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STERILISATION DE LIQUIDES DANS DES RECIPIENTS HERMETIQUEMENT
FERMES

Linvention concerne un procédé de stérilisation de liquides contenus dans des
récipients hermétiquement fermés, et un dispositif pour la mise en ceuvre du

procédé.

Une des méthodes de stérilisation couramment exploitée en industrie est par
autoclave, ol l'on traite des récipients par paquets (en anglais « batches »)
typiquement & une température entre 90°C et 130°C pour plusieurs minutes, a des
cadences de plusieurs milliers de récipients par heure. Toutefois, Ia stérilisation a
ces températures peut altérer sensiblement les propriétés du produit traité
(couleur, godt, odeur, qualités biophysiques, biochimiques et autres). Dans un
procédé conventionnel de stérilisation thermique, Pélévation de température
s'effectue lentement et permet aux micro-organismes de s’adapter et de mieux

résister a 'augmentation de température.

Des procédés visant a réduire le seuil de température nécessaire pour stériliser un
liquide aqueux, par lapplication de champs électriques, sont décrits dans les
brevets US 4,695,472 et EP 1 328 167. Le procédé décrit dans US 4,695,472 ne
concerne toutefois que la stérilisation de flux de liquide et ne peut pas étre
employé pour la stérilisation de bouteilles ou d’autres récipients remplis de liquide.
L’amplitude du champ électrique proposé, appliqué sur une bouteille d’'une dizaine
de centimétres de diameétre, nécessiterait des tensions trés élevées, difficiles a

générer et a appliquer de maniére homogene.

Dans EP 1 328 167, un procédé pour la stérilisation de bouteilles ou d'autres
récipients remplis de liquide est décrit. Il est proposé de limiter la température de
seuil Ts de stérilisation en soumettant le produit simultanément & un échauffement
par champ électrique et a l'action de vibrations ultrasoniques. Cette technologie
s'avére cependant peu efficace en pratique, d’'une part parce que différents micro-

organismes ont des sensibilités differentes aux vibrations ultrasoniques, en
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fonction de la frequence et de 'amplitude, d’autre part I'application homogéne
d’'ultrasons dans tout le volume du récipient est difficile & effectuer.

Par ailleurs, avec les procédés de stérilisation par électroporation connus, il est
difficile d’obtenir une bonne uniformité de traitement de récipients hermétiques
contenant du liquide, en raison de la rapidité d’échauffement et la forme des
récipients, entrainant des disparités de température et de champ électrique dans
le volume de liquide a stériliser. Pour compenser ces disparités, afin d’assurer une
destruction fiable et irréversible de micro-organismes dans tout le volume de
liquide, on pourrait augmenter la température moyenne et/ou I'amplitude ou le
temps d’application du champ électrique. Toutefois, la conséquence serait une
altération accrue des propriétés du liquide.

Lors de l'échauffement, la pression a lintérieur du récipient augmente et peut
s'accompagner d’une déformation irréversible du récipient, notamment s’agissant
des bouteilles ou d'autres récipients en matiére plastique. Les procédés de
stérilisation par champ électrique ont I'avantage de diminuer la température et le
temps de stérilisation par rapport & un procédé de pasteurisation thermique
conventionnel. Il y a toutefois un avantage a diminuer la température et le temps
de traitement encore plus pour réduire les effets dus a l'accroissement de la

pression intérieure.

Des dispositifs de compensation de pression dans le domaine de stérilisation de
récipients a haute température sont décrits dans les brevets GB390768,
US2909436, FR1436405 et FR2035678. Dans ces systémes, la pression interne
est compenseée par la pression du liquide entourant le récipient, déterminé par la
hauteur de la colonne de liquide dans lequel les récipients sont immergés. Ce
liquide sert également a chauffer le contenu du récipient, rendant le procédé de
stérilisation relativement lent, avec des conséquences néfastes sur 'altération des
propriéies de I'aliment dans le récipient. De tels procédés ne sont également pas
prévus pour, ni adaptés a, la stérilisation de bouteilles en PET ou d’autres



WO 2008/114136 PCT/IB2008/000671

3

récipients en matériaux plastiques dont la résistance au fluage diminue fortement

a la température de pasteurisation thermique conventionnelle.

Un but de l'invention est de fournir un procédé de stérilisation ou de pasteurisation
performant, efficace et fiable a des cadences industrielles, apte a stériliser ou a
pasteuriser des liquides contenus dans des récipients hermétiques, y compris des
récipients de tailles et de formes courantes dans le domaine alimentaire en
plastique ou d’autres matériaux ne supportant pas des températures élevées. Un
but est également de fournir un dispositif pour la mise en ceuvre d’un tel procéds.

Un autre but de linvention est de fournir un procédé de stérilisation ou de
pasteurisation apte a stériliser ou a pasteuriser, & des cadences industrielles, des
liquides contenus dans des récipients hermétiques y compris des récipients de
tailles et de formes courantes dans le domaine alimentaire, qui n’altére pas, ou qui
altere peu, les propriétés du liquide.

Il est avantageux de fournir un procédé de stérilisation d’un liquide qui n’échauffe
pas le liquide, méme localement, au dessus de 70°C, mais de préférence pas au-
dessus de 65°C.

Un autre but de linvention est de fournir un dispositif apte a stériliser ou a
pasteuriser des liquides contenus dans des récipients hermétiques de différentes
tailles et de formes courantes dans le domaine alimentaire. Il est avantageux de
fournir un dispositif qui permet le traitement des liquides contenus dans des
récipients hermétiques a des cadences industrielles, et a faible co(t.

Des objectifs de I'invention sont réalisés par un procédé de stérilisation selon la

revendication 1 et par des dispositifs selon les revendications 11 et 21.

Le procédé de stérilisation de récipients hermétiguement fermés contenant un

liquide & stériliser selon la présente invention, comprend le transport des

recipients dans une zone de traitement ol les récipients sont immergés dans un
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flux de fluide extérieur, I'échauffement en volume du liquide a stériliser par ondes
électromagnétiques a un taux supérieur a 28°C par seconde jusqu'a une
température de traitement T se situant entre 20°C et 66°C, I'agitation du récipient
lors de r'échauffement du liquide, et selon la valeur de la température de
traitement T, I'exposition du liquide a un champ électrique en impulsions
immédiatement ou peu aprés I'échauffement du liquide, 'amplitude E du champ
electrique en V/cm étant choisie de sorte que I'équation :
C(T) = log (E+1) = B(T)

soit satisfaite pour les valeurs :

B(T)=-2,340 . 10° T° + 1,290.10° T2 - 3,110.102 T + 5,0

C(T)=-4,503.10° T°> + 2,888 .10° T2 - 5900. 102 T +4,0
ou T est la température de traitement en degrés Celsius.

De maniére trés surprenante, les inventeurs ont trouvé qu’en réchauffant le liquide
tres rapidement, & une vitesse supérieure a 28°C par seconde, le champ
électrique a appliquer pour détruire les micro-organismes peut étre fortement
réduit par rapport aux procédés connus. Ainsi, & des valeurs de température de
traitement de 64 a 66°C, 'amplitude du champ électrique peut méme étre nulle.
En d’autres termes, si I'on chauffe le liquide en volume en toute partie a plus de
28°C par seconde, la pasteurisation efficace et fiable du liquide ne nécessite
aucune exposition au champ électrique en tout cas pour une température de
traitement au-dela de 64°C, et pour des températures inférieures, la pasteurisation
peut-étre effectuée avec une exposition a un champ électrique d’amplitude bien

inférieure a ce que 'on propose conventionnellement.

En raison de limportance de la vitesse d'échauffement sur lefficacité de
pasteurisation, I'échauffement uniforme en volume est trés important pour assurer
que lentiereté du volume du liquide soit soumise a un échauffement rapide. A
cette fin, le liquide est agité ou turbulisé et le réchauffement en volume est
effectué par ondes haute fréquence ou micro-ondes. L'échauffement par ondes
HF ou micro-ondes permet d’obtenir un échauffement par agitation des molécules

d’eau en minimisant I'échauffement ohmique par courant électrique, pour éviter
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des problémes d’effet de « pinch » induisant des non-uniformités d’échauffement.
Les fréquences de ces rayonnements sont de préférence de plus de 1000 kHz.

Le champ électrique de traitement par électroporation est de préférence alternatif
et fourni par impulsions, la fréquence du champ alternatif se situant de préférence
entre 100kHz et 1000kHz.

Pour la plupart des micro-organismes représentant un danger pour les produits
alimentaires et notamment les boissons, mais aussi pour des produits
pharmaceutiques et médicaux, le mécanisme d'adaptation du micro-organisme a
Faccroissement de la température ne se réalise pas a des vitesses d’échauffement
superieures a 28°C par seconde pendant toute la durée du procédé
d’échauffement.

Les contraintes thermiques sur les membranes des micro-organismes dues a
Faugmentation trés rapide de la température du liquide s’ajoutent aux contraintes
dues aux effets du champ électrique alternatif, dont la fréquence est choisie pour
faire osciller les effets de contrainte sur les membranes et par conséquent
amplifier les contraintes locales maximales que ces membranes subissent. Cette
combinaison permet de mieux concentrer I'énergie du champ électrique sur la
destruction des micro-organismes par électroporation, en minimisant la perte
d'energie électrique en chaleur et donc la puissance électrique nécessaire pour la
destruction irréversible des micro-organismes. Cela permet de traiter des plus
grands volumes et de plus facilement éviter des problémes de claquage et

d’eéchauffement local pouvant altérer les propriétés du liquide a stériliser.

L'energie calorifique totale apportée au liquide a traiter par ladite ou lesdites
impulsion(s) de champ électrique peut avantageusement étre trés faible,

notamment inférieure a 0,05 J/cm?®.

Un avantage de la présente invention est donc de pouvoir effectuer trés
rapidement et a des températures inférieures a 66°C, avec un champ électrique
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relativement faible, voir nul, des opérations de destruction ou d’électroporation
collective irréversibles sur des cellules se trouvant en grande quantité dans une
solution aqueuse, notamment se trouvant a [lintérieur d’un récipient
hermétiquement fermé Dans ce cas, il s’est avéré possible de réaliser de maniére
irréversible la destruction des micro-organismes, tels que des moisissures et des
levures a I'état végétatif et sous forme de spores, a des températures ne
‘depassant pas 65°C, pour des durées de procédé ne dépassant pas une a deux

secondes.

Cela rend possible la stérilisation efficace et de longue durée de produits a base
deau ou contenant de l'eau, notamment de boissons (telles que les eaux
minérales plates, eaux aromatisées, thé, jus de fruit et produits dérivés, lait et
produits dérivés, biére) enfermées dans des récipients en matiére plastique,
notamment en PET, dont la température maximum de stabilite thermique est de
l'ordre de 70 °C.

L'échauffement en volume peut étre réalisé par des ondes electromagnétiques a
haute fréquence ou & micro-ondes. Un flux de fluide échauffé s'écoulant autour
des recipients permet d’améliorer, par echange thermique convectif, I'obtention
d'un champ de température uniforme a l'intérieur du récipient. En plus, il permet,
en augmentant la pression statique au fur et 8 mesure de I'échauffement du
récipient et de son contenu, de compenser 'augmentation de pression a l'intérieur
du récipient liée a I'échauffement du produit et par conséquent d’'éviter une

déformation plastique du récipient.

Un échauffement rapide en volume du produit enfermé dans le reécipient crée des
disparités de température dues au fait que les propriétés diélectriqgues du matériau
du récipient sont substantiellement différentes de celles du produit contenant de
l'eau. Cela signifie que la densité de puissance développée dans le produit est
bien supérieure a celle développée dans le matériau du récipient. A des vitesses
d'echauffement supérieures a 30 °C par seconde, les différences de température
peuvent atteindre plus de 10 °C, et les gradients plus de 1.000 °C par centimétre.
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Les non-uniformités s’amplifient dans les zones d’épaississement de la paroi du
récipient, par exemple le goulot et le fond de la bouteille. C’est dans ces endroits
qu’il peut y avoir un risque que le procédé de stérilisation soit incomplet.

Etant donné que I'échauffement des parois n'a lieu pratiqguement que par
conduction thermique et par convection, les non-uniformités du champ des
températures sont réduites en intensifiant les échanges de chaleur par
conductivité thermique et par convection, d’'une part en agitant le récipient pendant
son échauffement, d’autre part en immergeant le récipient dans un flux de fluide
(liqguide ou gaz) extérieur échauffé a une température égale ou légérement
supérieure ( par exemple de 1 a 2°C) a celle visée pour le liquide a l'intérieur du
récipient.

La vitesse relative du flux de fluide par rapport aux récipients détermine l'intensité
du flux de chaleur du fluide vers le récipient et la différence locale des
températures entre le liquide et la paroi du récipient qui le contient. Par exemple,
en immergeant des bouteilles en PET de % litre remplies de thé dans un flux d’eau
a 67°C, en les échauffant par micro-ondes a raison de 28°C par seconde de 20°C
a 65°C (en moyenne), pour une vitesse de passage des bouteilles dans la station
de stérilisation de 0, 42 metre par seconde et une vitesse de flux d’'eau a 67°C de
1, 2 métre par seconde, un champ uniforme de température (+/- 0,5°C) a été
obtenu en pres d’une seconde.

De preférence, le flux de fluide dans lequel sont immergés les récipients est

turbulisé, ce qui permet d’agiter simultanément les récipients.

Avantageusement, on peut utiliser la méme station de stérilisation pour échauffer

le contenu des récipients et le flux de liquide extérieur.

De préférence, I'on applique le champ électrique alternatif aprés une pause de
Fordre d’une a deux secondes suivant I'étape d’échauffement. Cette pause sert a

uniformiser les températures par conductivité thermique et par convection. Dans le
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procédé de stérilisation selon l'invention, échauffement du liquide peut avoir lieu

simultanément avec I'impulsion ou les impulsions de champ électrique.

il est avantageux d’espacer la zone d’action de limpulsion thermique de celle de
limpulsion de champ électrique. Par exemple, on peut insérer une zone de transit
entre les deux, ol le champ électrique est nul ou négligeable et ol le champ de
température est uniformisé dans le volume du liquide de maniére a ce que la
différence de température entre les parties centrales et périphériques du liguide ne
dépasse pas un degré. Le liquide a traiter traverse cette zone de transit pendant la
pause mentionnée plus haut entre 'échauffement du liguide et l'application du

champ électrique.

D'autres buts et caractéristiques avantageux de linvention ressortiront des
revendications et de la description détaillée présentée ci-dessous, a ftitre

d'illustration, avec référence aux dessins annexés, dans lesquels :

> La Figure 1 montre un graphique illustrant la relation entre la température

de traitement et 'amplitude du champ électrique selon Finvention ;

> La Figure 2 montre un graphique illustrant des impulsions de champ

électrique selon l'invention,;

> La Figure 3 montre un dispositif pour la mise en ceuvre d'un procédé de
stérilisation selon une forme d’exécution de la présente invention;,

> La Figure 4a montre un dispositif distributeur de champ électrique selon un

premier mode de réalisation ; et

> La Figure 4b montre un dispositif distributeur de champ électrique selon un

second mode de réalisation ;
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> La Figure 5 montre un dispositif pour la’ mise en oceuvre d'un procédé de

stérilisation selon une autre forme d’exécution de la présente invention;

> La Figure 6a montre une partie du conduit comprenant un dispositif de

joints (ici le cas de bouteilles de section non circulaire) ;

> La Figure 6b est une vue en coupe selon la ligne A-A de la figure 6a ; et

> La Figure 6¢ montre une partie du conduit comprenant un dispositif de

joints selon une forme d’exécution de la présente l'invention ;

> La Figure 6d montre des parois d'un dispositif de joints selon une forme

d'exécution de la présente l'invention ;

> La Figure 6e montre une partie d'un dispositif de joints selon une forme

d’exécution de la présente linvention ;

> La Figure 7 est une vue en coupe d'une partie de conduit de transport de

récipients selon une variante de l'invention ;

» Les figures 8a a 8g montrent schématiquement le chemin suivi par des
récipients hermétiquement fermés dans un dispositif pour la mise en ceuvre d'un
procédé de stérilisation selon des formes alternatives d'exécution de la présente

invention.

Le procédé de stérilisation selon la présente invention comprend le chauffage du
liquide & traiter par un champ électrique ayant une fréquence supérieure a 1MHz,
& une vitesse supérieure a 28°C par seconde, jusqua une température de
traitement T se situant entre 20°C et 66°C. Selon la valeur de la température de
traitement T, le liquide est exposé a un champ électrique alternatif en impulsions
immédiatement ou peu aprés 'échauffement du liquide, 'amplitude E du champ

électrique en Vicm étant choisie de sorte que I'équation empirique:
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C(T) = log(E+1) = B(T)
soit en tout cas satisfaite pour les valeurs :
B(T) = -2,340 . 10° T® + 1,290.10° 7% - 3,110.102 T+ 5,0
C(T) =-4,503 . 10° T° + 2,888.10° T* - 5,900. 102 T +4,0
ou T est la température de traitement en degrés Celsius.

Cette relation est illustrée par le graphique de la figure 1.

B(T) représente la limite supérieure de Vamplitude du champ électrique
raisonnablement nécessaire pour pasteuriser ou stériliser un liquide a base d’eau
dans des conditions industrielles de pasteurisation de produits selon la présente

invention.

C(T) représente la limite inférieure de I'amplitude du champ électrique au-
dessous de laquelle il N’y a pas de destruction de tous les micro-organismes
typiques représentant un danger pour la qualité et la conservation du produit ou
pour la santé du consommateur ou de lindividu.

A(T) représente la limite inférieure de l'amplitude de champ électrique au-
dessous de laquelle n'a pas lieu selon la présente invention la pasteurisation d'un
produit & base d’eau et contenant les micro-organismes typiques représentant un
danger pour la qualité et la conservation du produit ou pour la santé du

consommateur ou de l'individu.

Par exemple, la valeur du champ électrique nécessaire pour pasteuriser un liquide
suivant A(T) est :

E~0V/icm,quand T=65°C

E = 102 V/cm, quand T =60 °C

E = 10° V/cm, quand T = 50 °C

E = 5.10° V/em, quand T =40 °C

E = 10* V/cm, quand T = 30 °C

E ~5.10* V/em, quand T =20 °C
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On notera que cette relation ne donne qu'une premiére estimation, qui peut étre
précisée empiriquement en fonction des micro-organismes (des cellules) a

détruire et des propriétés du liquide.

L’aspect de l'impulsion de champ électrique alternatif est illustré sur la Figure 2 ou

sont indiqués les temps t, t2 et ta.

Loscillation du champ électrique est de préférence essentiellement sinusoidale,

mais peut &tre d’une autre forme.

Les caractéristiques et la forme des impulsions de champ électrique alternatif sont
configurées pour maximiser Iélectroporation des membranes des micro-
organismes et réduire la génération de courant électrique perdu en chaleur. A
cette fin, la période 14 d’une oscillation du champ électrique a de préférence une
valeur

t; > 1 ps (10° secondes)

Au-dessous de cette durée, les micro-organismes sont insensibles aux oscillations

du champ électrique.

Pour une amplitude de champ électrique constante, plus grand est t;, plus intense
sont les pertes de courant dues a réchauffement ohmique accompagnant le
passage du courant électrique oscillant & travers le milieu échauffé, vu la
résistivité électrique finie du milieu. Dans le cas de I'échauffement de conteneurs
en matiére plastique remplis de boisson par courants a haute fréquence, afin de
minimiser ces pertes, il est trés avantageux de limiter la fréquence & 100 kHz, soit

t 1 & 10us, de préférence a Sps.

On a donc pour t; la condition limitante :
1us <ty < 10ps.
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La durée t, d’'une impulsion de champ électrique oscillant est plus grande que la
période t; d’'une oscillation du champ électrique :

t2>t1.

La valeur supérieure de t; est déterminee par réchauffement total des zones de
perturbations thermiques dues au fait que la résistance électrique des électrolytes
_ les boissons en sont un cas particulier — diminue avec 'augmentation de la
température. Le courant électrique, dans ce cas, va toujours se concentrer dans
des zones plus ou moins cylindriques orientées le long du vecteur de champ
électrique. Ces zones, par la suite, se contractent rapidement, stimulées par les
effets « pinch ». La température dans ces zones croit exponentiellement ce qui

conduit a des échauffements locaux inacceptables, voire & des claquages.

Ces contraintes nous conduisent a la relation limitante pour tz :
th<c. dT.R/ E
ou ¢, dT, R, E sont, respectivement, la chaleur spécifique, I'écart limite de

température, la résistivité du milieu, et 'amplitude du champ électrique.

Tenant compte du fait expérimental que la résistivité électrique d’un milieu aqueux
telle gu'une boisson ne dépasse pas 10 Ohm.m et que ¢ = 4 mégajoules/
mS.degré, pour dT < bdegrés et E = 1000 kV/m, lon a:

t, < 20 ys.

La durée t; est le laps de temps entre deux impulsions de champ électrique. Elle
est de préférence supérieure au temps de compensation des perturbations

d’échauffement ohmique par les pulsations de turbulence hydrodynamique.

Si v est la vitesse caractéristique des instabilités hydrodynamiques et L est leur
amplitude, la condition de compensation est :
3> Liv
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Pour le cas de la pasteurisation de bouteilles remplies de boisson et sceliées,

selon la présente invention, 'ona L > 0,003 m et v < 1m/s, d’ou t3 > 0,001 s.

La limite supérieure pour t; est donnée par la condition d'avoir au moins une
impulsion par conteneur traité. Dans ce cas t3< LL/vv ol LL est la dimension
caractéristique du conteneur dans le sens de son mouvement & travers le champ

électrique, et vv, sa vitesse.

Pour le cas typique de la pasteurisation de bouteilles de 0,5 1, LL = 0,3m et vv > 1
m/s,lona: '
t3<0,3s.

Si on traite un flux de liquide, t3 < LLL / vwv ol LLL est la longueur de la zone
d’application du champ électrique et vvv, la vitesse de ce flux a travers cette zone.
Pour le cas typique ot LLL = 0,3m etvwv > 1 m/s, lon a:

t3<0,3s.

Dans le procédé de stérilisation selon I'invention, I'échauffement du liquide peut
avoir lieu simultanément avec 'impulsion ou les impulsions de champ électrique.
En pratique, il est plus avantageux de soumettre d’abord le liquide a l'impulsion
d’échauffement, et d'appliquer ensuite Fimpulsion ou les impulsions de champ
électrique. Cette pause est utile pour mieux uniformiser le champ de température
dans le liquide a stériliser de mani¢re a ce que toutes les zones du liquide, y
compris celles des couches limites aux interfaces liguide-solide du récipient,
acquiérent essentiellement la méme température avant I'application du champ

électrique.

Si x est I'épaisseur caractéristique de la couche limite (au plus 0,3 mm), la durée
de pause t, est de préférence supérieure a :
t, = (d.c.x* )/z
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ol d, ¢ et z sont respectivement Ia densité, la capacité thermique et la conductivité
thermique du liquide a stériliser. Pour la plupart des applications, la durée de cette
pause ne dépasse pas 1 ou 2 secondes.

Pour certaines applications il est avantageux d'espacer la zone d'action de
Fimpulsion thermique de celle de I'impulsion de champ électrique. Par exemple, on
peut insérer une zone de transit entre les deux, ot le champ électrique est nul ou
négligeable et ol le champ de température est uniformisé dans le volume du
liquide de maniére a ce que la différence de température entre les parties
centrales et périphériques du liquide ne dépasse pas un degré. Le liquide a traiter
traverse cette zone de transit pendant la pause mentionnée plus haut enire
échauffement du liquide et I'application du champ électrique.

Les figures 3 et 5, illustrent schématiquement des dispositifs de mise en ceuvre du

procédé selon différentes formes d'exécution de la présente invention.

Le dispositif 1 comprend un systéme de transport 2 du liquide a traiter 3, une
station d’échauffement en volume 4 du liquide a traiter et une station d'application

d’un champ électrique en impulsions 5.

Le systéme de transport 2 comprend une station d'entrée 6, un conduit de
transport 7, et une station de sortie 8. Les récipients peuvent étres amenés par un
convoyeur standard 33 et déposés sur une chaine a godets (ou tout autre

mécanisme équivalent) dans une partie de colonne 7a du conduit 7.

Le systéme de transport peut en outre comprendre un systeme de pompage Oa,
Ob, pour la circulation du liquide de transport 10 dans lequel des récipients
hermétiques 11 contenant le liquide & traiter 3 sont immergés. Le systéme de
transport peut avantageusement comprendre un circuit chaud 12a et un circuit
froid 12b, chacun muni d’un systéme de pompage 9a, 9b et de re-circulation du
liquide de transport. Le circuit chaud transporte les récipients a travers les stations
d’échauffement et d'application du champ électrique et retourne le liquide de



WO 2008/114136 PCT/IB2008/000671

15

transport par un conduit de retour 13a au conduit de transport 7 a proximite de la
station d’entrée. Le circuit froid 12b a également un systéme de pompage 9b et un
conduit de retour 13b interconnectant le conduit de transport 7 entre une position
a proximité de la station de sortie 8 et une interface 14 séparant les circuits chaud
et froid.

Linterface 14 comporte avantageusement un (ou plusieurs) dispositif(s) de joints
15 (voir figures 6a et 6b) comprenant une pluralité de parois flexibles et élastiques
15a juxtaposées dans une section du conduit 7, par exemple en caoutchouc,
comprenant des ouvertures 15b pluralité de parois flexibles (15a) juxtaposées
ayant des ouvertures centrales destinées a épouser le profil du récipient a traiter
lorsqu’elles sont déformées. Ainsi, les récipients participent a la création de

I&tanchéité entre les circuits chaud et froid.

Les parois 15a comprennent avantageusement une pluralit¢ de pétales 54
pouvant se déformer librement, avantageusement entre 6 et 12 pétales, par
exemple autour de 8 pétales, ce qui permet a la paroi d'épouser facilement toutes
irrégularités de forme et/ou dimensions du récipient. Les pétales peuvent étre
formées par des fentes axiales 55 dans une paroi annulaire, ou autrement par une
pluralité de pieces distinctes.

L'ouverture centrale 15b des parois est avantageusement de forme
substantiellement circulaire, ce qui permet la paroi d'épouser facilement des
différents profils de récipients a traiter. Ainsi il n'est pas nécessaire d'adapter la
forme des parois a la forme extérieure du récipient. Le diamétre de l'ouverture
centrale est avantageusement inférieur a la dimension minimum de la section
transversale la plus petite du corps du récipient, permettant ainsi d'assurer une

étanchéité maximale du joint.

Un dispositif de joints selon une forme d’exécution de linvention est représenté a
la figure 6¢c. Dans cette variante, le dispositif de joints 15 comprend plusieurs

groupes 50 de parois de joint flexibles et élastiques 15a, espacées dans la
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longueur du dispositif de joints 15 dans le conduit 7. Chaque groupe 50 de parois
comprend une pluralité de parois de joint flexibles 15a (voir figure 6d et 6e),
avantageusement entre 2 et 6 parois, de préférence 3 ou 4. Les parois 15a d'un
groupe de parois de joint 50 sont fixées, I'une contre I'autre, par leur périphérie a
'enceinte dans laquelle se déplace le récipient et peuvent étre distancés l'une de
Fautre par des anneaux séparateurs 51 en métal, ou autre matiére rigide.
Avantageusement la distance entre les parois dans un groupe 50 est comparable
a I'épaisseur des parois, par exemple de 'ordre de 0.5mm & 3mm, par exemple
autour de 1mm. Cet espace entre les parois facilite le libre-mouvement de la partie

intérieure flexible des parois 15a.

Les parois flexibles d’'un groupe de parois de joint 50 sont déplacées radialement
par rapport aux parois contigués, tel que les pétales 54 d’une paroi (voir la paroi 2
de la figure 6d) sont déplacées radialement par rapport aux pétales 54 des parois
contigués (voir les parois 1 et 3 de la figures 6d). Dans une forme d’exécution
préférée les parois sont déplacées radialement, par rapport aux parois contigués,
de maniére a ce que les fentes 55 formant les pétales 54 soient positionnées a
une distance maximale dans le plan azimutal, I'une par rapport a Vautre. Quand un
récipient passe a travers les parois flexible d'un groupe de parois 50 le récipient
en courbe les pétales qui viennent épouser la forme de la section transversale du
récipient. Les pétales des parois sont comprimés contre la surface du récipient par
la pression du liquide dans le conduit, ainsi que par les forces engendrées par la
flexion des pétales. Comme les fentes formant les pétales ne coincident pas, les
parois d'un groupe 50 serrées 'une contre l'autre, contre la surface du récipient,
présentent une résistance hydrodynamique trés élevée. Ainsi, les pétales des
parois groupées forment un joint efficace entre le récipient et la paroi 15a
empéchant le mouvement de liquide de transport 10 a travers le dispositif de joints
et permettent, en méme temps, de minimiser la résistance au mouvement des

récipients de long du conduit.

La résistance hydrodynamique que représentent les pétales des parois serrées

'une contre lautre, contre le surface du récipient, augmente avec I'augmentation
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de différence de pression totale entre les fluides aux cotés opposés du dispositif
des joints (entrée et sortie du dispositif dans le conduit 7) et les forces d'élasticité
des pétales. Ainsi, I'effet d’étanchéité est autoréguié, ce qui n'est pas le cas pour

des joints classiques.

Dans la variante montrée dans la figure 6¢c le dispositif de joints peut
avantageusement comprendre au moins 3 groupes 50 de parois de joint flexibles
et élastiques 15a, par exemple entre 3 et 20 groupes de parois, de preference
entre 5 et 10 groupes de parois. Les groupes 50 de parois flexibles et élastiques
sont séparés par des piéces-séparateur 52, par exemple sous forme d’un anneau
en métal ou d’autre matiére, et sont tenues en place par un boulon 58 ou autre
mécanisme de fixation. La distance entre deux groupes de parois peut étre

avantageusement entre 5Smm et 40mm, par exemple entre 5mm et 20mm.

Cette configuration du dispositif de joints, avec plusieurs groupes de parois de
joint flexibles 15a, espacées dans la longueur du dispositif de joint 15, permet
d'assurer une bonne étanchéité entre les circuits chaud et froid, méme avec des
récipients ayant une section transversale qui varie dans la longueur du réecipient,
tout en permettant le mouvement facile des récipients le long du conduit.

De plus les parois flexibles et élastiques comprenant une pluralit¢ de pétales
épousent automatiquement toutes irrégularités de forme et dimensions du
récipients, et permettent d'assurer une bonne étanchéité du joint pour tout profil de
récipients, par exemple des récipients avec des différentes formes telle que ronde,
ovale, carré, polygonal ou autre forme, méme des formes sans symétrie axiale, ou
des récipients avec une section transversale non uniforme dans la longueur du

récipient (par exemple cone, forme ondulée, figures en relief).

Avantageusement le dispositif de joints de linvention peut étre utilisé avec des
récipients différents, avec des formes différentes, sans étre obligé de changer le

systéme de parois de joint pour chaque forme de récipient.
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Le dispositif de joint de l'invention est simple, efficace, et peut-étre fabriqué a
faible co(t.

Bien entendu, le dispositif de joints est apte a étre inséré & tout endroit le long du
conduit de transport, et permet de séparer des zones de conduit. Le dispositif de
joint peut également séparer des zones de liquides a des pressures totale
différentes ou de séparer des zones de conduit contenant des fluides différentes,
par exemple formant une séparation entre un gaz telle que de I'air et une liquide
sous pression, ou entre deux liquides différents.

Des dispositifs de joints 15 peuvent également étre disposés en d’autres endroits
le long du conduit de tfransport 7, par exemple en amont de la station
d’échauffement 4.

Les circuits froid et chaud peuvent comprendre en outre des échangeurs de
chaleur 31, 32 sur le conduit de retour, pour récupérer la chaleur du liquide de
transport et/ou du liquide a traiter.

Le circuit froid permet de diminuer rapidement la température du liquide a traiter
afin de préserver les propriétés du liquide et, le cas échéant, réduire les

problemes de déformation de récipients en matiére plastique.

La station d'échauffement 4 comprend un systéme de génération d’impulsions
thermiques 35 alimenté par un générateur d'énergie thermique 37. Le générateur
thermique peut, par exemple, étre sous forme d'un générateur de champ
électrique haute fréquence opérant & une fréquence supérieure a8 1MHz ou d’'un
génerateur de micro-ondes. L'énergie est transférée du générateur 37 au systéme
35 par l'intermédiaire d’'un cable coaxial ou d’un guide d’ondes 16. Il est possible
de prévoir plusieurs générateurs disposés de maniére juxtaposée le long du

conduit de transport 7.
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La station d’application d’'un champ électrique 5 comprend un distributeur
d'impulsions de champ électrique oscillant bipolaire 17 relié a un générateur
d'impulsions de champ électrique oscillant bipolaire 18 par l'intermédiaire d'un
cable coaxial 19. Il convient de souligner que, comme évoqué précédemment,
pour des températures de traitement supérieures a 64°C, il est possible de se

dispenser de la station d’application de champ électrique.

Les stations d’impulsion thermique 4 et d’application du champ électrique 5 sont
séparées par une section de transit du conduit thermiquement isolé 20 créant une
pause entre le traitement thermique et le traitement d’'impulsions électriques. Cette
pause permet avantageusement d’uniformiser le champ de température dans le
liquide a traiter et sur les surfaces des corps solides a son contact.

Dans 'exemple de réalisation de la figure 3, le liquide a stériliser est contenu dans
des récipients 11 immergés dans un liquide de transport 10 s’écoulant dans le
conduit 7 pour transporter les récipients. Les récipients peuvent par exemple étre
des bouteilles en plastique, remplies par exemple d’'une boisson ou d’un aliment
liquide.

Il est également possible de transporter les récipients contenant le liquide a
stériliser a travers un station d’échauffement et une station d’application du champ
électrique par des moyens autres qu'un liquide dans un conduit, par exemple par
un flux de gaz sous pression dans un conduit (la pression du gaz étant choisie de
maniére a4 compenser la pression a l'intérieur du conteneur ce qui permet d’éviter
toute déformation du conteneur due a I'échauffement) ou par un mécanisme de
transport mécanique tel qu'un systéme convoyeur. Néanmoins, un systeme de
transport par fluide a l'avantage de permetire une bonne uniformité dans la
distribution de température autour du récipient lors de son échauffement et
pendant la pause avant 'application du champ électrique. L'utilisation d’un liquide
de transport ayant des propriétés diélectriques similaires a celles du liquide a

stériliser permet avantageusement de bien maitriser Iéchauffement du liquide a
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stériliser ainsi que l'application du champ électrique local dans le liquide 2

stériliser.

Les récipients, en matiére diélectrique, peuvent étres sous forme de conteneurs
rigides, tels que des bouteilles en verre ou en plastique (par exemple PET ou
encore d’autres polymeres).

Un ou plusieurs dispositifs d’agitation 21 peuvent étre ajoutés au systéme pour
agiter le liquide de transport et les récipients se trouvant dans le liquide de
transport. Dans une variante, le dispositif d’agitation comprend un ou plusieurs jets
(buses) (non illustrés) disposé(s) sur la paroi du conduit et débouchant a l'intérieur
du conduit, pour injecter un fluide afin de créer des turbulences dans le fluide de
transport s'écoulant dans le conduit, uniformisant ainsi le champ de température
dans le liquide. Des récipients transportés dans le conduit peuvent également étre
agités ou mis en rotation, par exemple par un controle de courants en vortex dans
le liguide de transport, afin d’uniformiser Ié liquide a traiter & lintérieur des
récipients. Des dispositifs d’agitation 21 peuvent également étre disposés dans la
partie de circuit froid 12b pour accélérer le refroidissement du liquide dans le

récipient aprés le traitement de stérilisation ou de pasteurisation.

Des tubulures en matiére diélectrique (du quartz, par exemple) 22 sont montées
dans le conduit de maniére a assurer le passage du champ électrique servant a

Féchauffement du liquide a Vintérieur du conduit.

Des capteurs de température 23 sont disposés tout le long du conduit pour la
mesure de la température du liquide a lenirée de la station de generation
d’impulsions thermiques, dans la zone d’échauffement, a la sortie de cette zone et

a la sortie de la section de transit 20 du conduit.

Un capteur de champ électrique 24 est disposé dans la zone d'application du

champ électrique.
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Dans une forme d’exécution du dispositif, un mécanisme est prévu pour assurer
une vitesse variable du déplacement des corps solides pendant leur passage dans
le conduit, par exemple en changeant la section (diamétre) du conduit afin de

varier la vitesse du flux du liquide de transport.

Un dispositif distributeur de champ électrique, selon une premiére variante, est
représenté a la figure 4a. Dans cette variante, le distributeur comporte des
électrodes 25a, 25b disposées de part et d’autre du conduit pour assurer le
passage d'impulsions de champ électrique alternatif de fréquence entre 100kHz et
1000 kHz transversalement a travers le conduit 7 (de la Figure 3), comme illustré

par les lignes de champ 26.

En particulier, le champ électrigue passe de Pélectrode supérieure 25a a
rélectrode inférieure 25b, les deux électrodes étant montées a Fintérieur d’un tube
27 (en quartz, par exemple), hermétiquement intégré dans le conduit. La distance
«ay» entre les électrodes peut é&tre optimisée empiriquement de maniére a
assurer la meilleure uniformité possible du champ électrique transversal dans le
volume des conteneurs 11. Si la distance a est par exemple de I'ordre de 4 cm,
pour obtenir une amplitude de champ électrique effectif de 1 — 3 kV/em, il faut
avoir une différence de potentiel entre les électrodes de l'ordre de 400 — 1200 kV.

La Figure 4b illustre un dispositif distributeur de champ électriqgue selon une
deuxiéme variante. Dans cette variante, les impulsions du champ électrique sont
créées par un systéme a induction et les lignes de champ électrique 26’ sont
essentiellement longitudinales. Le conduit 7, rempli d'eau comme liquide de
transport 10 transportant des récipients 11, tels que des bouteilles contenant un
liquide a stériliser, traverse un corps du systéme a induction 25. Le dispositif
distributeur de champ électrique est doté d'un noyau 28 et d'un ou de plusieurs
enroulements primaires 29 raccordés a une alimentation par des connexions 303,
30b. La quantité d’enroulements primaires peut étre déterminée empiriquement,

par exemple en mesurant le champ électrique présent dans le liquide de transport.
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Dans la forme d’exécution de la figure 3, les récipients 11 sont immergés a une
profondeur H dans une partie de colonne 7a du conduit de transport 7 remplie du
liguide de transport 10.

La colonne de liquide de transport exerce une pression extérieure qui tend a
compenser la pression intérieure lors de I'échauffement du liquide a traiter selon la
formule (2) qui permet de déterminer la hauteur H de la colonne correspondant a
la température T > T4.

(2) Hxdxg=(T/T)xPy—-C+Vp +Vsg ou:
« H» est la hauteur de la colonne de liquide dans laquelle sont immergés les
récipients a traiter
« d » est la densité du liquide extérieur ;
« g » estl'accélération locale de la pesanteur ;
« Pg » est la pression initiale du liquide compressible dans le récipient a son
entrée dans le dispositif ;
« Vs » est la différence entre les pressions des vapeurs saturées du liquide
incompressible aux températures T et T4. Pour 'eau, a T4=20°C par exemple, la
pression des vapeurs saturées est trés petite et, pratiquement, Vs est égale a la
pression des vapeurs saturées de I'eau a la température To. Par exemple, si
T,=65°C, alors Vs=0,25 bar ;
« C » est égal a (k x Vy) ol k est le coefficient d’élasticité volumique du materiau
du récipient a la température T, et Vy est la déformation volumique ;
« Vp » est la variation de pression intérieure due a la variation de saturation du
liquide incompressible par le liquide compressible. Vp se mesure dans un récipient
non déformable (par exemple en verre) de méme forme et volume que le récipient
traité, comme la différence de pression entre la pression manométrique réelle a la
température t; et la pression P, = Py x (T2 / T4). Pour des boissons non saturées
de CO,, comme par exemple les eaux aromatisées ou le lait, Vp est proche de

zéro. La compensation est totale quand C = 0.

On peut diminuer la profondeur H en augmentant la densité d du milieu liquide

extérieur utilisé dans lequel sont plongés les récipients. En particulier, on peut
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ajouter a ce liquide des corps solides de petite dimension p (p doit étre de
beaucoup inférieur & la dimension caractéristique du récipient), mais de densité
supérieure a celle du liquide, par exemple sous forme de poudre. Cette mesure ne
sera efficace que lorsque la pression exercée par les corps solides sera égale
dans toutes les directions. Il faudra pour cela que les corps solides soient pourvus
d'un mouvement chaotique dont la vitesse moyenne sera supérieure a la racine
carrée de gp ol :

« g » est I'accélération locale de la pesanteur

« p » estla dimension des corps solides

et que leur quantité spécifique n (quantité de corps solide par unité de volume)

corresponde a 'augmentation de densite d visee.

Pour satisfaire a cette condition, il faut que la force de pesanteur du corps solide
de masse m, soit mg, soit inférieure a la force F exercée par ce corps sur toute
paroi suite a son inertie. Si v est la vitesse de mouvement chaotique, on peut
obtenir pour F 'ordre de grandeur suivant: F=m x (v/t), out=d/v, alors F=

(mv?) / d. Il faut donc que F>>mg, donc que v>>(gd)"?.

Si des bouteilles sont traitées séquentiellement et dans le sens de leur longueur,
les unes derriére les autres, un poussoir 34 envoie les bouteilles dans la partie de

conduit horizontal 7c.

Une fois remontées dans la partie de colonne de sortie du conduit 7b, les
récipients peuvent étres évacués par un poussoir ou autre meécanisme sur un

convoyeur 33.

Dans la variante illustrée dans la figure 7, le conduit de transport 7* est sous forme
d'un tube configuré pour pouvoir insérer des bouteilles dans le sens de leur
longueurs dans la partie d’entrée 7a’ du conduit, et les guider ainsi jusqu'a la sortie
du conduit dans la partie de circuit froid. A cet effet, le tube comporte des rayons
de courbure suffisamment large pour assurer la transition entre les parties de

conduit verticales et horizontale. La circulation du liquide de transport dans le
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sens du mouvement des récipients facilite le déplacement des récipients le long
du conduit, non seulement en raison de la pression exercée dans le sens du
mouvement, mais aussi en raison de la portance (force d’Archiméde) et de la

lubrification créées par la présence du liquide autour des récipients.

Les figures 8a a 8g illustrent schématiquement des variantes du systéme de
transport 2 du dispositif de mise en ceuvre du procédé selon différentes formes

d’exécution de la présente invention.

Dans la variante illustrée dans la figure 8a, les récipients 11 sont amenés par un
convoyeur standard 33, et sont montés a Pentrée 41 du conduit de transport 7 par
un systéme élévateur standard 40, par exemple une chaine a godets, ou tout
autre mécanisme équivalent. Les récipients sont poussées a lintérieur de la
colonne verticale 7d du conduit de transport 7 par un dispositif de friction, par
exemple des rouleaux, ou autre systéme de poussoir (non illustrés). Les récipients
entrent dans le conduit de transport et sont immergés dans le liquide de transport
10 s'écoulant dans le conduit 7 et progressent ainsi au travers du conduit de
transport 7, poussées l'une par [autre dans le sens de leur longueur. Les
récipients sont évacués de la colonne de sortie 7e du conduit 7 par un autre
dispositif de friction, par exemple des rouleaux, ou autre systéme de poussoir ou
mécanismes équivalents (non illustrés) destinés a réguler, méme a ralentir, le flux
des récipients vers la sortie du conduit 43, et sont disposés sur un convoyeur 33

. d’évacuation.

Dans les variantes illustrées dans les figures 8b a 8¢, les récipients 11 contenant
un liquide a traiter arrivent sur le convoyeur 33 directement a l'entrée 41 du
conduit de transport 7. Les récipients sont pousses a lintérieur du conduit de
transport 7 par un dispositif de friction, par exemple des rouleaux, ou autre
systéme de poussoir ou mécanisme équivalent, situé a l'entrée 41 du condulit de
transport (non illustré). Les récipients entrent dans le sens de leur longueur dans
la premiére partie verticale 7d du conduit de transport, les unes derriere les autres

et montent en haut de la partie verticale 7b du conduit, poussées par la force
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développée par le dispositif de friction ou autre systeme de poussoir a l'entrée 41

du conduit.

La premiére partie verticale 7b du conduit est avantageusement lubrifiée, par
exemple par un ou plusieurs jets (buses) (non illustrés) disposé(s) sur la paroi du
conduit et débouchant a Pintérieur du conduit pour injecter un fluide, généralement
de I'eau, a lintérieur du conduit afin de réduire la friction entre les récipients et la
paroi du conduit et faciliter le mouvement des récipients. Avantageusement, les
jets sont orientés tangentiellement vers le haut de partie colonne 7d du conduit.
L'orientation des jets d’eau vers le haut de la colonne 7b permet de faire tourner
les récipients et de les forcer vers le haut de la colonne 7b contre la force de

gravité, facilitant le mouvement vertical des récipients dans la colonne 7d.

A la sortie 43 du conduit de transport 7, un autre dispositif de friction, par exemple
des rouleaux, ou autre systéme de poussoir ou mécanisme équivalent (non

illustrés) évacuent les récipients du conduit sur un convoyeur 33.

Les colonnes verticales du conduit de transport 7a et 7b sont remplies du liquide
de transport 4 un niveau 46 défini par les parametres du systéme. La présence
d'une partie du conduit de sortie 7e prolongée permet d’augmenter le

refroidissement du liquide dans les récipients.

Avantageusement, la partie verticale du conduit de sortie 7e comprend un ou
plusieurs jets (buses) (non illustrés) disposé(s) sur la paroi du conduit et
débouchant a lintérieur du conduit pour injecter un fluide, généralement de leau,
dans le conduit afin de réduire la friction entre les bouteilles et le conduit.
Avantageusement, les jets sont orientés contre la direction de mouvement des
récipients dans la partie 7e du conduit. Les jets de liquide orientés contre la
direction du mouvement des récipients fermés ralentissent le mouvement des
récipients vers le sortie 43 du conduit, permettant de réduire la force de freinage a
étre exercée par le dispositif de friction ou systéme de poussoir a la sortie 43 du

conduit.
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Une variante du systéme de transport de la figure 8b est illustrée dans la figure 8c.
Dans cette forme alternative du systéme de transport 2, le positionnement de
Pentrée 41 et la sortie 43 du conduit permet de réduire la taille globale du
dispositif, pratique pour certaines applications industrielles du dispositif.

Dans la variante du systéme de transport 2 illustrée dans la figure 8d, I'entrée 41
du conduit de transport 7 se présente sur une partie substantiellement horizontale
du conduit 7. Les récipients 11 arrivant a l'entrée du conduit 41 sur un convoyeur
33 sont tournées sur leur coté par un dispositif de manipulation standard (non
illustré) et rentrent dans le sens de leur longueur dans la partie horizontale 7f du

conduit.

Une variante du systéme de transport montrée dans la figure 8d est illustree
schématiquement dans la figure 7e. D’autres variantes du systéme de transport du
dispositif de mise en oeuvre du procédé dinvention sont ilustrées
schématiquement dans les figures 8e, 8f et 8g. Dans les variantes de systeémes de
transport montrées dans les figures 8f et 8g, le conduit de sortie 7e est prolongé
afin de permettre une plus longue période de refroidissement du liquide contenu

dans les récipients avant la sortie des récipients du dispositif.

Le fluide de transport peut toutefois aussi étre un gaz sous pression, séparé de
Penvironnement d’ou proviennent les récipients par deux sas mécaniques ou par
deux sas ol la pression varie de maniére progressive afin de compenser les
différences de pressions intérieure et extérieure et d'éliminer ainsi les déformation
du conteneur, notamment lors du refroidissement du liquide dans les récipients.
En somme, dans ce cas particulier, les zones d'immersion de hauteur H et de
densité d sont remplacées par des sas qui assurent le passage des récipients de
Penvironnement d'oll ils proviennent dans une zone sous pression, cette pression
P, étant égale & la pression intérieure P; se développant dans le récipients lors de

son échauffement.
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En faisant référence a la forme d’exécution de la figure 5, afin de compenser la
pression développée dans le récipient lors de son échauffement, 'on peut réduire
la hauteur de la partie de colonne verticale du conduit en générant une pression
dans la partie de conduit 7¢ traversant les stations de traitement 4, 5 et le circuit
de refroidissement, par des pompes 36a, 36b injectant le gaz ou le liquide de
transport dans ladite partie de conduit 7c. Des dispositifs de joints 15 tels que
décrit précédemment sont disposés de part et d’autre de la section de conduit 7¢

sSous pression.

Des manométres peuvent étre disposés sur tout le circuit pour controler la
pression dans le conduit, et 'on peu aussi prévoir des soupapes de purge pour
éliminer I'air du systéme ou pour évacuer le liguide du conduit.

Des sas mécaniques permettant le passage des récipients et separant une zone
de liquide extérieur au récipient qui est chaude d’'une zone ol ce liquide est froid,
ou tout autre systéme de sas ou systéme classique servant de barriere a la
pression mais autorisant le passage des récipients, peuvent remplacer les
dispositifs de joints 15.

Exemples :

1. Décontamination de bouteilles sceliées PET de 0,5 | et remplies de jus
d'orange fraichement pressé et contaminé avec des microorganismes
« Byssochlamys nivea ». Le traitement a été effectué sur un dispositif du type
illustré a la Figure 3 :
>  Concentration initiale des microorganismes : de 3,6 a 4,2 10° unités/m! ;
>  Quantité de bouteilles traitées pour chaque régime : 10 ;
>  Température initiale : 20°C ;
>  Durée de traitement : 3s (passage dans le conduit horizontal) ;
»  Echauffement : micro-onde 1 GHz, puissance 180 kW (35°C/s) et 45 kW
(9°Cls);
>  Application du champ électrique :
» Fréquence d'oscillation du champ électrique : 180 kHz ;
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= Durée d’'un paquet d’oscillations : env. 0,02 ms ;

» Fréquence des paquets d'oscillations : 15 Hz ;

= t; =6us, to = 20us, t3=0,05s ;

» Quantité d’'impulsions : 12 pour 180 kW et respectivement 35 et 48

impulsions pour 45kW ;

»  Productivité, vitesse linéaire des bouteilles : 0,4 m/s pour 180 kW et 0 ,1 m/s
pour 45 kW. Longueur de la zone d’application du champ: 0,3 m; durée
d’application des impulsions de champ électrique : 0,75s ;

Résultats :
Champ Vitesse de Température Concentration Concentration résiduelle 2
électrique croissance de | de traitement résiduelle aprés les mois apres les fests
(Vicm) {a température | en °C, +/-1°C tests (unités/mi) {unités/ml)
en °Cls
0 9 80 <1 <1 dans 80% des cas
0 9 65 De 5420 -
0 35 65 <1 <1 dans 100% des cas
0 35 62 De 120 & 1500 -
30 35 62 <1 <1 dans 95% des cas
0 35 60 env. 10° -
100 35 60 <1 <1 dans 100% des cas
0 35 55 env. 3-4.10° -
600 35 55 <1 <1 dans 100% des cas

2. Décontamination sélective de bouteilles PET de 0,5 |, remplies de jus de
pomme et contaminées avec des levures Saccharomyces cerevisiae et des
moisissures Aspergillus Niger. Le traitement a été effectué sur un dispositif du
type illustré a la Figure 2 :

» Concentration initiale Saccharomyces cerevisiae : 1,2 - 3,1. 10° unités/ml ;
Concentration initiale Aspergillus niger: 1,5 —4,2. 10° unités/mi ;

Quantité de bouteilles traitées pour chaque régime : 10 ;

Température initiale : 20°C ;

Durée de traitement : 3s (passage dans le conduit horizontal) ;
Echauffement ;: micro-onde 1 GHz, puissance 180 kW (35°C/s) et 45 kW
(9°C/s);

YV V V V VY



WO 2008/114136

29

> Application du champ électrique :

* Fréquence d’oscillation du champ électrique : 180 kHz ;

PCT/IB2008/000671

» Durée d’un paguet d’oscillations : env. 0,02 ms ;

» Fréquence des paquets d'oscillations : 15 Hz ;
» {1 =06ps, 1 =20us, 13=0,05s;
= Quantité d’'impulsions: 12 pour 180 kW et respectivement 35 et 48

impulsions pour 45kW ;

»  Productivité, vitesse linéaire des bouteilles : 0,4 m/s pour 180 kW et 0 ,1 m/s

pour 45 kW. Longueur de la zone d'application du champ: 0,3 m; durée

d’application des impulsions de champ électrique : 0,75s ;

Résultats :

Champ électrique

Vitesse de

Température de

Conc. résiduelle

Conec. résiduelle

{(Viem) croissance de la traitement en °C, apreés les tests aprés les tests
température en +/1°C (unités/ml) {unités/ml)
°Cls Sacch.cer. Asp. niger
) 9 70 2,8.10" 5.10°
0 35 70 <1 <1
0 9 65 1,5.10° 1,8 .10°
0 35 65 <1 <1
65 9 60 5,2 .10 3,7 .10'
65 35 60 <1 <1
120 9 60 3-5 6-8
120 35 60 <1 <1
120 9 50 3,2.10° 2,2.10°
120 35 50 7.2. 10" 5-6.10"7
1020 9 50 2,7 107 1,0 .10°
1020 35 50 <1 <1
2540 9 45 3.5 1,1.10
2540 35 45 <1 <1
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REVENDICATIONS

1. Procedé de stérilisation ou de pasteurisation d’un liquide a traiter contenu
dans des récipients hermétiquement fermés, comprenant le transport des
recipients dans une zone de traitement ol les récipients sont immergés dans un
flux de fluide de transport extérieur, le chauffage en volume du liquide a traiter &
une vitesse supérieure a 28°C par seconde, jusqu'a une température de
traitement T se situant entre 20°C et 66°C, Pagitation du récipient lors de
l'échauffement du liquide, et selon la valeur de la température de traitement T,
Fexposition du liquide a un champ électrique de traitement par électroporation
immediatement ou peu aprés I'échauffement du liquide, famplitude E du champ
électrique en V/em étant choisie de sorte que I'équation :
C(T) = log(E+1) = B(T)

soit satisfaite pour les valeurs :

B(T)=-2,340.10° T° + 1,200.10° T2- 3,110. 102 T+ 5,0

C(T)=-4,503.10° T°> + 2,888.10° T2 - 5,900 .102 T +4,0
ol T est la température de traitement en degrés Celsius.

2. Procedé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le champ électrique
de traitement par électroporation est alternatif avec une fréquence d’oscillation se
situant entre 100kHz et 1000 kHz, et est fourni en impulsions.

3. Procédé selon la revendication 2 caractérisé en ce que I'énergie calorifique
totale apportée au liquide a traiter par ladite ou lesdites impulsions de champ
électrique est inférieure & 0,05 Jicm?®,

4, Procéde selon la revendication 2 ou 3 caractérisé en ce que la durée
d’application d'une impulsion du champ électrique est comprise entre 10 et 100
microsecondes et la fréquence de répétition des impulsions de champ électrique
se situe entre 10 et 100 Hz.
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5. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que lapplication du champ électrique de traitement par
électroporation est effectuée aprés l'étape de chauffage du liquide suivie d'une
pause pendant laquelle le champ électrique est nul ou négligeable.

6. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la vitesse d'échauffement est supérieure a 30°C par
seconde.

7. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,

caracterisé en ce que le fluide de transport est de I'eau ou un liquide a base d’eau.

8. Pracédé selon la revendication 7, caractérisé en ce que le liquide de
transport est turbulisé en rotation autour des recipients.

9. Procédé selon lune quelconque des revendications précédentes
caracterisé en ce que les pressions statiques développées dans les zones de

traitement sont créées par des systémes de pompage et de sas.

10. Procédé selon [une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les pressions statiques développées dans la zone de
traitement sont créées par des colonnes de liquide constituant le fluide extérieur
surplombant la zone de traitement des récipients.

11.  Dispositif pour la mise en ceuvre d'un procédé de stérilisation ou de
pasteurisation d’'un liquide a traiter 4 base d’eau ou contenant de Peau contenu
dans des récipients hermétiquement fermés, comprenant un systeme de transport
(2) du liquide a traiter (3), une station d’échauffement en volume (4) du liquide a
traiter comportant un générateur d’ondes operant & une fréquence supérieure 3
1MHz et une station d’application d’un champ électrique en impulsions (5), le
systeme de transport comprenant un conduit de transport (7, 7') dans lequel
circule un flux de fluide de transport, et des moyens d'agitation ou de turbulisation
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du fluide de transport & proximité de la station d’échauffement, le systéme
d'échauffement étant configuré pour échauffer le liquide dans les récipients
traversant la station d’échauffement a une température de traitement T se situant
entre 20°C et 66°C a un taux supérieur a 28°C par seconde, et la station
d'application d’un champ électrique en impulsions (5) étant configurée pour
générer un champ électrique de traitement par électroporation immédiatement ou
peu apres [échauffement du liquide, d’amplitude E en Vicm de sorte que
I'équation :
C(T) =< log (E+1) = B(T)

soit satisfaite pour les valeurs :

B(T)=-2,340. 10° T° + 1,290. 10° T2 - 3,110. 102 T+ 5,0

C(T)=-4,503 . 10° T° + 2,888.10° T2- 5900. 10% T + 4,0
ou T est la température de traitement en degrés Celsius.

12.  Dispositif selon la revendication précédente caractérisé en ce que la station
de génération de champs électriques par impulsions est configurée pour générer
un champ électrique alternatif avec une fréquence d’oscillation se situant entre
100kHz et 1000 kHz en impulsions avec une durée comprise entre 10 et 100
microsecondes.

13.  Dispositif selon la revendication 12 caractérisé en ce que le systéeme de
génération de champ électrique par impulsions est configuré pour apporter une
energie calorifique totale inférieure a 0,05 Jicm® au liquide a traiter.

14.  Dispositif selon 'une quelconque des revendications 11 a 13, caractérisé en
ce que le fluide de transport est de 'eau ou un liquide a base d’eau.

15.  Dispositif selon I'une quelconque des revendications 11 a 14, caractérisé en
ce que le systeme de transport comprend une partie de circuit chaud et une partie
de circuit froid, chacune munie d’un systéme de pompage et un circuit de retour
de fluide.
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16.  Dispositif selon Fune quelconque des revendications 11 a 14, caractérisé en
ce que le systéme de génération d’'impulsions de champ électrique comprend des
électrodes arrangées de part et d'autre d’une section de passage du conduit et
aptes a générer un champ électrique transversal a cette section.

17.  Dispositif sefon 'une quelcongue des revendications 113 14, caractérisé en
ce que le systéme de génération d'impulsions de champ électrique comprend un
inducteur avec un ou plusieurs enroulements primaires arrangés de fagon
toroidale autour d’une section de passage du conduit et aptes & générer un champ
¢lectrique essentiellement longitudinal & cette section.

18.  Dispositif selon 'une quelconque des revendications 11 a 17, comprenant
au moins un capteur de champ électrique dans la zone d’application du champ
electrique et des capteurs de température le long du conduit de transport.

19.  Dispositif selon 'une quelconque des revendications 11 a 18, comprenant
une colonne de liquide de *transport surplombant la zone de traitement des
récipients et ayant une hauteur destinée a générer une pression essentiellement
€gale & la pression maximale développée a lintérieur des récipients lors de
Péchauffement du liquide a traiter.

20.  Dispositif selon 'une quelconque des revendications 11 a 20, comprenant
des dispositifs de joints dans le conduit de part et d'autre de la station
d’échauffement, et un dispositif de pompage créant une pression dans une partie
de conduit entre lesdits dispositifs de joint essentiellement €gale a la pression
maximale développée a l'intérieur des récipients lors de Péchauffement du liquide

a traiter.

21.  Dispositif pour la mise en oceuvre d'un procede de stérilisation ou de
pasteurisation d'un liquide a traiter contenu dans des récipients hermétiquement
fermés, comprenant un systéme de transport (2) du liquide & traiter (3) et une
station de traitement (45), le systéme de transport comprenant un conduit de
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transport (7) dans lequel circule un flux de fluide de transport, et un ou plusieurs
dispositif(s) de joints (15) disposé(s) dans le conduit de transport, chaque
dispositif(s) de joints comportant une pluralité de parois flexibles (15a) juxtaposées
ayant des ouvertures centrales destinés a épouser la forme d'un récipient lorsque
elles sont déformées.

22.  Dispositif selon la revendication 21, caractérisé en ce que le dispositif de
joints comprend une pluralité de groupes (50) de parois de joints espacées dans la
longueur du dispositif de joints.

23.  Dispositif selon la revendication 22, caractérisé en ce que le dispositif de
joints comprend 5 a 10 groupes de parois de joints.

24. Dispositif selon 'une des revendications 22 ou 23, caractérisé en ce que
chaque groupe (50) de parois de joints comprend 2 a 5 parois flexibles (15a).

25.  Dispositif selon I'une quelconque des revendications 21 & 24, caractérisé en
ce que les parois flexibles (15a) comprennent plusieurs pétales (54), débouchant
sur Youverture centrale (15b) de la paroi.

26.  Dispositif selon la revendication 25, caractérisé en ce que dans une groupe
des parois de joints flexibles les pétales d’une paroi flexible sont déplacés
radialement par rapport aux pétales des parois contigués.

27.  Dispositif selon f'une quelconque des revendications 21 & 26, caractérisées
en ce que le systeme de transport comprend une partie du circuit chaud et une
partie de circuit froid séparées par un ou plusieurs desdits dispositif de joints.
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