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fagon étanche.

Pour stériliser thermiquement un produit liquide contenu
dans un récipient fermé étanche, le récipient est placé dans un
champ électromagnétique alternatif (engendré en 5) ayant une
fréquence supérieure & 1 GHz, et sa durée d’exposition (déter-
minée par le nombre de générateurs 5 et la vitesse du
transporteur 9) ainsi que la température au cosur du liquide
{mesurée en 7) sont déterminées pour assurer la stérilisation.

Procédé et installation pour stériliser thermiquement des produits liquides contenus dans des récipients fermés de
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Procédé et installation vmour stériliser thermiquement des

produits liquides contenus dans des récipients. fermés de

facon é&tanche.

La présente invention concerne un procédé et une
installation pour stériliser thermiquement des produits li-
guides contenus dans des récipients fermés de fagon &tanche.

On connait déjd des procédés et des dispositifs
permettant de stériliser thermiquement des produits liquides
conditionnés en récipients fermés de fagon &tanche, tels que
des ampoules ou des flacons bouchés. La stérilisation ther-
mique s'effectue alors en autoclaves, par transfert thermi-
gque & 1l'aide d'un fluide caloporteur, tel gue vapeur d'eau,
eau surchauffée, mélange de vapeur d'eau et d'air.

Cette manidre de faire présente des inconvé-
nients.

L'opnération de stérilisation s'effectue de facgon
discontinue, les produits &tant traités par fournées succes=-
sives, et ce fractionnement est contraignant dans le cas
d'une chaine de production en continu, car il est nécessaire
de prévoir des stockages entre la chaine et les autoclavésp
ce qui est coliteux & tous points de vue.

En outre, le rendement thermique est faible (in-
férieur 8 70 &) et l'inertie thermigue est importante, ce
qui impose de disvoser d'une chaufferie puissante et donc
onéreuse.

De plus, le transfert de calories au coeur du
liquide contenu dans les récipients s'effectue mal en rai-
son de la mauvaise conductibilité@ thermique du récipient
(en général en verre) et du liguide. Il en résulte la né- .

cessité d'un chauffage prolongé des récipients, & seule

fin d'amener 3 coeur le liguide 3 la température souhaitée.

Enfin, le récipient sert d'intermédiaire pour
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le transfert calorifique entre le fluide caloporteur et le
liquide : le matériau constitutif du récipient doit donc

8tre choisi de fagon appropriée pour supporter sans dommages

.des températures relativement importantes (par exemple 120°C).

Cette obligation limite l'utilisation de certains matériaux
légers et bon marché tels gue le poly&thyléne et conduit en
général 3 l'emploi de récipients en verre qui sont relative-
ment coliteux, lourds et fragiles.

On connait également des procédés et dispositifs
pour stériliser thermiguement des produits alimentaires en
boites de conserve métalliques &tanches ; le chauffage est
provogqué, 38 partir -d'un générateur d'énergie alternative &
basse fréquence (de 3 & 9 kHz), par induction de courants
dans l'emballage en tdle. 7

Toutefois, dans ce processus connu, la production
de chaleur s'effectue dans la tdle de'l'emballage et le
transfert calorifique au sein du produit ne s'effectue que
par contact 3 partir de la 2z6ne périphérique du produit qui
se trouve en contact avec la tdle. Il en résulte un gradient
de température au sein du produit et une répartition non
homogéne de la température qui entraine la nécessité d'un

a

surchauffage de l'emballage métalligque et de la zone péri-

o

phérique du produit si l'on souhaite gue le produit soit
porté 3 coeur 3 une température déterminée en un laps de
temps donné,

L'invention a essentiellement pour but de remé-
dier aux inconvénients des procédés et dispositifs anté-
rieurs.

Selon un premier aspect de l'invention qui est
relatif & un procédé& de stérilisation thermigque, on dispose
le récipient rempli dudit produit dans un champ électroma-
gnétique alternatif 3 trés haute fréguence supérieure &

1 GHz, le récipient est constitué en un maté&riau non opagque
aux ondes &lectromagnétiques utilisées, la dimension trans-

versale de ce récipient, considérée selon la direction de
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propagation des ondes électromagnétiques, correspond d au
plus approximativement deux fois la profondeur de pénétra-
tion des ondes dans le récipient et le produit vour la fré-
guence utilisée, la durée d'exposition du récipient et de
son contenu est telle que soit atteinte au coeur du produit
une température suffisante maintenue pendant un temps suffi-
sant pour assurer la stérilisation. 7

Avantageusement, la fréguence des ondes é&lectro-
maqnétiques est comprise entre 1 et 20 GHz, et de préférence
elle est d'environ 16 GHz.

Toutefois, notamment en raison dé la législation
de certains pays, on peut choisir la fréquence dans la bande
de 2,45 GHz et le récipient doit prééenter alors une dimen -
sion fransversale inférieure ou &gale & environ 40 mm.

Grace & ces dispositions, on est assuré d'effec-
tuer un échauffement du liguide, de'fégon homogéne et rawide,
par agitation moléculaire sans &chauffement intermédiaire
du récipient. Il en résulte une économie d'énergie puisqu“ii
n'est plus nécessaire de surchauffer certaines zones, et
puisque, en raison de 1'élimination des véhicules calopor-
teurs (fluide caloporteur ou tdle}, toute 1l'énergie électro-
magnétique est transformée en chaleur in situ.

En outre, la durée du traitement s'en trouve rac-
courcie et surtout il est possible de prévoir une installa-
tion agencée sur cette base qui assure un traitement de sté-
rilisation thermique en continu et qui puisse Finsi s'ins~
crire au sein d'une chaine de production continue.

Enfin, du fait que le récipient ne joue plus le
rble d'un caloporteur au cours de la phase de chauffage et
n'a plus & 8tre le .sidge de températures élevées, il est
possible de choisir, pour constituer le récipient, des maté-
riaux présentant un moins bon comportement mécanique a4 la
chaleur sous réserve qu'ils puissent assurer un échange

thermique suffisant au cours du refroidissement ultérieur.
Dans le cas ol le récipient est constitué au

moins en partie en un matériau déformable (par exemple ré=

cipient en matériau plastique souple ou récipient, souple
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ou rigide, muni d‘un bouchon amovible ou trocardable), on

prévoit de le soumettre & une pression extérieure supérieure

d la pression atmosphérique, pour compenser au moins appro-

ximativement 1'&lévation de pression interne due 3 1l'éléva-

tion de température et empé&cher le récipient de crever ou
le bouchon d'étre expulsé.

Il est également envisageable de baigner exté-
rieurement le récipient par un fluide de refroidissement
(par exemple un courant d'air) pour accé&lérer le refroi-
dissement du liguide une fois la stérilisation effectuée,
ce fluide é&tant également mis au contact du récipient au
cours du traitement afin de refroidir le récipient lui-
méme ; il serait alors possible d'utiliser des récipients
constitués en des matériaux ne supportant pas la tempéra-
ture 3 laquelle est portée la masse liquide, comme c’est
le cas par exemple pour le polyéthyléne.

Selon un second aspect de 1l'invention qui est
relatif 3 une installation de sté@rilisation thermique, on
prévoit qu'une telle installation comporte :

- une enceinte fermée approximativement étanche aux gaz et
munie d'un blindage contre les rayonnements é&lectromagné-
tiques,

- au moins un générateur de-champ électromagnétique & trés
haute fréquence, supérieure a 1 GHz,

- des moyens de transport pour déplacer les récipients rem-
plis de produits liquides au sein de l'enceinte de manisg-
re qu'ils demeurent dans le champ &lectromagnétique pen-
dant une durée telle gque soit atteinte au coeur des pro-
duits une température suffisante maintenue pendant un
temps suffisant pour assurer leur stérilisation,

-~ des moyens de mesure de teﬁpérature sans contact pour dé-
terminer la température au coeur du produit liguide con-
tenu dans chaque récipient,

- et des moyens d'asservissement, interposés entre les
moyens de mesure de température et le générateurrde champ
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glectromagnétique et/ou les moyens de transport,_pouf
régler le fonctionnement du générateur et/ou la durée
d'exposition des récipients remplis de liquide en fonc-—
tion de la température mesurée, de maniére telle que

-~

celle-ci corresponde a& une température prédé&terminée et
soit maintenue pendant un temps &galement prédéterminé.
Avantageusement, pour traiter en continu'une
pluralité de récipients remplis‘de liquide, on prévoit que
cette installation comporte : _ A
- plusieurs générateurs de éhamp &lectromagnétique 3 trds
haute fréguence disposés les uns 3 la suite des autres le
long d'un trajet préétabli, ' _

~ et des moyens de transport pour déplacer les récipients
'remplis de liquide le long dudit trajet, de maniére telle
gue ces récipients traversent successivement tous les
champs engendrés par les générateurs et gque leur exposi-
tion ait une durde prédé&terminde fonction de la vitesse
des moyens de transport.

De préférence, les moyens d'asservissement sont
agencés de mani&re a commander sélectivement les généra-
teurs, le ou les premiers générateurs étant commandés pour
fournir une énergie électromagnétique relativement impox-
tante afin gue le liguide contenu dans les ré&cipients pla-
cés dans le champ &lectromagnétigue correspondant subisse
une montée en température jusqgu'd une température prédéter-
minée (phase A), et les générateurs suivants &tant comman-
dés pour fournir une énergie électromagnétigue relativement
moindre afin que le liguide conserve une température sensi-
blement constante correspondant a ladite températﬁre prédé~
terminée (phase B). ]

Il est souhaitable, pour effectuer un réglage
plus précié, de prévoir autant de dispositifs de mesure de
température qu'il y a de générateurs.

De préférence encore, le ligquide qui vient

d'étre stérilisé doit &tre refroidi au moment oll il guitte
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i'enceinte, de manidre que la température du récipient

n'excdde pas 60°C par exemple ; on prévoit alors que 1l'en-
ceinte poss&de une longueur suffisante au~deld du dernier
générateur pour gue soit constituée une zone de refroidis-
sement du liquide avant sa sortie de l'enceinte (phase C).

Pour autoriser 1l'emploi de récipients en maté-
riau souple ou de récipients munis de bouchons amovibles
ou trocardables, l'enceinte est remplie d'un fluide, notam-
ment d'air, sous une pression sucérieure 3 la pression at-
mosphérique, de mani&re 3 assurer un différentiel positif
de pression entre l'extérieur et 1'intérieur du récipient.

De préférence, 1l'installation comporte des moyens
de vompage aptes d faire circuler le fluide sous pression &

'intérieur de 1l'enceinte, et avantageusement ces moyens de
pompage sont agencés de manidre que la circulation du f£flui-
de sous pression s'effectue en sens inverse du sens de dé-
placement des récipients. En particulier, le fluide sous
pression peut &tre de l'air froid de mani&re a combiner
les fonctions de compensation des déformations des réci-
plents et de refroidissement de ces récipients.

L'invention sera mieux comprise a4 la lecture de
la description détaillde gqui suit d'un de ses modes de réa-
lisation préférés donné uniquement 3 titre d'exemple non
limitatif. Dans cette description, on se référe au dessih
annexé& sur lequel la figure unigue représente de fagon
schématique une installation conforme 3 1l'invention pour
stériliser thermiquement et en continu des récipients rem-
plis de liquide.

L'installation de 1‘'invention comprend une en-
ceinte fermde 1, de forme allongée, approximativement étan-
che aux gaz, un sas d'entrée 2 et un sas de sortie 3 étant
prevus respectivement 3 ses deux extrémités pour 1l'intro-
duction des récipients a stériliser et l'extraction des
récipients stérilis@s. Une armature métallique 4 (treillis

‘ou autres) est prévue sur toutes les faces de 1'enceinte
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pour constituer une cage de Faraday isolant &lectromagnéti-
guement le volume intérieur de 1l'enceinte de 1'extérieur.

De préférence en outre, l'enceinte est calorifu-
gée pour éviter au maximum les déperditions calorifiques
vers l'extérieur.

Plusieurs générateurs 5 de champ électromagnéti-
que @ trés haute fréquence sont disposés les uns a la suite
des autres vers l'extrémité d'entrée de 1'enceinte. Chaque
générateur comprend un solénoide cOaﬁial 3 1'enceinte et
couplé 3 un oscillateur UHF par exemple du type magnétron.
L'énergie &lectrique est fournie aux générateurs 5 par une
alimentation &lectrique de puissance 6.

La fréquence des oscillateurs est supérieure a
1 GHz, dé préférence comprise entre 1 et 20 GHz, et avanta-
geusement de l'ordre de 16 GHz., Toutefois, la législation
de certains pays, notamment la France, impose l'utilisation
de la bande de 2,45 GHz.

A chaque générateur UHF est associé un capteur
de tempé&rature sans contact 7, par exemple un pyrométre &
infrarouges, qui détecte la température du liquide & stéri-
liser au droit du générateur correspondant. Les capteurs 7
sont connectés i un dispositif de commande 8 dont les sor-
ties sont raccordées aux générateurs UHF, de maniére que le
fonctionnement des gé&nérateurs soit asservi en température.

Grdce i cet asservissement, il est possible de
régler la puissance électromagnétigue fournie par chaque
génératéur de maniére que le liquide contenu dans chaque.
récipient subisse tout d'abord une montée en température
depuis la températuré'ambiante jusqu'd une température pré-
déterminde (par exemple 105°C & titre indicatif) - phase A
de montée en température - ; plusieurs générateurs peuvent
contribuer 3 cette élévation de température, leur puissance
respective étant alors relativement importante. Les généra-
teurs UHF qui suivent peuvent alors dé&livrer une énefgie
relativement plus faible destinée uniguement 3 maintenir



10

15

20

25

30

35

2547732

le liguide & la température prédéterminée - phase B de
maintien en température -. Le nombre des générateurs est
tel que la durée du passage des récipients dans le champ
&lectromagnétique (durée de la phase B) assure, conjointe-
ment avec la température prédéterminée choisie, la stéri-
lisation du liquide.

' A titre d'exemple, la puissance nécessaire au
cours de la phase A peut &tre de l'ordre de 1 KW par litre
de liguide traité, tandis gu'elle peut n'‘é&tre plus qué 10 %
de cette valeur au cours de la phase. B.

La distance séparant le dernier générateur UHF
du sas de sortie 3 est suffisante pour que les récipients
soient refroidis (par exemple 3 la température de 60°C) 3
leur sortie de 1l'enceinte ~ phase C de refroidissement.

-

Le déplacement des récipients & travers 1l'en-
ceinte est assuré par un transporteur a bande 9, un trans-
porteur 3 bande d'alimentation 10 extérieur & l'enceinte
pouvant amener les récipients jusgu'au sas d'entrée 2 et
un transporteur d bande d'é@vacuation 11 extérieur & 1l'en-
ceinte pouvant é&vacuer les récipients sortant par le sas.
de sortie 3. ) ) '

Dans ce cas, le dispositif de commandeVB peut
recevoir une information complémentaire {(ligne en tirets

12) constituée par la vitesse de défilement des ré&cipients

(ou vitesse du transporteur) pour asservir les générateurs

UHF individuellement en fonction des informations de tem-
pérature et de vitesse pour assurer une température et une
durée d'échauffement du liguide aptes & procurer la stéri-
lisation. )
Enfin, une circulation d'air froid sous pres-
sion (entre 1 et 2 bars) est assurée dans l'enceinte, de
préférence 3 contre-courant de la circulation des réci-
pients. A cet effet, une pompe 13 communique avec 1l'en-
ceinte vers la sortie de celle-ci et un orifice de sortie

d'air 14 est prévu vers l'entrée de l'enceinte ; & cet
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endroit peut &tre disposé@e une soupape de fermeture 15,
cette soupape et la pompe 13 étant placde sous la commande
d'un dispositif d'asservissement 16 détectant la pression
et/ou la température de l'air dans 1'enceinte.

Pour que l'installation de l'invention puisse
fonctionner de fagon convenable, il est nécessaire que la
totalité du liguide contenu dans chaque ré&cipient soit le
siége de l'agitation moléculaire engendrée par le champ
€lectromagnétigue alternatif. De ce fait, il faut que la
dimension transversale du récipient, en'général son diamé-
tre, soit au plus &gale & la profondeur de pénétration du
rayonnement'électromagnétique pour la fréquence choisie.

En particulier, pour la fréquence de 2,45 GHz, la profon-
deur de pénétration dans un soluté aqueux, & travers une .
paroi en verre, est de 1l'ordre de 20 mm ; le récipient devra
donc avoir un diamétre maximum d'environ 40 mm pouriassurer
une stérilisation thermique homogéne et rapide de la masse
liquide.

Comme il va de soi, et comme il résulte d'ail~-
leurs déja de ce qui précéde, 1'invention ne se limite nul-
lement 3 ceux de ses modes de réalisation et d'application
gui ont &té plus spécialement envisagés ; elle en embrasse,
au contraire, toutes les variantes.

En particulier, le domaine d'application de 1'in-~
vention n'est pas limité 3 la seule stérilisation et il peut
englober d'autres traitements thermiques analogues, tels que

par exemple la tyndallisation.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour stériliser thermiquement un pro-
duit liguide contenu dans un récipient fermé& de fagon &tan-
che, caractérisé en ce qu'on dispose le récibient rempli
dudit produit dans un champ électromagnétigque alternatif a
trés haute fréquence supérieure d 1 GHz, en ce que le réci-
pient est constitué en un matériau non opaque aux ondes
&lectromagnétigues utilisées, en ce que la dimension trans-
versale de ce récipient, considérée selon la direction de
propagation des ondes &lectromagnétiques, correspénd a au
plus approximativement deux fois la profondeur de pénétra-
tion des ondes dans le r&cipient et le produit pour la
fréquence utilisée, et en ce que la durée d'exposition du
récipient et de son contenu est telle gue soit atteinte au
coeur du produit une température suffisante maintenue pen-
dant un temps suffisant pour assurer la sté&rilisation.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que la fréquence des ondes électromagnétiques est com-
prise entre 1 et 20 GHz. ' '

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé
en ce que la fréquence des ondes &lectromagnétiques est
€gale & environ 16 GHz.

4. Procédé selon la revendication 1 ou 2, carac-
t8risé en ce que la fréguence des ondes &électromagnétiques
est choisjie dans la bande de 2,45 GHz et en ce que le réci-
pient possé&de une dimension transversale inférieure ou
égale 3 environ 40 mm.

5. Procédé selon l'une guelconque des revendi-
cations 1 3 4, caractérisé en ce que le récipient est cons-
titué au moins en partie en un matériau déformable et en
ce qu'il est soumis a une pression extérieure supérieure a
la pression atmosphérique.

6. Procddé selon la revendication 5, caractérisé
en ce que le récipient est muni d'un bouchon amovible ou

trocardable.
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7. Procédé selon l'une quelconque des revendi-

cations 1 & 6, caractérisé en ce que, au cours du traite-

ment, le récipient est baigné extérieurement par un fluide

de refroidissement.

8. Installation pour stériliser thermiquement

des produits liquides contenus dans une pluralité de réci-

pients fermés de fagon étanche, caractérisée en ce qu'elle

comporte :

une enceinte fermée (1) approximativement &tanche aux
gaz et munie d'un blindage (4) contre les rayonnements
électromagnétiques, '
au moins un générateur (5) de champ électromagnétique &
trés haute fréquence, supérieure & 1 GHz,
des moyens de transport (9) pour déplacer les récipients
remplis de produits liquiées au sein de l'enceinte de
mani&re-qu'ils demeurent dans le champ électromagnétique
pendant une durée telle que soit atteinte au coeur des
produits une température suffisante maintenue pendant un
temps suffisant pour assurer leur stérilisation,
des movens (7) de mesure de température sans contact pour
déterminer la température au coeur du produit liquide
contenu dans chaque récipient, '
et des moyens d'asservissement (8), interposés entre les
moyens de mesure de température et le géndrateur de bhamp'
électromagnétique et/ou les moyens de tfansport,-pour
régler le fonctionnement du générateur et/ou la durée
d'exposition des récipients remplis de liquide en fonc-
tion de la température mesurée, de maniére telle que
celle-ci corresponde & une température prédéterminée et
soit maintenue pendant un temps &galement prédéterminé.
9. Installation selon la revendication 8, agen-

cée pour traiter en. continu une pluralité de récipients

remplis de liquide, caractérisde en ce qu'elle comporte =

plusieurs générateurs (5) de champ &lectromagnétique a

trés haute fréquence disposés les uns & la suite des
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autres le long d'un trajet préétabli,

- et des moyens de transport (9) pour dévlacer les réci-
pients remplis de liquide le long dudit trajet, de maniére
telle que ces récipients traversent successivement tous
les champs engendrés par les générateurs et que leur ex-
position ait une durée prédétermine fonction de la vi-
tesse des moyens de transport.

10. Installatioﬁ selon la revendication 9, ca-
ractérisée en ce que les moyens d'asservissement sont agen-
cés de manidre 3 commander sélectivement les générateurs,
le ou les premiers générateurs &étant command&s pour fournir
une énergie é&lectromagnétique relativement importante afin
que le liquide contenu dans les récipients'placés dans le
champ électromagnétique correspondant subisse une montée
en température jusqu'ad une température prédéterminée (phase
A), et les génédrateurs suivants étant commandés pour four-
nir une énergie &lectromagnétique relativement moindre afin
gue le liguide conserve une température sensiblement cons-
tante correspondant & ladite températuré prédéterminée
(phase B).

11. Installation selon la revendication 10, ca-
ractérisée en ce qu'il est prévu autant de dispositifs de
mesure de température gu'il y a de générateurs.

12. Installation selon l'une quelconque des re-
vendications 8 3 11, caractérisée en ce que l'enceinte
poss&de une longueur suffisante au-deld du dernier généra-
teur pour que soit constitu&e une zone de refroidissement
du liguide avant sa sortie de l'enceinte (phase C).

13. Installation selon l'une guelconque des re-
vendications 8 & 12, caractérisée en ce que l'enceinte est
remplie d'un fluide, notamment d'air, sous une pression
supérieure 3 la pression atmosphérique.

14. Installation selon la revendication 13, ca-
ractérisée en ce qu'elle comporte des moyens de pompage
(13) aptes & faire circuler le fluide sous pression a
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1'intérieur de l1l'enceinte.

15. Installation selon la revendication 14, ca-
ractérisée en ce que les moyens de pompage sont agencés de
manidre que la circulation du fluide sous pression s'effec-
tue en sens inverse du sens de déplacement des récipients.

16. Installation selon 1l°'une guelconque des re-
vendications 8 & 15, caractérisée en ce que les moyens de
transport des récipients comprennent au moins un transpor-
teur 3 bande (9) s'étendant tout au long de 1l'enceinte.
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