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Résumeé

Des essais ont été réalisés pour déterminer les possibilités d’utiliser la ventilation et les
parametres affectant la circulation de 'air et le taux de refroidissement de poireaux. Deux
types de contenant, trois densités d’emballage et trois pertes de pression statique a travers
les contenants ont été comparés. Les débits d’air obtenus, les taux moyens de refroidisse-
ment et leur uniformité a travers la masse du produit ont été mesurés. Les résultats ont
montré que le type de contenant et la densité d’emballage n’ont pas d’effet sur le débit
d’air a lintérieur des valeurs testées. En revanche, des pressions statiques supérieures a
12mm deau ont un effet marqué autant sur les débits d’air que sur le taux de
refroidissement et son uniformité a travers la masse de produit.

Mots clés : Productions végétales ; Méthodes et outils ; Technologie, récolte et transport.

Abstract

Parameters affecting airflow through leeks and their cooling rate

Trials have been made to determine the possibilities of using forced-air cooling as well as
the parameters affecting airflow through leeks and their cooling rate. Two container types,
three packing densities and three static pressure drops were compared. Airflow rates,
mean cooling rates and their uniformity across the mass of produce were measured. The
results showed that container types and packing density had no effect on airflow rate
within the range of tested values. However, static pressure drops above 12 mm have an
important effect on the airflow rate as well as the cooling rates and their uniformity
through the mass of produce.

Key words: Vegetal productions; Tools and methods; Technology, crop and
transportation.

e poireau est un légume relative-

ment facile a conserver lorsqu'il est

traité adéquatement et prérefroidi
immédiatement apres la  récolte [1].
Nétant pas un produit climatérique, il
peut étre récolté aussitot qu'il a atteint
une grosseur commercialisable ou, plus
tard, lorsque sa masse commercialisable a
augmenté; mais le prix est alors générale-
ment plus bas. Dans les régions froides, le
prix du poireau augmente apres la fin de
la saison de croissance. Le poireau atteint
alors une valeur commerciale des plus
intéressantes. Seule la diminution de la
qualité du poireau limite sa durée de
commercialisation. Il est donc trés impor-

tant de développer des moyens de
conservation de la qualité qui soient a la
fois efficaces et peu colteux.

La ventilation froide est le moyen le plus
économique pour prérefroidir les pro-
duits horticoles. De plus, l'air forcé est
reconnu pour refroidir les produits horti-
coles de quatre a dix fois plus rapidement
quun refroidissement en chambre
froide [2].

Lobjectif principal de cette recherche est
de déterminer les possibilités d’utiliser
lair forcé et ses conditions d'utilisation
qui garantissent un refroidissement
rapide et uniforme du poireau.
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Données biologiques sur
la conservation du poireau
par le froid

Le poireau respire et produit huit fois plus
de chaleur 2 21 °C qua 0 °C [3]. Le poi-
reau jaunit rapidement, s'allonge et, s’il
est entreposé horizontalement, a ten-
dance a se déformer ou se courber a des
températures comprises entre 10 °C et
21 °C[4]. De plus, si le refroidissement
n'est pas réalisé correctement, les poi-
reaux au centre d'une boite-palette se
réchauffent, ce qui facilite le développe-
ment de Botrytis porri, principal agent
pathogeéne responsable de la détériora-
tion du poireau [5]. Selon I'Oregon State
University (OSU) (6], il est bien traité, le
poireau peut étre entreposé pour une
période de deux a trois mois a 0 °C sous
une humidité relative de 95 a 100 %.
Gariépy et al. [7] ont démontré que cer-
tains cultivars de poireau pouvaient étre
entreposés sous atmosphere controlée
(2% O, et 5% CO,) pour une période de
plus de 5 mois lorsqu’ils sont préalable-
ment bien refroidis. Le poireau [4],
comme le brocoli [8] et bien dautres
produits [9], doit donc étre refroidi treés
rapidement apres sa récolte pour conser-
ver sa qualité.

Il peut étre refroidi rapidement en utili-
sant la glace liquide ou concassée [10],
l'eau froide [0] ou le refroidissement sous
vide [11]. Des essais ont établi que le
temps de demi-refroidissement (T, ,,) du
poireau se situait a pres de 10,5 minutes
lorsqu’il est refroidi a I'eau et 4 quelque
13,5 minutes dans le cas d'un refroidisse-
ment sous vide [12]. Le refroidissement a
Iair forcé n’est pas recommandé pour le
poireau [4, 6].

Données technologiques
sur la ventilation froide
du poireau

Le probleme associé a l'utilisation de I'air
forcé semble étre la difficulté a faire circu-
ler uniformément l'air froid a travers la
masse de poireaux emballés en boite-
palette de 1,0 sur 1,2 m de coté.

En choisissant des produits de méme
taille, il est possible de mesurer I'unifor-
mité (U, minutes) de refroidissement des
produits horticoles [13] dans un méme
contenant, car U ne devrait dépendre que
de Tuniformité de répartition du fluide
caloporteur a travers la masse de produit

[13]. Finalement, plus le T,,, moyen et U
ont des faibles valeurs, plus le systeme
utilisé peut étre considéré comme perfor-
mant [14].

Mis 2 part les propriétés thermiques d’'un
produit, les principaux parametres ayant
un effet sur le taux de refroidissement et
sur lesquels l'utilisateur a un certain
contrdle sont le type de contenant, la
surface totale d’ouverture sur les parois
des contenants [2, 12, 15], la pression
statique appliquée pour forcer l'air a cir-
culer a travers le contenant et les pro-
duits [2, 16, la densité d’emballage [17,
18] et le taux de remplissage des conte-
nants [19]. Dans les systemes de prérefroi-
dissement a I'air forcé, Fraser [20] recom-
mande d'utiliser des pressions statiques
de 3 a 25 mm d’eau, tout en maintenant
un débit de 0,5 2 6 L d’airs kg™ de pro-
duit. Des pressions statiques excédant les
50 mm deau entrainent généralement
une perte defficacité du systeme en
requérant des puissances excessives pour
forcer I'air 4 passer a travers des produits.
Il est donc préférable d’ajuster la densité
d’emballage, les dimensions des conte-
nants et la surface totale des ouvertures
sur les parois des contenants de facon a
éviter une réduction trop grande du débit
dair tout en respectant les pressions stati-
ques maximales recommandées [21].

Les données concernant le temps de
refroidissement a lair forcé en relation
avec le type de produit, la grosseur, la
température initiale et finale du produit
ainsi que la température de I'air utilisé ne
sont pas disponibles et sont générale-
ment déterminées par approximations
successives. Cette facon d’opérer entraine
souvent des colts d’installation élevés,
car il est rare d’obtenir les conditions
optimales d'utilisation lors des premiers
essais. De plus, il n'est pas rare de voir
des systemes de prérefroidissement utili-
sés sous de mauvaises conditions d’opé-
ration ; I'installation n’ayant pas été bien
faite, leur colt de remplacement par un
systeme adéquat est, a court terme, trop
élevé.

De facon générale, les produits horticoles
sont refroidis apres étre emballés [21]. Les
contenants privilégiés pour le poireau
entreposé pour de longues périodes sont
les boites-palettes de 1,0 sur 1,2m de
coté. Leurs parois latérales composées de
lattes de bois donnant une ouverture de
399% de leur surface totale permettent
une ventilation par flux transversal dans
un tunnel de ventilation, leur plancher
n'ayant pas d’ouverture. Cette ouverture
est généralement considérée comme suf-

fisamment grande pour n'avoir qu’un
effet négligeable sur les pertes de pres-
sion a travers les parois des boites-
palettes, principalement lorsque les pro-
duits qu’elles contiennent sont plutot
denses [10].

Selon plusieurs auteurs [9, 20-22], la
facon générale de procéder pour le déve-
loppement d'un systeme de refroidisse-
ment a lair forcé consiste d’abord a
mesurer le débit d’air obtenu en fonction
des différentes configurations de conte-
nants et de placement des produits dans
ces derniers. A partir des meilleurs résul-
tats obtenus tant sur le plan technique
qu'économique, l'effet de la circulation
dair froid a travers la masse de produit
est mesuré pour différents débits d’air.
Ces résultats déterminent le design du
systeme le plus prometteur.

Matériel et méthode

Banc d’essai

Un banc d’essai a été construit a l'inté-
rieur d'une chambre froide pour mesurer
leffet de la pression statique sur le débit
dair passant a travers une masse de pro-
duit horticole et I'effet de la circulation de
lair sur le taux et I'uniformité de refroidis-
sement du produit. Le banc d’essai est
composé de (les numéros entre parenthe-
ses représentent les différentes parties du
systeme a la figure 1) : un plénum (1), un
évaporateur (2), un systeme de refroidis-
sement de 18,7 kW, un ventilateur a cage
d’écureuil (3) actionné par un moteur de
11,2 kW et un retour d’air muni de rectifi-
cateurs multiples (4) facilitant la mesure
du débit dair. Une vanne (5) permet
d'ajuster la quantité d’air circulant a tra-
vers la masse de produit (9) placée en
face du plénum (1). L'ajustement de la
vanne (5) peut étre soit basé sur le débit
dair passant a travers la masse de produit
mesuré a l'aide d'un tube de Pitot (7)
placé dans le retour d’air et relié 4 un
transducteur électronique permettant la
prise de données en continu sur ordina-
teur, soit obtenu a partir de la perte de
pression a travers la masse de produits
fondée sur la mesure de la pression stati-
que a lintérieur du plénum (8) a l'aide du
méme transducteur électronique. Les
mesures de débit d’air et de pression
statique ainsi que le calibrage des appa-
reils ont été réalisés selon les normes de
I’ American Society of Heating, Refrigera-
ting and Air Conditioning Engineers

Cahiers Agricultures vol. 14, n° 4, juillet-aoGt 2005



L
|

rrrrerer
CCCOe e

Figure 1. Banc d’essai pour mesurer |'effet des différentes conditions de refroidissement des produits

horticoles (vue de coté).

Figure 1. Experimental setup used to measure the effects of various cooling conditions of horticultural

produce.

1:plénum ; 2 : évaporateur ; 3 : ventilateur a cage d’écureuil ; 4 : retour d'air muni de rectificateurs multiples ; 5 :
vanne ; 6: toile étanche au passage de l'air; 7 : tube de Pitot; 8 : tube permettant la mesure de la pression

statique ; 9 : masse de produit.
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Figure 2. Position des thermocouples utilisés pour déterminer les performances des systémes de
refroidissement a I'air forcé avec : a) les boites-palettes ; b) les boites de plastique.

Figure 2. Thermocouple positions used to determine the performance of forced-air cooling systems using

a) bins; b) plastic boxes.

(ASHRAE) [23]. Une toile étanche au pas-
sage de l'air (0) a été fixée sur les deux
cdtés et sur le haut du plénum et servait a
couvrir la masse de produit laissant seule-
ment deux faces non couvertes, soit cel-
les qui sont paralleles a l'ouverture du
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plénum. Le systéme fonctionne donc par
aspiration de l'air qui traverse transversa-
lement une ou deux boites-palettes ou
palettes de profondeur, et circule en bou-
cle fermée a lintérieur de la chambre
froide.

Types de contenants
et densités d’emballage

Le systeme de réfrigération du banc
d’essai n’était pas actionné lors des mesu-
res de leffet de la densité d’emballage sur
le débit d’air. Les produits étaient placés
en face du plénum et minutieusement
couverts pour minimiser toute infiltration
dair entre la toile et les parois latérales ou
le dessus des contenants. Le ventilateur
était ensuite mis en marche et la vanne
était ajustée pour obtenir la pression stati-
que désirée. Apres une période de stabili-
sation de 5 minutes, le débit d’air était
mesuré en continu pour une période de
5 minutes a I'aide du tube de Pitot préala-
blement calibré [23]. Trois pressions stati-
ques ont été utilisées : 12, 25 et 50 mm
d’eau. Deux types de contenants ont servi
aux essais formant chacun une unité
d’emballage, soit une boite-palette et dix
boites de plastique empilées sur une
palette de bois. Les essais ont été réalisés
en forcant I'air a circuler a travers une ou
deux unités d’emballage selon le proto-
cole expérimental et en utilisant trois den-
sités d’emballage différentes. Les mesures
ont été répétées trois fois en réajustant a
chaque fois la pression statique a un des
trois niveaux de facon aléatoire. Le plan
expérimental correspond a un bloc
incomplet de 90 essais, soit trois pres-
sions statiques, deux types de contenants,
deux types d’empilements, trois densités
d’emballage (une seule densité d’embal-
lage pour les boites de plastique) et trois
répétitions.

Types de contenants

* Boiles-palettes. Elles étaient formées
d'une base de 1 200 mm sur 1 000 mm et
de parois verticales de 750 mm de haut.
Le plancher surélevé a 140 mm du sol
servait de support pour les produits, lais-
sant un espace libre pour le passage des
fourches d’un chariot élévateur. Le posi-
tionnement des boites-palettes était tel
que les trois supports horizontaux situés
sous le plancher surélevé étaient perpen-
diculaires a la direction de I'air. Les parois
latérales étaient constituées de trois plan-
ches horizontales de 90 mm de large et
d’une planche oblique servant de renfort
(figure 2a) produisant ainsi une surface
d’ouverture égale a 39 % de la surface de
la paroi. Les poireaux étaient placés verti-
calement dans les boites-palettes, avec la
partie racine vers le bas.

* Contenant en plastique. Le contenant
en plastique utilisé avait été spécialement
développé pour la manutention des pro-
duits horticoles [24]. Il mesurait 400 mm




par 600 mm au plancher. Cinq boites de
plastique ont été nécessaires pour couvrir
la méme surface de plancher qu’une
boite-palette. Trois boites de plastique
ont été placées cdte a cote faisant face a
deux boites bout a bout (figure 2b) sur
une palette de bois de 140 mm de haut
servant de support lors du transport des
produits. La position des deux boites bout
a bout était alternée pour obtenir un
empilement croisé. La hauteur de ces
boites ne permettait quun empilement
horizontal des poireaux. En effet, la lon-
gueur des poireaux s’ajustait parfaitement
bien avec la longueur de ces boites mais
ceux-ci devaient étre placés téte a queue
pour permettre un remplissage uniforme.
Cing boites de 280 mm et cinq autres de
343 mm ont été nécessaires pour embal-
ler la méme quantité de poireau que celle
contenue dans les boites-palettes et ont
formé la premiere et la deuxieme rangée
de boites, respectivement. La surface
totale d’'ouverture était de 25% de la
surface des parois des boites. Ces ouver-
tures étaient des fentes verticales de
35mm de large et dune longueur
moyenne de 30 mm distribuées unifor-
mément sur la surface des parois des
boites, a l'exception d’'une bande de
25mm sans ouverture sur leur pour-
tour [24].

Densités d’emballage

Trois densités d’emballage ont été utili-
sées avec les boites-palettes, soit a 100 %,
90 % et 80 % de la capacité maximale.
Ala récolte, les boites-palettes ont été
remplies a pleine capacité par le produc-
teur. Les boites de poireaux ont ensuite
été pesées et les premiers essais ont été
réalisés en considérant la densité
d’emballage a son maximum. Les densités
d’emballage « moyenne » et «basse » ont
¢été obtenues en retirant respectivement
environ 10 et 20 % de la masse initiale de
produit un a un au hasard des poireaux
de la boite-palette. Finalement, toute la
masse originale de poireaux a été transfé-
rée dans les boites de plastique pour y
réaliser les derniers essais. Le placement
des produits étant horizontal dans les
boites de plastique, il était impossible
d’obtenir une densité d’emballage infé-
rieure a 100 % en ne remplissant que
partiellement ces boites. Seule la densité
d’emballage a 100 % a donc pu étre utili-
sée avec ces emballages.

Refroidissement du produit

Avant chaque essai de refroidissement,
les produits utilisés ont été réchauftés a

une température comprise entre 18 et
22°C a laide du systeme a air forcé.
Selon le protocole expérimental, une ou
deux palettes ou boites-palettes de ces
produits ont ensuite été instrumentées et
placées dans la chambre froide a 'entrée
du prérefroidisseur a l'air forcé puis cou-
vertes a I'aide de la toile étanche. Lorsque
deux palettes de produits étaient refroi-
dies en méme temps, la position des
palettes était telle que I'air devait traverser
les deux palettes avant d’atteindre le
refroidisseur. Le démarrage du systeme
de réfrigération et du ventilateur marquait
ainsi le début de I'essai de prérefroidisse-
ment. Pendant les essais, les températures
ont été mesurées a l'aide de thermocou-
ples de type T placés dans des poireaux
et enregistrées a laide dune carte
d’acquisition de données (DATA shutt-
leMC, Strawberry TreeMC) et d’'un ordina-
teur portatif. Les poireaux instrumentés
ont été choisis en fonction de leur diame-
tre pour minimiser la différence entre leur
taux de refroidissement qui pourrait étre
associé a une différence de taille. Les
températures ont été utilisées pour déter-
miner le T, ,, [2] en utilisant la méthode
itérative développée par Goyette et al.
[14]. L'uniformité de refroidissement, U, a
été calculée comme I'écart type entre les
T,,, de chaque point de mesure a l'inté-
rieur d'un méme essai expérimental. T, ,
et U ont été utilisés pour différencier les
performances des systemes conformé-
ment a la méthode décrite par Goyette et
al. [14].

Air forcé en boite-palette

Une ou deux boites-palettes ou palettes
de boites de plastique ont €té équipées
de capteurs de température. Dix thermo-
couples ont été placés au centre du dia-

metre des poireaux situés aux endroits
correspondant aux chiffres de la figure
2a. Deux thermocouples ont été suspen-
dus dans lair 2 environ 100 mm des pro-
duits, soit un avant et un apres que l'air ait
été en contact avec les poireaux.

Air forcé et boite de plastique

Le positionnement des thermocouples et
des boites lors des essais avec les boites
de plastique est présenté a la figure 2b.
Tous les thermocouples ont été placés au
centre des poireaux a la base des premie-
res feuilles et les poireaux ont été cou-
chés dans les boites de plastique. La boite
centrale parmi les trois boites placées
longitudinalement sur chaque rang a été
instrumentée (figure 2b).

Comparaison avec d’autres systemes
de refroidissement

Les résultats des essais de refroidissement
a lair forcé ont été comparés a ceux
d’essais de refroidissement en chambre
réfrigérée commerciale, a I'eau et sous
vide présentés dans la littérature [12]
(tableau 1). Cette comparaison a été réa-
lisée en termes de durée de traitement
pour atteindre 7/8 du refroidissement,
soit T, g [14].

Résultats et discussion

Types de contenants
et densités d’emballage

Les résultats présentés a la figure 3
démontrent les effets du type de conte-
nant, de la densité d’emballage et de la
pression statique sur le débit dair circu-
lant a travers une masse de poireaux.

Tableau 1. Temps de demi-refroidissement (T,,,) du poireau en
fonction de la méthode de refroidissement et de la pression statique.

Table 1. Half cooling time (T,,,) of leeks as a function of the cooling method and the

static pressure.

T_y;_)e de Pression Masse Débit T,,2 T8
refroidissement mm kg m3/s Moyenne Ecart (minutes)
d’eau type
(minutes)

Air non forcé [23] - - - 789,07 406,5 2367°
Air forcé 12,7 264,2 0,420 45,0° 19,2 135P
Air forcé 25,4 255,7 0,673 31,6° 9,6 95°
Sous vide [23] - - - 13,5¢ 5,0 25°
Eau [23] - - - 10,69 2,2 32¢

Les résultats dans une méme colonne accompagnés d'une méme lettre ne sont pas significativement

différents dans un intervalle de confiance de 95 %.

Cahiers Agricultures vol. 14, n° 4, juillet-aoGt 2005



Débit d'air (m3/s)
1,2
*
1,0 1
y = 0,01549x + 0,30658
R2 = 0,97946
0,8
y = 0,01257x + 0,27008
R2 = 0,96837
0,6
0.4 ¢ 1 palette
B 2 palettes
0,2
010 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Pression (mm d'eau)

Figure 3. Débit d’air (y, m3.s™") obtenu en fonction de la pression statique (x, mm d’eau) en utilisant une ou

deux palettes de poireaux.

Figure 3. Airflow rates (y, m3.s™") obtained as a function of the static pressure (x, mm of water) using one or

two palettes of leeks.

Types de contenants

En comparant la hauteur totale des deux
types de contenants pour emballer une
méme quantité de produit, il saveére que
le volume total des boites de plastique
était égal a 83% de celui d’'une boite-
palette. Cette différence est principale-
ment due au fait que les poireaux étaient
positionnés téte a queue dans les conte-
nants de plastique alors que les fits des
poireaux reposaient tous au fond des
boites-palettes. Toutefois, méme s'il est
avantageux au point de vue volume
d’entreposage, 'empilement téte a queue
n'est pas recommandable car il génére
une contamination des tiges des poireaux
par la terre contenue dans les racines des
autres poireaux.

Pour une méme masse de produit et des
pressions identiques, les débits d’air pas-
sant a travers la masse de produit étaient
de 4% plus élevés en air pour les poi-
reaux emballés dans les contenants de
plastique que pour ceux emballés dans
une boite-palette, et ce pour toute la
gamme des pressions utilisées, soit de 10
a 50 mm d’eau. Cette différence de débit
d’air n’est toutefois pas statistiquement
significative (F, 55, P =0,6187). Une sur-
face d’ouverture des boites-palettes de

Cahiers Agricultures vol. 14, n° 4, juillet-aoGt 2005 387

39 % comparé a 25 % pour celle des boi-
tes plastiques n’a donc pas favorisé de
facon significative une plus grande circu-
lation de l'air. Ce résultat correspond bien
a ceux de I'étude présentée par Vigneault
et Goyette [16] ou ils concluaient que des
surfaces totales d’ouverture supérieures a
25% de la surface dun contenant
n’avaient qu'un effet négligeable sur la
circulation de I'air a travers les produits.

Densités d’emballage

A partir des masses de poireaux dans les
boites-palettes a leur arrivée, les valeurs
nominales de densité d’emballage de
100 %, 90 % et 80 % correspondent a des
masses moyennes de 238, 221 et 204 kg,
respectivement. Les résultats des tests de
circulation d’air démontrent que la den-
sité d’emballage n’a pas eu d’effet signifi-
catif sur le débit d’air (F, 54, P = 0,0922).
Types d’empilements

Le nombre de palettes de profondeur
(Fy 34 P <0,0001), la pression statique
(F, ,P<0,000D) etleur interaction (F; 34,
P <0,0244) ont eu un effet significatif sur
le débit dair circulant a travers la masse
de produits. Des courbes de régression
ont été calculées a partir des résultats
pour déterminer l'effet de ces deux para-

metres (figure 3). Lorsque l'air passe 2
travers deux palettes de poireaux au lieu
d’une seule, le débit total d’air est réduit
en moyenne de 15,8 %. Cette réduction
est sensiblement constante ne variant que
de 142% a 10mm deau a 169% a
50 mm d’eau. En revanche, en faisant
passer de un a deux le nombre de palet-
tes a travers lesquelles I'air doit passer, on
augmente la masse de produit traité et le
ratio du débit d’air a la masse de poireau
diminue drastiquement, soit d’environ
2,37 fois, passant de 1,94 a 0,83L
drairs' kg™ et 4,542 1,89 L dair.s™ kg
pour des pressions de 10 et 50 mm d’eau,
respectivement.

Interaction entre les parameétres

Un effet interactif apparait entre la pres-
sion statique et la densité d’emballage sur
le débit d’air (F; 4, P =0,0292). Cet effet
interactif entre la pression et la densité
d’emballage alors que la densité d’embal-
lage seule n’a pas d'effet pourrait étre
explicable par le fait qu'a faible pression,
la densité d’'emballage n’a pas d’effet alors
qu’elle en aurait une a plus haute pres-
sion. Des essais 4 plus haute pression ou
a plus faible densité d’emballage seraient
nécessaires pour démontrer ce point.
Toutefois, peu d'intérét pratique existe
pour ce genre d’essais car une diminution
importante de la densit¢é d’emballage
augmenterait drastiquement le volume
des entrepdts. Seul le développement
d'un systtme de refroidissement en
continu justifierait de tels essais.

Refroidissement du produit

Etant donné que la densité d’emballage et
le type de contenant n’ont pas eu d’effet
significatif sur le débit d’air passant a
travers la masse de produit, seuls les
effets de la pression et de la position des
points de lecture ont été évalués. Les
résultats du refroidissement de poireaux a
lair forcé prennent généralement la
méme allure bien que la vitesse de refroi-
dissement puisse varier dun point 2
lautre a lintérieur d'une méme boite-
palette (figure 4).

Les T,,, obtenus ne sont pas reliés a la
position des points de lecture a l'intérieur
des boites-palettes (Fy 55, P = 0,1510). En
revanche, le T,, a diminué de facon
significative avec l'augmentation de la
pression statique (Fy 35, P =0,0023).
Ainsi, le T/, de 45,0 minutes obtenu en
utilisant une pression statique de
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Figure 4. Température (°C) dans les poireaux emballés en boites-palettes (n°® 1 a 10, figure 2) et
température de I'air aprés (n° 11) et avant (n°® 12) la masse de produit en fonction du temps (hh:mm) au
cours d'un refroidissement a I'air forcé en utilisant une pression statique de 25,4 mm d’eau.

Figure 4. Temperature (°C) of leeks packed in bins (# 1to 10, figure 2) and temperature of the air after (# 11)
and before (# 12) the mass of produce as a function of time (hh:mm) during forced-air cooling process

using a 25,4 mm-of-water static pressure.

12,7 mm d’eau a diminué 2 31,6 minutes
lorsqu’une pression de 25,4 mm d’eau a
été utilisée.

De plus, de meilleures valeurs de U ont
été obtenues en utilisant des pressions
plus élevées (F, ,, P =0,0008). En effet,
les valeurs de U étaient de 19,2 et
9,6 minutes pour des pressions statiques
de 12,7 et 25,4 mm respectivement. Ces
T, , représentent des temps de refroidis-
sement (T, [25] du poireau de
95 £ 29 minutes comparé a 135 + 58 mi-
nutes pour des pressions statiques de 25,4
et 127 mm d’eau respectivement, soit
une augmentation de plus de 56 % du
temps d’opération des systemes de réfri-
gération.

Les résultats des essais de refroidissement
a lair forcé ont été comparés a4 ceux
d’essais de refroidissement en chambre

réfrigérée commerciale, a l'eau et sous
vide présentés dans la littérature [12]. Les
résultats des essais de refroidissement uti-
lisant les différents types de refroidisseurs
sont représentés au fableau 1. Les T, ,,
moyens et U sont utilisés pour comparer
les performances des systemes. Cette
comparaison démontre I'avantage certain
en termes de durée de traitement du
refroidissement a I'eau et sous vide avec
des T, /s de 32 et 25 minutes respective-
ment, comparé a 95 minutes pour les
traitements l'air forcé en utilisant une
pression de 25,4 mm d’eau et a 40 heures
pour le refroidissement en chambre com-
merciale. Toutefois, I'installation d’un sys-
teme de sous vide est colteuse [8] et
l'utilisation du refroidissement a l'eau
n'est pas recommandée pour des pro-
duits devant étre entreposés pour de lon-

gues périodes en raison des risques éle-
vés de contamination croisée.

Conception d'un systeme

La conception d’un systeme de refroidis-
sement du poireau devient relativement
facile en utilisant les résultats des présents
essais. D’apres I'équation de la figure 3,
un producteur désireux de refroidir qua-
tre palettes de poireaux a la fois, soit
environ 1 000 kg de produit, pourrait uti-
liser un ventilateur d'une capacité de
2915 L dairs™ sous une pression stati-
que de 25 mm d’eau. Sous ces conditions,
le temps requis pour retirer les 7/8 de la
chaleur contenue dans la masse de poi-
reaux serait de 95 minutes (fableau 1).
Comme la chaleur sort du produit beau-
coup plus rapidement au début du refroi-
dissement qu’a la fin, il est généralement
recommandé [25] d'utiliser un systéme de
refroidissement capable de retirer la moi-
tié de la chaleur sensible du produit dans
un temps de demi-refroidissement, soit
environ 30 minutes. Dans cet exemple, la
capacité du systeme de réfrigération sera
donc égale a la masse de produit
(1000 kg de poireaux) multipliée par sa
capacité thermique (4,2 Jkg™.°C) multi-
pliée par 0,5 fois I'écart total de tempéra-
ture (récolte a 20 °C et entreposage 2
0 °C) divisés par le temps (30 minutes),
soit 23,3 kW.

Conclusion

Cette étude démontre que lair forcé peut
étre utilisé et produire de trés bons résul-
tats pour le refroidissement du poireau.
La perte de pression statique a travers la
masse de poireaux doit étre suffisamment
élevée pour obtenir une uniformité de
refroidissement acceptable. Une pression
statique minimale de 25 mm d’eau devrait
étre utilisée pour faire circuler l'air a
travers une boite-palette de poireaux.
Une seule rangée de palettes de chaque
coté dun tunnel de refroidissement
devrait étre utilisée. Finalement, les types
de contenants (caisses en bois et caisses
en plastique) et la densité d’emballage
n'ont pas modifié significativement le
passage de lair a travers la masse de
poireaux. Ainsi, il n’est pas avantageux de
réduire la densité d’emballage et donc il
faut utiliser des palettes pleines.

Méme si les résultats sur le refroidisse-
ment du poireau a l'eau ou sous vide
présentés dans la littérature montrent un
avantage de rapidité sur le refroidisse-
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ment a l'air forcé, cette derniére méthode
présente des avantages sérieux. L'installa-
tion d'un systeme de sous vide est trés
cotteuse [9] et I'utilisation du refroidisse-
ment a 'eau n’est pas recommandée pour
des produits devant étre entreposés pour
de longues périodes en raison des risques
¢élevés de contamination croisée. La
conception d'un systeme de refroidisse-
ment 2 l'air forcé est aussi plus simple et
plus versatile que les systemes sous vide
ou al'eau froide. m
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