 15 s tout en le faisant couler entre deux cylindres de
cuivre étamé chauffés et distants de quelques dixiémes de millimétre. Quant a la
pasteurisation, trois techniques sont actuellement utilisées :

- pasteurisation basse, ou L.T.L.T. (“low temperature, long time”) : exposition 2 une
température de 62,8 4 65,6°C pendant 30 min au minimum ;

- pasteurisation haute, ou H.T.S.T. (“high temperature, short time”) : exposition a
72°C pendant 15 s, ou 2 80-85°C pendant 5 s ;

- pasteurisation ultra-haute, ou U.H.T. (“ultra-high temperature”) : adjonction au
produit de vapeur surchauffée, puis détente sous vide ; 140 a 150°C pendant quel-
ques fractions de seconde.

On obtient les meilleurs résultats avec les techniques rapides 2 haute température,
qui jouent sur le fait que le taux de destruction des micro-organismes croit plus vite
avec la température que le taux de dégradation des caractéristiques du produit.
Malheureusement, la mauvaise conductivité thermique des liquides rend difficile la
mise en ceuvre de ces techniques (OHLSSON et BENGTSSON, 1973 [122] ; OHLSSON,
1977 [121]).

L'intérét pour la stérilisation hyperfréquence apparait dés le début des applications
thermiques des micro-ondes : FLEMING (1944 [54]) ; Electronic sterilization (1945
[174]) ; SWENSON (1949 [144]) ; SMITH et GRINNEL (1951 [139]) ; BROWN et MORRISON



298 Partie Ill - Applications agro-alimentaires

(1954 [25]) ; HELLER (1959 [75]) ; TEIXEIRA-PINTO et HELLER (1960 [146]). Cetintérét
allaitde pair avec I'exploration des effets biologiques du rayonnement, en particulier
avec larecherche d'effets spécifiques surla cellule vivante, et avec le développement
delacuisson UHF :; DESSEL,BOWERSOX et JETER (1960 [48]) notent ainsi une destruc-
tion plus efficace des germes Staphylococcus aureus et Salmonella typhosa en
cuisson UHF qu'en cuisson traditionnelle. La recherche s'étendit peu a peu a une
large gamme de produits alimentaires, faisant apparaitre que les micro-ondes assu-
raient généralement une destruction bactérienne au moins égale a ce que donnent les
procédés classiques tout en laissant au produit des caractéristiques proches de celles
duproduitfrais. Surtout, il devenait possible de stériliser en continu, sans les ruptures
de chaine dues aux autoclaves.

D'un point de vue théorique, il est peu probable qu'interviennent des effets athermi-
ques, du moins aux fréquences habituelles de 915 et 2 450 MHz. C'est ce que souli-
gnaient déja GOLDBLITH et WANG (1967 [62]), qui obtenaient sur des solutions
d'E. coli la courbe de destruction de la figure 4.1.
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Figure 4.1 - Destruction d'E. coli (2,45 GHz, 416 W.I"' de solution)
(GOLDBLITH et WANG, 1967 [62], p. 1373)

Suivant MUDGETT et SCHWARTZBERG (1982 [115]), MUDGETT (1986 [114]) de
I'Université du Massachusetts, la survie microbienne sous hyperfréquences est une
fonction du temps et de la température modélisable en :

C=CpeKt @.1
W (T-Ty)

RTI‘D

K=Kqe (4.2)
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ol C est la concentration en m>, K un paramétre de dénaturation thermique au-
dessus de la température de référence T, mesuré en s tle temps de traitementen s,
T la température en K, R la constante molaire des gaz :

R =8,31441J.mol’l K

etW,l'énergied'activation,en]J .mol’, Kpestspécifiquedel'organisme ainactiver et
de son environnement physico-chimique. Cette modélisation, d'aprés ses auteurs,
esten bon accord avec laréalité. On verra aussi VELA et WU (1979 [160]), ROSENBERG
et SINELL (1984 [135]).

4.2.1 Produits animaux

BENGTSSON, GREEN et DEL VALLE (1970 [19]), cherchant un moyen de remédier a la
perte de poids subie par les jambons en cuisson traditionnelle, montrérent que I'effet
pasteurisateur durayonnement HF (60 MHz) et UHF (2,45GHz) était de nature pure-
ment thermique. FOURNAUD et LAURET (n.d. [55]) obtinrent, par micro-ondes, des
délais de conservation prolongés de sept a quatorze jours respectivement pour des
tranches de jambon et des saucisses de Francfort, et, ce, sans aucune prolifération de
la flore bactérienne de surface.

Méme conditionnés en sachets plastiques, les produits de charcuterie connaissent
des problémes de conservation du fait des contaminants provenant des manipula-
tions. Le procédé classique de chauffage 4 'eau entraine I'exsudation du produit etle
ternissementdu sachet. GAZAN, GRUNDER et VINCENT (1971 [59]), de lasociété Geodu
Kremlin-Bicétre (Val-de-Marne), ont traité dans un tunnel Gigatron IMI-SA
plusieurs milliers de sachets de saucisses et de jambon en tranches ainsi que des
terrines de paté. Sur les saucisses, préalablement cuites a 80°C, les micro-ondes ont
permis de supprimer les phénomeénes de décoloration, avec des résultats bactériolo-
giques meilleurs qu'a I'eau chaude. Les résultats sur le jambon — cuit 2 70°C seule-
ment — furent plus irréguliers, et mirent en évidence le besoin d'une contre-pres-
sion. Quant aux pétés, l'effet des micro-ondes fut jugé trés bon pour les petites
terrines, insuffisant pour les grandes.

Sur de la viande de porc contaminée 24 h auparavant par des germes Bacillus
subtilis, Leuconostoc mesenteroides et Pseudomonas putrefaciens, des essais
UHF menant 2 des températures finales de 60, 68, 77 et 85°C ont permis 28 OCKERMAN,
CAHILL et coll. (1976 [119]) de conclure que les micro-ondes étaient bien le procédé
le plus efficace pour réduire la contamination bactérienne. On se reportera sur ce
point a la partie I11, § 1.2.1.

La pasteurisation UHF du lait et des produits dérivés suscite actuellement un nouvel
intérét- Les premiéres expériences en la matiére, rapportées par MUDGETT et
SCHWARTZBERG (1982 [115]) et dues a4 Bhartia, Kashyap, Stuchly et Hamid, du
Conseil national de 1a recherche du Canada, remontent au début des années 70 : la
mise en ceuvre de deux fréquences de traitement rendait possible une pasteurisation
six fois plus rapide que le procédé classique, avec une durée de conservation de
quatre 2 six semaines. C'est également vers le concept d'applicateur bifréquence que
s'est orienté BACH (1970 [13], 1976 [14]) a Karlsruhe (RFA) pour la pasteurisation de
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yaourt en conteneurs : 40 kW 427,12 MHz (HF) et 8 kW a 2,45 GHz, conduisant 2
une température finale de 60°C.

THOUREL et MEISEL (1974 [148]) font état d'excellents résultats obtenus a 2,45 GHz
sur un échantillon de bactéries thermophiles qui, porté par micro-ondes a2 95°C en
15 s, ne montrait glus qgl'un reliquatde quelques germes par cm? pour une population
initiale de 25.10° cm™. Plus récemment, MERIN et ROSENTHAL (1984 [107]) de

I'Office de recherche agricole de Bet-Dagan (Israél) ont constaté, en traitant un
échantillon de 400 ml de laitsous 700 W 22,45 GHz, des effets identiques a ceux dela
pasteurisation LTLT, avec toutefois une dénaturation des protéines un peu plus
importante. Les micro-ondes, beaucoup plus rapides que le procédé traditionnel,
sont jugées tout aussi aptes a réduire le nombre de micro-organismes et a désactiver
I'enzyme phosphatase alcaline. Les Yougoslaves TABORSAK et BASIC (1984 [145])
tirent une conclusion identique de leurs essais 4 2,45 GHz sur des échantillons de lait
et de yaourt,

CHIU, TATEISHI et coll. (1984 [34]), de 'Université Cornell 4 Ithaca (New York), ont
montré qu'une température finale de 55 a 60°C atteinte par micro-ondes 2 2,45 GHz
suffisait a assurer une pasteurisation du lait trés efficace. Leurs numérations, réali-
sées suivant les méthodes de I' American Public Health Association (Standard Plate
Countet Psychotrophic Bacterial Count) ont mis en évidence des taux de destruction
des micro-organismes extrémement remarquables, en particulier pour les germes
psychotrophes, qui produisent des enzymes thermostables protéolytiques et lipolyti-
ques donnant au lait un goiit rance ou amer. En ce qui concerne le fromage sous
emballage souple, les délais de conservation sont de sept 2 douze jours apres pasteu-
risation UHF 2 82°C (TOCHMAN, STINE et HARTE, 1985 [154]).

4.2.2 Produits végétaux

HOLLEY (1983 [78]), HOLLEY et TIMBERS (1983 [79]) décrivent leurs essais de décon-
tamination de graines de moutarde infestées de levure Nematospora coryli :en13 s
d'exposition a 2,45 GHz, une température finale de 87°C et 71°C respectivement
était obtenue sur des graines 2 6,8 % et 9,7 % d'humidité. Dans les deux cas, la décon-
tamination était compléte sans que fiit affecté le taux d'allylisothiocyanate, principe
aromatique de la moutarde. Le procédé concurrent — stérilisation a I'oxyde d'éthy-
léne — prend 6 h, affecte la germination et peut produire des dérivés cancérigénes.
GERHARDT et ROMER (1985 [60, 61]) font état de résultats assez médiocres sur la
microflore du poivre, de la marjolaine et du paprika, et notamment d'une baisse
importante des teneurs en pigments et huiles essentielles. Il convient cependant de
pondérer ces conclusions : la pasteurisation des épices, du gingembre, des herbes
médicales, du cacao en poudre, constitue en effet I'une des principales applications
des tunnels Micron de la société Oshikiri Machinery Ltd. de Tokyo (figure 4.2).

Pour les légumes en conteneurs de verre, on fait généralement appel au procédé
HTST, qui conserve mieux au produit ses caractéristiques que le procédé LTLT. LoH
etBREENE (1983 [102],de I'Université de St Paul (Minnesota), ont stérilisé par micro-
ondes des broccoli et pointes d'asperges, sans dégradation notable, dans une cavité
cubique de 61 cm de c6té munie d'une ouverture de 30 cm de diamétre pour
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l'introduction du conteneur de stérilisation, un cylindre en fibre de verre-époxy porté
a 1 MPa; le temps de traitement était de 10 min sous 1 kW a 2,45 GHz, avec une
température maximale de 165°C. Pour ces auteurs, les micro-ondes représentent le
moyen de stérilisation le plus prometteur et économiquement le plus rentable.

Au niveau industriel, un tunnel de 30 kW RF, installé vers 1974 a Stenstorp (Suéde)
par la soci€été Skandinaviska Processinstrument AB de Bromma — qui a depuis
abandonné le domaine des micro-ondes — exergait une pasteurisation efficace de
pommes dc terre pelées et conditionnées sous emballage plastique, avec un débit de
500 kg. hl et une température finale de 80°C (Microwave tunnel, n.d. [182]).

Dans un domaine un peu différent, JOLICEUR, HACKAM et TU (1982 [87]) ont obtenu un
effet intéressant au moyen d'un four de 675 W 42,45 GHz : la réduction de 45 % a
7 %, en 160 s, du taux de virus mosaique infestant des féves de soja a 8,5 % d'humi-
dité, et ce, avec une €élévation de température de 20°C seulement a partir d'une
température initiale de 22°C.

En ce qui concerne les produits transformés, les expérimentations et applications
industrielles portent essentiellement sur les pétes, le pain, le vin et les sirops de fruits.

D'aprés CASTELVETRI, MASSINI et coll. (1983 [30]), de la société OMAC Impianti
SRL de Pratissolo di Scandiano (Emilie-Romagne), le marché des pites fraiches ne
peutsortir du cadre strictement local que parle recours a la semi-conserve réfrigérée,
préalablement pasteurisée sous emballage hermétique. Les pates farcies sont infes-
tées par les bactéries lactées, les Micrococcaceae et diverses espéces de Bacillus.
Quant aux gnocchi, ils constituent un substrat parfait pour le développement de tous
les micro-organismes possibles. Aucun des procédés traditionnels (eau chaude,
vapeur, air chaud) ne donnant satisfaction du fait des dégradations subies par les
emballages, les auteurs se sont tournés avec succes vers la pasteurisation UHF : effi-
cacité comparable a celle du traitement classique, meilleure présentation, durée
considérablement réduites, coiit au plus égal a celui de I'air chaud. Compte tenu de
ces excellents résultats, les essais devaient se poursuivre avec un four continu.

La pasteurisation RF du pain a été I'objet d'essais déja fort anciens (CATHCART, 1946
[31]), jugés a l'époque trés satisfaisants. OLSEN (1965 [124]), de Litton Industries,
Atherton Div. a Palo Alto (Californie), a traité du pain de mie en tranches sous SkW 2
2,45 GHz, avec un temps de transit de 2 min et une température finale de 55 2 65°C.
La population de Penicillium tombait de 1 846 colonies a 0,143 par plaque, et la
population d'Aspergillus niger, de 2 000 a 0,186. Les tranches pasteurisées par
micro-ondes étaient exemptes de contamination apres 21 jours, alors que celles qui
avaient €té traitées au propionate de sodium apparaissaient couvertes de moisissure
aprés seulement douze jours. Les températures létales de ces moisissures se situant
autour de 68-70°C avec 20 min d'exposition a la chaleur, il semblerait que les micro-
ondes exercent un effet thermique préférentiel sur les spores, en dépit de leurs faibles
dimensions.

THOUREL et MEISEL (1974 [148]) ont pu conserver pendant plusieurs mois du pain et
des patisseries pasteurisés par micro-ondes, sans qu'apparaisse aucune moisissure.
Ces résultats sont confirmés par les essais de la société IMI-SA (Divers comptes-
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rendus, 1980 [173]) sur des brioches, conservées intactes pendant cinq mois aprés le
traitement, alors que les témoins étaient complétement moisis.

Les essais a grande échelle de BENGTSSON et OHLSSON (1974 [20]), du SIK a Géte-
borg (Suéde) (DECAREAU, n.d. [42, 43]), ont mené & la réalisation d'un applicateur de
80 kW a 2,45 GHz muni de structures a ondes lentes de part et d'autre de la bande
transporteuse, et destiné a la pasteurisation sous emballage de pain noir en tranches.
Le premier appareil industriel de ce type fut construit par Skandinaviska Process
instrument AB et mis en route vers 1974 chez Jowa AG a Grinichen (Suisse). Cet
appareil mesurait 11,20 m de long, 1 m de large, 1,30 m de haut, pour une puis-
sance RF de 80 kW. Le pain était porté de 20 a 80°C en 1 a 2 min avec un débit de
2 000kg.h'l, ce qui suffisait  assurer un délai de conservation de deux 2 trois mois
sans aucun inhibiteur chimique.

Les tunnels Gigatron d'IMI-SA de méme que le tunnel Micron MWC Oshikiri, déja
mentionnés, sont également adaptés a ce type d'application. Ce dernier existe en neuf
versions, de 2 232 kW RF par modules de 4 kW, avec des longueurs comprises entre
4 et 11 met une ouverture de 44 cm de large et 20 cm de haut (Micron, 1985 [178]).
Plusieurs exemplaires fonctionnent actuellement en Scandinavie.

DECAREAU (n.d. [43]) estime que la pasteurisation UHF du pain pourrait se déve-
lopper assez vite, par suite de la tendance actuelle a durcir les réglements qui régis-
sentl'emploi des inhibiteurs chimiques. On verra aussi, sur ce sujet, NAUMANN (1985
[116]) et BRUMMER et MORGENSTERN (1985 [26]).

Le vin, produit extrémement complexe et fragile, est de longue date I'objet d'essais de
pasteurisation RF (YANG, JOHNSON et WIEGAND, 1947 [167]). Il y a une dizaine
d'années, 1'Institut technique du vin - SICAREX de Rabastens (Tarn), a mené une
étude de stabilisation de moiits a 4,6 et 2,45 GHz portant sur divers types de levures
de vinification : Saccharomyces, Torulopsis stelata et Hanseniaspora uvarum,
dont les résultats furent nettement négatifs (GAILLARD, 1979 [58]). L'Australian
Wine Research Institute, 2 Glen Osmond (Australie Méridionale), travaille actuelle-
ment sur la question : MONK et STEPHENSON (1985 [110]) ont montré que la stérilisa-
tion UHF pouvait étre définie, comme les autres méthodes d'inactivation thermique,
en termes de durée et température ; ainsi, la destruction des levures et des cellules de
Leuconostoc oenos exige le maintien 4 90°C pendant au moins 15 min. MUDGETT et
SCHWARTZBERG (1982 [115]) signalent la possibilité de coaguler les protéines par
micro-ondes, ce qui accroitrait la durée de conservation sans nuire aux qualités du
vin.

La biére aurait aussi été soumise a des essais de pasteurisation UHF, notamment en
URSS (Pasteurisation de la biére, 1984 [184]).

Les sirops de fruits en bouteilles de verre ou en bidons de carton et polyéthyléne a
fonds et couvercles de fer blanc ne sont pas adaptés aux procédés normaux de pasteu-
risation. La société Neyret-Chavin de Bourgoin-Jallieu (Isere) adonc développé, en
collaboration avec Lambda International d'Enghien (Val-d'Oise), un applicateur
UHF de 5,50 m de long, 1 m de large, 12 kW de puissance RF a 2,45 GHz, a
bande transporteuse circulant 2 une vitesse maximale de 15 m.min!, Le sirop, porté
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préalablement a 52°C par un échangeur, passe a2 56°C par micro-ondes en 1 min 24 s.
La consommation est inférieure 2 10 Wh.1"., soit un coiit de 0,003 F du litre, contre
0,019 a 0,027 F en chauffage au fuel. L'applicateur s'insére parfaitement dans la
chaine d'embouteillage, et le taux de destruction des germes serait satisfaisant (divi-
sion par 1000). En dépit des faibles températures mises en ceuvre, l'effet serait pure-
ment thermique (NENIN, 1979 [118] ; MUDGETT et SCHWARTZBERG, 1982 [115];
BERNARD, 1983 [21]).

4.2.3 Plats préparés

Au début des années 70, KENYON, WESTCOTT et coll. (1971 [90]) traitaient en 9 2
14 min sous 10 kW a 2,45 GHz des rations militaires emballées sous plastique, et
concluaient,comme LANDY (1965 [95]), LONG,SHAW etLISLE (1966 [103]) ou JEPPSON
etHARPER (1967 [85, 86]), ala nécessité de la contre-pression pour empécher I'éclate-
ment des sachets ; Jeppson et Harper proposaient d'utiliser, comme fluide, une huile
minérale dont les faibles pertes di€lectriques permettraient une bonne transmission
du rayonnement.

L'applicateur mis au point pour I'armée américaine par KENYON, WESTCOTT et coll.
(1971 [90]) consistait en un tube de fibre de verre-époxy sous pression de 11 cm de
diameétre, muni a ses extrémités de sas pour l'introduction et le retrait des rations, et
contenant une bande transportcusc en polypropyléne. Ce tube se trouvait placé dans
une cavité de 2,88 x0,69x 0,66 m> alimentée par quatre magnétronsde 1,2542,5 kW
a4 2,45 GHz. La pression dans le tube était de 1 MPa au maximum ; le débit, d'une
ration par minute avec un temps de transitde 12 12 min et une températurc finale de
121°C.

11 faut également citer le tunnel P 250 Multitherm mis au point par Alfastar AB 2
Tumba (Suéde), filiale d'Alfa Laval et de Swedish Match. Ce tunnel estcongu pour la
stérilisation de produits sous emballage étanche ; il a été testé jusqu'a présent sur des
salades en sauce mayonnaise et des desserts préparés a base de fruits. Dans les deux
cas, la durée de conservation des produits est portée a cing ou six mois sans aucun
additif, avec des qualités identiques 2 celles du produit frais. Le Multitherm semble
trés adapté au goiit actuel des consommateurs scandinaves pour les plats semi-
préparés et réfrigérés de haute qualité (UHNBOM, 1986 [155] ; Multitherm unveiled,
1983 [183] ; Processing with microwaves, 1985 [186] ; DECAREAU, n.d. [42, 43]).
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