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Avant-propos

Traditionnellement les denrées alimentaires d'origine animale étaient
protégées de l'action des bactéries, moisissures et champignons en vue
de leur consommation humaine par trois méthodes : le séchage au soleil
le plus souvent, le salage ou I'immersion dans un produit biclogiquement
neutre : graisse, huile, vinaigre, alcool. En 1910, Appert ajoutait une nouvelle
méthode les conserves par son traité sur « L'art de conserver pendant
plusieurs années toutes les substances animales et végétales en les exposant
a la température de I'eau bouillante dans des vases bien fermés », méthode
dénommée depuis I'appertisation.

Les deux volumes précédents de cette collection « Valorisation des
Produits de la Mer» ont traité de la conservation par immersion {« Les
marinades »), par appertisation {« Les conserves »). |l est donc logique
d'aborder maintenant le mode traditionnel : le fumage, technique ancienne
qui connalt un regain et méme un fort développement en raison de
I'accroissement de la consommation des produits de luxe issus du fumage
particuliérement. L'exemple le plus présent & I'esprit est celui du saumon
fumé, mais le présent ouvrage montre que le nombre d'espéces ou de
produits traités s'accroft d'année en année: hareng, sprat, maquereau,
chinchard, truite, saumon, anguille, lamproie, lieu noir, flétan, thon, espadon,
mulet, requin, ceufs de morue et de mulet, etc. La diversité des produits
ne cesse de croitre en réponse a l'accroissement de la demande. On estime
a 15 % par an l'accroissement de la consommation nationale des produits
marins transformés, le seul saumon fumé ayant de 1986 & 1987 connu une
croissance de consommation de 20 %.

Cet ouvrage technique vient donc a point & un moment ol la profession
des industriels de fumage des produits de la mer vit une période d'évolution
trés active et développe une politique de diversification des produits.

Jean-Yves LE GALL
Service des publications
Direction des Ressources Vivantes
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Introduction

Le procédé de fumage remonte probablement a la préhistoire et constitue
I'une des plus anciennes méthodes connues de conservation des produits
carnés, apres le séchage et le salage. Dans 'Antiquité, le poisson était
réservé aux populations cotiéres. Puis, grice a ces procédés, la consom-
mation du poisson a pu gagner vers l'intérieur des terres. Dans de nombreux
pays nordiques et de I'Europe de I'Est principalement, le fumage du poisson
est une technique de conservation traditionnelle.

Pendant longtemps en France, seul le hareng était fumé industriellement
dans le Boulonnais. Les fumoirs étaient de grandes cheminées a tirage
naturel, baptisées du nom de local de « coresses » (Figure 1). Le foyer était
situé a la base, dans un sous-sol ol la fumée était produite par auto-
combustion de sciure ou de copeaux de bois. Les coresses étaient gé-
néralement équipées de deux étages de chariots ol les poissons étaient
suspendus. Dans une premiere phase, le poisson était séché a |'étage
inférieur proche du foyer et ensuite remonté au deuxieme étage ou se
terminait le fumage.

Aujourd’hui, le but du fumage n'est plus tant d'assurer une longue
conservation du produit (au moins dans les pays industrialisés) que de
donner une couleur et un go(t particulier au poisson traité. Le traitement
complet comprend trois phases qui ont chacune leur importance dans la
future durée de vie du produit : le salage, le séchage, le fumage.

La tendance actuelle (pour des raisons diététiques) est de saler de moins
en moins les produits alimentaires. Ainsi sur le saumon fumé, on observe
des teneurs en sel NaCl de I'ordre de 2 & 2,5 %. La combinaison du salage
{méme faible), de la déshydratation (10 %) et du fumage leger (2 mg p.100 de
phénols totaux) assurent a un poisson fumé a froid, emballé sous vide et
stocké a + 2° C, une durée de vie de l'ordre de 3 a 4 semaines.

Les produits fumés connaissent depuis guelques années un regain
d’intérét. Avec l'arrivée sur le marché de fumoirs industriels climatisés,
permettant de travailler quelles que soient les conditions atmosphériques,
des petites entreprises ainsi équipées peuvent assurer des productions
réguliéres importantes.

Le hareng reste le produit fumé le plus fabriqué en France, avec 15 000 t
de produits finis en 1987 (principalement dans la région de Boulogne-sur-
Mer et de Fécamp). En deuxieme position, se trouve le saumon fumé
avec 95001t de produits finis en 1987 (provenance du Pacifique ou de
Norvege). Ces deux espéces forment I'essentiel de la production. L'industrie
du saumon fumé emploie 2 400 personnes dans 40 entreprises, dont
5 représentent 90 % de la production.



( Etage de fumage

Etage de séchage

T 7 o4

Figure 1—Coupe d’un fumoir & hareng appelé « Coresse » dans le Nord de la
France.
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Les disparités régionales sont trés importantes :

— 35 % des produits finis consommés a Paris sont constitués de saumon
fumeé et 49 % des produits fumés consommés dans le Nord le sont de
hareng.

Types de produits
Année Frais Salé, séché Surgelé
% et fumé % %

1979, 73.9 4,56 21,6
19800t 7 1.1 4.9 241
1981, 71,5 4,7 23,8
1982, ... 70,3 4,9 24,9
1983, i 70 5

1984, ......cociinl 68,6 4.8 26,6
1985, . oveiiiinens 64,8 51 30.1
1986.....cciviiint 62,3 5,1 32,6
1987 .o 60,2 5,3 34,5

Tableau 1 — Evolution de 1979 a 1987 de la consommation du poisson en France
par type de produit (source : SECODIP et FIOM)

SECODIP : Société d'étude de la consommation, de la distribution et de la publicité.
FIOM : Fonds d'intervention et d'organisation des marchés.

Saumon Hareng Morue Autres Autres

Année fumeé saur % fumés sortes
% % % %
1978.......... 15 23 50 7 5
1979 ......... 13 24 50 7 6
1980.......... 16 20 52 7 5
1981........ .. 18 22 46 9 5
1982.......... 20 23 43 9 5
1983.......... 21 26 40 9 4
1984......... 19 24 43 9 5
1985.......... 19 26 40 10 5
1986.......... 23 24 38 10 5
1987.......... 27 23 34 12 4

Tableau 2 — Evolution de 1978 a 1987 de la consommation frangaise des produits
de poisson salé, séché et fumé.
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Les autres produits sont le haddock (filet d'églefin fumé a froid), le
sprat fumé a chaud, le maquereau fumé a chaud, le lieu noir en filet
fumé a froid; le thon fumé a froid, l'anguille fumée a chaud, les ceufs
de cabillaud fumés a chaud, la truite fumée a chaud et a froid; I'esturgeon
fumé a froid (trés petites quantités), 'espadon fumé a froid, le chinchard
fumé a froid.

La distribution est faite & 62 % dans les grandes surfaces, 17 % par les
poissonneries, 11 % sur les marchés et le reste par les traiteurs et la
restauration.

Le but de cet ouvrage est d'initier de futurs fabricants aux méthodes
actuelles de préparation du poisson fumé (aspects théoriques et technigues
des diverses phases de fabrication), de les guider dans la réalisation d'un
atelier compatible avec les normes d'hygiéne et les criteres de productivité,
et de leur permettre d'apporter des améliorations aux ateliers déja existants.

L'évolution des prix de 1986 a 1987, pour I'ensemble des produits fumés,
salés, séchés a été de + 14,5 %. Durant cette méme période, le prix du
saumon fumé a augmenté de 6,6 % (variété la plus chere), alors que celui
de la morue salée a augmenté de 10,3 %.

On constate un tassement relatif du prix du saumon dont la cause est
la baisse du colit de la matiére premiére et la concurrence vive entre les
fabricants.

En 1986, les achats de saumon fumé progressent de 21,9 % par rapport
a 1987. Ce produit prend la deuxieme place du marché avec une part de
27 %. Ce marché devient de plus en plus saisonnier : le dernier trimestre
-de I'année représente 51 % des ventes de saumon fumé et cette espéce
contribue a 70,6 % des ventes de cette période.
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La matiere premiere

Matiere premiere fraiche

La durée du stockage du poisson a + 2° C ne doit pas dépasser la
semaine et peut étre réduite en fonction de la qualité du poisson. Un
tableau de cotation CEE permet d’apprécier I'état de fralcheur (Annexe 1).

Un poisson, méme éviscéré, qui a séjourné trop longtemps dans la glace
ne doit pas étre congele, d'une part parce qu'il a moins de tenue du fait
de I'affaiblissement des tissus et de la formation de cristaux de glace dans
les tissus qui altéreront encore davantage sa structure et, d'autre part,
parce que l'effet de conservation par la congélation est fonction de la qualité
initiale (Tableau 3).

Stade Contamination initiale
{Nombre de bactéries par gramme)
Avant congélation .............. 25000 500 000 12 000 000
Aprés congélation.............. 1500 28 000 950 000
Aprés Tmois a — 18 C ....... 900 16 000 430 000
Aprés 6Emois a — 18 C ....... 700 14 000 300 000
Aprés 12mois a — 18 C...... 600 11000 270000

Tableau 3 — Contamination du poisson congelé selon I'état de fraicheur et évolution
a l'entreposage (Stanley, 1956)

La lutte contre l'altération consiste a tenter de limiter la prolifération des
bactéries. Les espéces bactériennes responsables de la dégradation pro-
viennent essentiellement de la flore des poissons. Afin de preserver la
qualité initiale, deux modes d’action peuvent étre mis en ceuvre par: la
limitation de la contamination par élimination des foyers d'infection et la
réduction du développement des bactéries restantes par voie bactérios-
tatique.

Limitation de la contamination

Afin d'éliminer la contamination par des foyers infectieux, les mesures
& prendre lors de la réception de la matiére premiére sont les suivantes :
ouvrir toutes les caisses dés leur réception; mettre de c6té et transformer
au plus vite les poissons qui le nécessitent; controler régulierement la
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quantité de glace et en rajouter au cours de la semaine; neltoyer et
désinfecter le sol de la chambre froide tous les jours; ne pas utiliser de
détergent risquant de former un brouillard et d'entrer en contact direct
avec les poissons.

Ralentissement du développement des bactéries

La température proche de 0° C a un effet bactériostatique. La phase de
latence augmente et la vitesse de croissance des bactéries diminue. C'est
pourquoi un bon glagcage est nécessaire pour ralentir la multiplication de
la flore initiale.

Utilisation de la glace

— La quantité de glace utilisée doit représenter entre un quart et un tiers
de la charge.

— La glace concassée forme assez facilement des vo(ites et réfrigere moins
vite le poisson que la glace en écailles qui s'affaisse lors de la fusion
et garde ainsi un bon contact avec le poisson.

s

— L'efficacité de la réfrigération en glace est liée & sa répartition autour
du poisson, l'idéal étant de I'entourer au maximum.

— La qualité de la glace est importante; si les fragments sont trop gros,
la surface exposée a l'air est augmentée, accélérant la fusion et diminuant
le contact poisson-glace; si les fragments sont trop fins, {'eau de fusion
s'écoule mal et les poissons risquent de baigner dans un milieu contaminé;
enfin des angles trop vifs écorchent la peau des poissons.

— De maniére générale, pour préserver la qualité, il est bon d'éviter toute
manipulation brutale des poissons pouvant entrainer des meurtrissures
de la chair.

La chambre froide

— Des aménagements intérieurs doivent étre prévus : le poisson ne doit
jamais étre disposé & méme le sol, de telle maniere qu'il puisse recevoir
des éclaboussures.

— L'agencement de la chambre doit permettre la libre circulation de I'air
entre les caisses de stockage.

— Le sol doit étre lavé chaque jour; les murs et le sol doivent étre pourvus
d'un enduit lisse : les revétements en céramique sont les plus appropriés.

16



Matiere premiere congelée
— Stockage a — 20° C

L'utilisation de rayonnages permettant une libre circulation de I'air est
importante. Une bonne ventilation est indispensable pour la répartition du
froid.

Pour une bonne gestion de la matiére premiére, utilisant le principe du
« premier entré, premier sorti», il faut identifier les claies de rangement.
Il suffit de coller sur la porte une chemise plastique transparente contenant,
un plan représentant I'agencement de la chambre avec des numéros
identifiant les produits. A chague modification des stocks, le plan est
remplacé par une photocopie mise a jour.

Les poissons gras, riches en lipides, sont sensibles a I'oxydation; ceci
constitue le facteur limitant la conservation de ces poissons par le froid.

Les graisses sous-cutanées ou présentes au niveau de la paroi ventrale,
donc au contact de I'oxygéne de l'air, sont particulierement sujettes au
rancissement.

Par ailleurs, les protéines du poisson sont également trés sensibles a-
un entreposage a l'état congelé (Figure 2).

2,0
L
o. 14
N
©
50
b
3 g
[ 8
]E-’ . =
0,2 . L : L . . : . e T° d'entreposage
-4 -6 =8 ~10 -12 -4 -18 -23°C an ° ¢

Figure 2 — Influence de la température et de la durée d'enireposage sur la
dénaturation des protéines (Dyer, 1953).
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Afin de préserver au mieux la qualité de la matiere premiere, il est
nécessaire de:

— veiller au conditionnement et & ne pas laisser le poisson au contact de
I'air. Chaque poisson doit étre emballé individuellement dans un sachet
plastique afin d'éviter la dessication et les brllures par le froid. Cette
dessication du produit, outre les pertes de poids qu'elle occasionne,
provoque une oxydation accélérée en supprimant le glagage superficiel
protecteur et en permettant & l'oxygéne de pénétrer dans les tissus du
poisson. De plus, un poisson déshydraté sera difficilement transformable
pour le fumage. Il présente un aspect blanc en surface;

— limiter l'accés a la chambre froide au maximum et controler en continu
la température par un disque enregistreur afin de mettre en évidence
les fluctuations de températures et d'y remédier.

Ces fluctuations provoquent des altérations physiques par élévation de
la température qui transforme un certain pourcentage de glace en vapeur
d'eau. Ce changement d'état entraine une détérioration des tissus et une
augmentation de I'exsudat (liquide généré et libéré par le poisson) lors de
la décongélation.

Les réactions de dégradation au cours de l'entreposage sont d'autant
plus ralenties que la température est basse. Pour un stockage de trés
longue durée, la température idéale se situe vers — 80° C, mais il est
évident que le coit d’entretien devient prohibitif. Dans la pratique, le poisson
est stocké congelé a une température de — 20° C.

Le tableau 4 établi par I'Institut international du froid illustre bien I'im-
portance de la température de stockage sur la qualite.

Température -9 C - 210 C - 290 C

de stockage
Qualité............... B NC B NC B NC
Poisson maigre
(éviscéré) ............ 1 mois 4 mois 4 mois 15 mois 8 mois 4 ans
Hareng (éviscéré). . ... 1 mois 3 mois 3 mois 6 mois 6 mois 1,5an

Tableau 4 — Estimation subjective de la qualité du poisson congelé aprés diverses
durées d'entreposage a des températures différentes (B = bon, NC
= non consommable — Institut international du froid).

— Décongélation

L'arrété du Journal officiel du 31 juin 1984 réglementant les conditions
hygiéniques de congélation, conservation et décongélation, stipule (art. 20,
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type IV) « gu’en absence de méthode autorisée, la décongélation des denrées
animales ou d'origine animale doit étre effectuée & l'abri des souillures,
dans une enceinte a une température comprise entre 0 et + 4° C».

Cependant, une étude effectuée a ''FREMER, sur des plaques de sardines
de 65 mm d'épaisseur décongelées en air calme a + 4° C, a montré que
le temps de latence avant la multiplication bactérienne équivaut a la durée
nécessaire a la décongélation (Han-Ching, 1980).

Il faut donc s’attendre & une prolifération des bactéries aérobies dans
les heures suivantes, c'est-a-dire au moment ol le poisson va étre travaillé.

La décongélation en air calme, si elle est simple de mise en ceuvre,
n‘est pas la meilleure. Les échanges thermiques sont trés mauvais, I'air
ayant un coefficient de conduction médiocre (10 kcal/h.m2° C). Aussi, les
couches superficielles restent longtemps a température ambiante, alors
que le « cosur» est toujours congelé et la formation d'exsudat, excellent
milieu de culture bactérienne, favorise le développement de la flore.

@ Décongélation par aspersion d’eau

Une méthode rapide, telle que la décongélation par aspersion d'eau
{entre 10 et 15° C} est préférable. Elle consiste en un douchage du poisson,
judicieusement réparti, et présente les avantages suivants :

— suppression de la stagnation de l'exsudat de décongélation,

— bon coefficient de convection de I'eau {100 kcal/h.m2.° C),

— pas de déshydratation et d'oxydation du produit,

— co(t de décongélation raisonnable (peu de matériel mis en ceuvre),

— durée de fraitement assez courte.

Un inconvénient est cependant a signaler : un léger lessivage du produit
peut atténuer la saveur spécifique de celui-ci, mais en comparaison des
avantages précités cela nous semble négligeable. D'une maniére évidente,
il est nécessaire d'utiliser une eau potable. De fagon pratique, pour décongeler
par aspersion d'eau, il est nécessaire d'équiper un local spécialement réservé
a cet effet. L'enceinte peut se présenter sous l'aspect d'un couloir fermé
a ses deux extrémités par un rideau en lamelles de caoutchouc {du style
chambre froide) ou d'un tunnel {Figure 3).

Les poissons sont disposés sur des chariots pouvant étre utilisés durant
toute la fabrication (Figure 4). Le douchage se fait par le dessus et
éventuellement par les cotés.

La méthode préconisée ci-dessus paraft étre un juste compromis (temps,
température) pour préserver au mieux la qualité de la matiére premiere.
En particulier, les poissons gras, parfois stockés depuis un an, ne doivent
subir aucun dommage supplémentaire au cours de la décongélation.
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Figure 4 — Chariot standard utilisable pendant toute la fabrication,

Dimensions : 1000 1000mm ou 1000x 1150 mm; hauteur,
2000 mm. Construction en fer ou inox. Douze étages a vingtsix étages
espacés de 130 mm. Ces chariots peuvent recevoir des aiguilles en

fil d‘acier inoxydable, des batons en acier inoxydable, des claies
Rilsan ou Téflon.
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® Décongélation par air pulsé et hygrométrie saturée

Une autre méthode de décongélation consiste a utiliser I'air chaud pulsé
a hygrométrie saturée. Des appareils sont proposés par divers fabricants
comme les tunnels de CEGF (France) et Frigoscandia (Suéde) ou I'enceinte
{Thirode SFEC) et les cellules AFOS (Grande-Bretagne) ou Cabinplant
(Danemark). La température ambiante peut atteindre 20° C. Dans certains
cas, cette température est diminuée au fur et & mesure que le produit
décongele (sonde thermique a cceur des poissons). Les principaux avantages
présentés par ['utilisation de ces types d'appareils sont les suivants :

— maltrise des denrées de décongélation. Equipees d'un programmateur
& mémoire, ces appareils permettent de traiter de fagon uniforme les
produits en fonction des espéces et de la charge;

— lessivage moindre que par l'aspersion;
- pas de consommation d'eau;

— temps de traitements trés courts (3 a b heures pour du saumon de calibre
3/4).

® Précautions

Dans le cas de décongélation a l'air, it est important de bien nettoyer
le poisson avant de commencer a le travailler afin d’éliminer I'exsudat.

Quelle que soit la méthode retenue, la décongélation doit amener le
produit a une température facilitant les diverses opérations de préparation,
et cela le plus rapidement possible afin de préserver les qualités hygiéniques
et organoleptiques du produit.

Enfin, toute attente doit étre évitée aprés cette opération, c'est pourquoi
il est indispensable de bien programmer la fabrication pour traiter le poisson
aussitot décongelé.

[l faut garder a I'esprit que les pertes de poids peuvent varier entre 1 et
1,5 %. Elles sont dues a la fonte de la pellicule de glace qui recouvre le
poisson et de celle contenue dans la cavité abdominale, auxquelles s'ajoutent
les pertes par exsudation.

@ Conclusions

La qualité du produit fini dépend directement de celle de la matiére
premiére.

— Les opérations de salage, séchage et fumage sont des procédés qui
permettent de stabiliser le produit et non de stériliser (Nicolle et Knockaért,
1989), ce qui veut dire que les enzymes et les micro-organismes ne
sont pas tous détruits ou inactivés.
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— Si la matiere premiere contient beaucoup de germes, I'inhibition réalisée
sera mauvaise (Halle et Tailiez, 1981).

— D'autre part, il a été prouvé que le pouvoir bactéricide de la fumée est
en relation directe avec la qualité de la matiére premiere. La présence
de certaines substances issues de la dégradation diminue de fagon
importante 'action léthale du fumage sur les bactéries (Halle et Taillez,
1981).

Etétage et éviscération

Ces deux opérations sont effectuées en chambre climatisée a + 12° C,
Elles sont une source de contamination : les manipulations répandent le
sang, le mucus et les bactéries des visceres sur les parties fraichement
découpées et a l'intérieur de la cavité abdominale.

Le plus souvent, le péritoine qui est comme la peau un obstacle a la
pénétration des bactéries est arraché.

Filetage

Il est effectué en chambre climatisée & + 12° C.

Les poissons sont soigneusement rincés afin d'éliminer les souillures
dues aux étapes précédentes, et le mucus, s'il s'agit de poisson frais. Dans
le cas du congelé, I'aspersion d'eau peut avoir lavé les poissons.

L'utilisation d'une douche est préférable a un trempage dans un bac, a
cause des risques de contamination d'un individu a l'autre.

Les tableaux 5 et 6 mettent en évidence l'influence du lavage du poisson
avant filetage sur la contamination bactérienne de filets (Castell, 1954} et
sur leur durée de conservation.

Afin d'éviter la propagation des germes pathogénes apportés par le
personnel, ce dernier doit étre sensibilisé aux notions d'hygiéne stricte.

Pendant toute I'opération de filetage, la température doit rester inférieure
a 7° C, a coeur des filets. Cette condition est assurée en travaillant les
poissons immeédiatement apres décongélation (Nicolle, 1978). Latempérature
ambiante de + 12° C est recommandée pour effectuer le filetage et les
opérations suivantes. Il n'est pas utile de descendre plus bas pour plusieurs
raisons :

— une température inférieure devient pénible pour le personnel,

— des variations de température entralnent une forte condensation sur les
murs,

— la dépense énergétique est superflue,
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- & +12° C, la croissance microbienne est suffisamment ralentie pour
permettre la transformation du poisson dans de bonnes conditions
hygiéniques.

Espéce Mombre Nombre moyen de bactéries Réduction

de de filets par gramme de filet due
poisson examinés Poisson Poisson au lavage

non lavé lavé

Eglefin............ 10 279000 22 000 92 %

10 339 000 7200 98 %

Morue............. 10 44 000 8500 81 %

6 94 000 32 000 66 %

8 202 000 18 000 9 %

2 138 000 20 000 83 %

8 63 000 13 000 78 %

4 132 000 23300 82 %

10 142 000 11 600 92 %

6 36 000 14100 61 %

Sole......oooiit 18 320000 30000 91 %

16 395 000 32 000 88 %

12 440 000 14700 96 %

Tableau 5 — Influence du lavage sur la contamination bactérienne des filets.

Durée de conservation

pH Teneur des filets en jour
Qualité moyen en azote
initiale triméthyl Poisson Poisson
aminé non lavé lavé

Presque altéré ......... 7.0 10,2 2 3
Qualité médiocre ....... 6,8 53 3 5
Qualite moyenne ....... 6,9 1,2 4 6
6.9 0.9 4 6
6.8 1,9 5 7
Qualité supérieure ... ... 6,7 0.8 5 ’ 9
6,5 0.2 6 11
6.4 0,2 8 1

Tableau 6 — Influence du lavage sur la durée de conservation des filets.
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Filetage mécanique du saumon

Dans la plupart des usines, le saumon est fileté manuellement, méme
dans des unités ayant une production de plusieurs dizaines de tonnes par
jour. L'opération consiste & « lever » les deux filets, évacuer 'aréte centrale
et Oter les arétes sur la paroi ventrale. Le filetage manuel, réalisé par des
spécialistes « maison » est dans I'ensemble de bonne qualité. Le niveau
de perte est régulier : il reste au maximum 7 % de chair par rapport au
poisson en entrée d’usine sur I'aréte centrale. Le poisson est manipulé
avec douceur limitant les risques de ramollissement de la chair provoquée
par les coups et les chutes. Cependant, en cas de changement d'ouvrier
a ce poste (congés, maladies, etc.), l'entreprise fait appel a du personnel
de remplacement occasionnant des pertes plus importantes et un rendement
inférieur. D'autre part, un bon fileteur ne peut pas dépasser la cadence de
deux poissons a la minute en moyenne, méme si et c'est souvent le cas,
le poisson ui est amené au poste de travail et retiré au fur et a mesure.
Enfin, pour faire face a la demande précédant les fétes, des ouvriers non
expérimentés sont placés a ce poste avec les conséquences déja citées.

Face a l'augmentation de la production, les unités de transformation
s'intéressent de plus en plus a la mécanisation de ce poste, aussi bien
pour assurer une qualité constante au niveau bactériologique gue pour
limiteries fluctuations des pertes dues au facteur « humain ». Depuis quelques
années, la société FTC (Food Technology Company, Suéde) propose une
fileteuse a saumon : le modele FTC TAF Salmon Filletting System.

Cette machine permet le filetage de trente saumons a la minute d'un
calibre de 12 6kg.

Au niveau du rendement, il semble que les pertes soient plus importantes
qu'en filetage manuel {de I'ordre de 4 % en plus). D'autre part, en cas de

A

changement de calibre & traiter, les réglages sont assez fastidieux et
demandent un peu de temps. Globalement, malgré la perte plus importante
que celle due au traitement manuel, I'acquisition semble intéressante, le
gain de temps étant trés important et la main-d‘ceuvre réduite sur ce poste.

La société Baader (RFA) propose également une machine a fileter le
saumon (Baader 200). Les performances annoncées sont les suivantes :

— saumon de 1,5a 55 kg, étété et éviscéré,
— capacité de l'ordre de quinze poissons a la minute.

Des rendements effectués sur du saumon Salmo salar ont donné les
résultats suivants :

1 —Filet avec peau, collet sans arétes de flanc :
» 88,8 % a partir de poisson ététe, éviscéré
¢ 80,6 % a partir de poisson éviscéré avec téte

24



2 —Filet avec peau, collet et arétes de flanc :
* 92,7 % a partir de poisson ététe, éviscéré
= 84,7 % a partir de poisson éviscéré avec téte
En conclusion, la mécanisation du poste « filetage » présente les avantages

suivants :
— Rendements constants

— Gain en productivité
— Meilleure gualité bactériologique (limitation des manipulations, rapidité
d’'exécution)

— Homogenéité de la présentation du filet

En conclusion, les industriels gagneront & mécaniser cette phase de la
fabrication, afin d'améliorer la qualité du produit et la productivité de
I'ensemble.

Utilisation des arétes

Les arétes peuvent étre passées dans une machine Baader 694 afin de
récupérer la chair résiduelle : pour une tonne de matieres premieres, il est
possible d'obtenir 70 kg de pulpe, pouvant entrer dans la composition de
plats cuisinés. Cette activité doit se dérouler dans un local indépendant
du reste de la fabrication et climatisé. ‘

Salage

Les sels marins utilisés pour cette opération ont des compositions
voisines : en plus du chlorure de sodium NaCl qui représente 85 a 95 %,
ils contiennent 1a 11 % de sulfates, 0a 2% de chlorure de calcium et
de magnésium et généralement moins de 0,2 % de minéraux solubles. Le
chlorure de calcium dont la présence est rare confere un go(it amer,
cependant depuis que la majeure partie du sel produit est absorbé par
I'industrie chimique, on peut se procurer un sel relativement pur.

Objectifs du salage

Cette opération, trés importante pour le devenir du produit, contribue a
éliminer une partie de I'eau de constitution. La déshydratation provoquée
diminue la disponibilit¢ de I'eau pour la croissance des germes. Le sel
sélectionne les flores en fonction de ['activité de I'eau, inhibe la multiplication
de la plupart des bactéries intervenant dans l'altération, mais favorise la
croissance des halophiles. A partir d'une concentration de 5 %, il inhibe
la plupart des bactéries anaérobies et les Pseudomonas et ralentit la
croissance des bactéries aérobies.
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Sur le plan purement organoleptique, on considere que 3a 3,6 % de
sel et environ 60 a 65 % d'eau sont des teneurs acceptables dans le cas
d'un produit moyennement gras traité au go(it « moderne » actuel. Dans
ce cas, le salage n'a que peu d'effet sur les bactéries, 'eau restant liée
en quantité trop importante.

En conclusion, le salage provoque un raffermissement des chairs, empéche
la décoloration et confére un certain go(t au poisson. Aux teneurs choisies,
il ralentit seulement la croissance bactérienne, sans empécher l'altération
de se produire (Halle et Taillez, 1981).

Miéthodes de salage
— Salage au sel sec

Les filets de poisson sont posés & plat c6té peau sur un lit de sel fin
et en sont recouverts d'une fine couche cdté chair, en évitant d'en mettre
sur la gueue,

Afin de réduire au maximum les manipulations, l'idéal est de saler
directement les filets de poisson sur le chariot standard de séchage/fumage.
Cette technique permet de réduire le risque d'endommager physiquement
et bactériologiquement les filets. Dans ce cas, le filet est frotté au sel sec
cOté peau avant d'étre disposé sur la grille du chariot.

En pratique, il est alors nécessaire d'incliner [égéerement le chariot pendant
toute la durée du salage de telle maniére que la queue des filets se trouve
vers le bas. Cette position évite la stagnation de I'eau et permet a la
saumure de se répandre sur la queue qui n'a pas recu de sel.

Pendant toute la durée du salage, la température doit étre maintenue
entre 12 et 16° C. Une température inférieure ne favorisera pas particulie-
rement la pénétration du sel et une température supérieure est a conseiller
pour des raisons hygiéniques (Cf. ci-dessous : Dynamique du salage).

Afin d'améliorer le salage du poisson, certaines entreprises utilisent la
technique dite de « scarification » : en pratiquant des entailles de 2a 3¢cm
au rasoir sur la peau de I'ensemble de la « planche ». Une étude menée
a I'"FREMER sur du poisson moyennement gras (b a 6 %) semble montrer
que cette technique offre assez peu d'intérét. Le taux de sel dans la chair
est le méme avec ou sans scarification. Dans le cas de poisson plus gras
(saumon norvégien), il importe de vérifier cette observation.

— Salage en saumure

Lespoissons sont immergés dans des solutions plus ou moins concentrées
en sel (Annexe 3). .

Le salage est dit /éger avec des saumures a 16 % de sel, moyen a 20 %
et fort a 256 %. Un litre de saumure saturée contient 360 g de sel.
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Ces saumures peuvent étre épicées (girofle, poivre, etc.). Leurtempérature
ne doit pas dépasser 10° C.

Une saumure de bonne qualité doit étre claire, transparente, sans odeur
désagréable et présenter peu d'écume. Son pH doit étre compris entre
5,6 et 6,2. En cas de mauvaise odeur, la saumure est rejetée. Les saumures
doivent étre changées fréquemment, les cuves nettoyées et désinfectées
aprés chaque vidange, faute de quoi le poisson risque d'étre contaminé
par les écailles, les morceaux de viscéres ainsi que par les « grumeaux »
formés par les protéines du poisson dissoutes dans I'eau.

En général, on utilise une saumure de 18 & 20 %, plutdt gu'une solution
saturée qui nuit a I'aspect du produit fini par la formation de sel poudreux.

Comparaison des méthodes

Dans le cas du salage au sel sec, la pénétration du sel est rapide : la
saumure concentrée qui se forme en surface extrait I'eau du poisson, puis
se substitue a 'eau de constitution dans les cellules, la concentration
n'étant pas modifiée en raison de I'excés de sel.

Le selfin se répartit uniformément et « déshydrate » le poisson rapidement.
I peut cependant donner I'aspect « huilé » : déshydratation trop accélérée
entrainant une coagulation des protéines; le salage en profondeur est alors
retardé.

Le taux d'humidité du poisson salé au sel sec est plus faible que celui
du poisson salé en saumure.

Le risque de contamination et de développement microbien est plus
important dans le cas de salage en saumure. Cette derniere doit étre
attentivement controlée. Il convient pendant son utilisation, d'éviter toute
élévation de température ou modification de pH ainsi que toute manipulation
risquant d’'entralner une contamination.

Rincage

Le ringage doit étre effectué sur tous les filets, de fagon uniforme. Dans
le cas de salage au sel sec, I'aspersion d'eau (douchage) est la meilleure
solution : elle peut se faire a I'aide d'une rampe d'arrosage (Figure 5), sans
retirer les filets du chariot. Ce ringage doit étre léger a cause du dessalage
rapide, mais cependant suffisant pour ne pas permettre la formation de
cristaux de sel en surface des filets.

Dans le cas du salage en saumure, le ringage s'effectue par trempage
dans des cuves (Figure 6).
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Eau de source

Figure 5 — Ringage par aspersion

P Egouttage

Figure 6 — Ringcage en cuve

Cette opération ne doit pas laisser trop d'eau résiduelle sur les filets
afin de limiter le temps de séchage. Pour éliminer ce risque, il est conseillé
de chasser cette eau avant de rentrer le chariot dans la cellule a 'aide
d'air comprimé. Une deuxiéme solution consiste a faire un cycle de pré-
séchage a grande vitesse de ventilation.
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Dynamique du salage

La vitesse de migration du sel dans les tissus du poisson est liée a la
différence de concentration saling, a la plus petite dimension d'achemi-
nement, a la température et a la texture des tissus. Le sel provogue une
exosmose en captant une partie de I'eau de constitution de la chair et
pénétre dans les tissus.

Au cours de la pénétration du sel, on observe deux phases :

- une premiére phase a coefficient de diffusion élevé, qui va en augmentant
pour passer par un maximum, puis ensuite décroft; ce coefficient est
en relation directe avec le degré d'hydratation du muscle;

— une deuxiéme phase a coefficient faible, allant en diminuant.

La pénétration du sel est donc rapide au début de I'opération puis est
ralentie au fur et a mesure du salage.

Facteurs influencant le degré de salage

L.e salage dépend essentiellement de :

— la qualité du «sel»,
~ la qualité de la « matiére premieére »,
— la qualité de la température.

— Le sel (qualité et granulométrie)

Le sel doit étre de bonne qualité si 'on veut contréler correctement
le salage. Il doit également étre approprié au type de salage utilisé et 2
la matiére premiere a traiter. Ainsi, le saumon étant salé en filet, le sel fin
est utilisé afin de ne pas abimer la chair du poisson. Le gros sel a en effet
tendance a lacérer la chair.

L'industrie de transformation des produits marins utilise d'une maniére
générale des sels marins raffinés trés peu chargés en impuretés, Plus le
sel contient d'impuretés, plus il est hygroscopique. Les principales impuretés
rencontrées dans le sel sont les sels de calcium et de magnésium. Ces
sels diminuent la perméabilité des membranes cellulaires.

La progression du sel est donc bloguée. Le calcium et le magnésium
modifient également le go(t, donnent une saveur dcre au poisson et le
rendent plus « salé » qu'en réalité. |l est par conséquent préférable d'utiliser
du sel de mer épuré plutét que du sel de mine {sel-gemme).

La granulométrie du sel dans le salage du poisson influe sur la vitesse
de pénétration. Elle joue un réle dans l'aspect final du poisson, mais, la
teneur finale en sel est la méme quel que soit le sel utilisé (fin ou gros).
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Selon Sainclivier {1980), le sel fin pénétre trés rapidement dans la chair,
provoquant une exsudation importante au départ. Ceci est parfois a l'origine
de « brilures ». Le gros sel n'a pas cet inconvénient mais sa pénétration
dans les chairs semble plus lente. La taille des cristaux n'a que trés peu
d'influence sur la vitesse de pénétration, surtout si le salage est de courte
durée (moins de deux jours).

Pour le salage du saumon, on utilise du sel fin pour ne pas blesser la
chair du poisson. Le saumon étant un poisson gras, il est peu sensible
aux « brQlures ».

— La matiére premiére (frafcheur, calibre, graisses)

La fraicheur du poisson, son calibre, sa teneur en graisse sont les
principales caractéristiques a considérer.

Moins le poisson est frais, plus la pénétration du sel est rapide, plus
la perte de poids est grande. Au cours du temps, les phénoménes d'autolyse
(ils commencent environ quatre heures aprés la capture) des tissus ou
I'altération microbienne, augmentent. D'un point de vue microbiologique,
il est donc préférable de saler trés rapidement afin de limiter ces altérations.
Cependant, il faut laisser en chambre froide le poisson au moins vingt-
quatre heures aprés la mort, afin de dépasser le stade «rigor mortis ».
Pendant cette période, il est impossible de faire pénétrer le sel en raison
de la contraction musculaire,

Dans le cas d'un poisson congelé, le salage est accéléré. La congélation
provogue la désorganisation des tissus et méme |'éclatement des cellules.
Cela dépend de la vitesse a laguelle s'est faite la congélation. Quand elle
est effectuée rapidement (on parle alors de surgélation), les cristaux de
glace se forment a la fois a l'intérieur et a l'extérieur des cellules et sont
de petite dimension. Au contraire, si la congélation est lente, les cristaux
se forment d’abord dans les cellules et sont de taille plus importante. lls
peuvent dans ce cas étre a l'origine de l'altération des cellules, ce qui
favorise 'exsudation a la décongélation. Le salage se voit alors accéléré
du fait de la présence de cette eau d’exsudation.

Plus un poisson est gros et plus sa peau est épaisse, plus le sel a de
difficultés & pénétrer.

La peau ne serait pas le principal responsable du retardement de la
pénétration du sel. Les arétes et la présence de graisse sous-cutanée
auraient également une part de responsabilité dans ce retard.

La présence de graisse ralentit la vitesse de pénétration du sel et limite
la teneur finale en sel du muscle. La teneur en graisse peut atteindre 20 %
chez les poissons gras tels que le saumon. Ce paramétre est actuellement
mal maftrisé. Il faut savoir que la teneur en graisse, dans un méme poisson,
varie selon le muscle considéré.
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Il est intéressant de noter que la teneur en lipides varie en sens inverse
de la teneur en eau. Les graisses ralentissent la progression du sel indi-
rectement puisque leur présence en quantité importante est associée
une faible teneur en eau.

La température a une action sur le salage d'un point de vue chimique
et physique. D'une maniére générale, plus la température a laquelle se
déroule le salage est élevée, plus la pénétration du sel est rapide.

Au niveau bio-chimique, plus la température augmente, moins l'eau est
lite aux protéines et le salage en est facilité.

Au niveau physique, la pression osmotique et la diffusion sont fonction
de la température. La tension superficielle est inversement proportionnelle
4 la température qui facilite donc la pénétration du sel. De plus, la saumure
pénétre d'autant plus facilement que la viscosité et la densité sont faibles
et donc que la température est élevée.

Latempérature est donc un paramétre important dans le salage. Toutefois,
son augmentation afin d'accélérer le salage est limitée car elle aurait des
conséquences néfastes sur la qualité bactériologique du produit.

Conclusion sur le salage

Dans l'industrie du fumage, le salage constitue une opération importante
qui conditionne en grande partie la durée de vie du produit. De nos jours,
les go(its des consommateurs ayant évolué vers des produits faiblement
salés, la maitrise de cette phase du procédé devient trés importante. La
matiére premiére étant peu homogéne, il est difficile de standardiser le
traitement. Nous avons établi une abaque définissant les temps de salage
au sel sec de filets de saumons congelés d'un poids unitaire de 1,2 a 1,5 kg
{(Figure 7). Ces courbes mettent en évidence l'importance de la température
de traitement ainsi que la teneur en graisse. On constate, par exemple,
gu'il faut trois fois plus de temps pour saler un filet a8 3,56 % de matiére
grasse & 0° C qu'a 20° C.

Autres méthodes de salage
— Saumurage par injection

Pratiquée dans certaines usines, cette usine consiste & injecter une
saumurs sous pression, a l'aide d'aiguilles, dans la chair du poisson.

L'opération a pour but d'uniformiser le salage, en faisant pénétrer la
saumure a différentes profondeurs du produit, grdce a de nombreux trous
pratiqués le long du corps de chaque aiguille.

Une des principales conséquences est d'améliorer le rendement. Par
exemple, sur des filets de saumon fumé, le gain de poids final, aprés
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NaCl (% de Masse)
A

3

Ob Jectif -

2 -

3,5% Matldre grasse
— 8,5% Matlére grasse

Températures de salage 0, 10" et 20°C

Figure 7 —

TEMPS {heures)

Influence de la température et de la teneur en graisse sur le temps
de salage a sec du saumon
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séchage et fumage, est de 9 % environ, par rapport a la méthode de salage
au sel sec.

Des machines proposées par différents constructeurs permettent de
saumurer en continu, la saumure en exces étant recyclée.

Cependant, ce systeme de salage présente de nombreux désavantages :

— la teneur en eau du produit fini est trop élevée pour permettre une
bonne conservation. Dans ce cas, le séchage ne sert plus qu'a déhumidifier
simplement la surface du produit, pour gu'il puisse « prendre » la fumée,

— le systeme d'injection en continu, par piquage des poissons défilant sur
un tapis est, du point de vue hygiénique, peu recommandable; en effet,
si un élément est contaminé, il affectera toute la production suivante,

— le recyclage de la saumure en excés entraine des risques importants
de contamination.

— Sel nitrité

En France, la réglementation interdit I'usage des nitrites dans la trans-
formation des produits de la péche.

Un suivi comparatif de I'évolution chimique et bactériologique d'un lot
de saumon traité au sel et d’'un autre non traité, ne fait apparaitre aucun
avantage en faveur du premier (Nicolle et Knockaért, 1977).

Baudruchage du saumon fumé

Aprés dessalage, les filets peuvent présenter des craquelures, surtout
si la matiere premiére a été congelée. Le baudruchage remédie a ce
probleme (Figure 8),

Deux types de baudruche existent :

— la premiére dite « feuille collagéne » est fabriquée a partir de la partie
dermique des peaux de bovins dans les tanneries;
— la seconde est une peau de baudruche naturelle de bosuf, livrée par les

[y

boyaudiers, salée en f(it et devant étre conservée a une température
comprise entre 0 et + 4° C.

L'emploi de la feuille collagéne est préférable pour plusieurs raisons
(Nicolle et Knockaért, 1978):

facilité d'approvisionnement, stockage aisé {a I'abri de I'humidité) et gain
de productivité.
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La pose de cette baudruche doit étre effectuée a une température
ambiante de 12° C.

L'utilisation de peau de baudruche de beeuf nécessite de nombreuses
manipulations : dessalage, lavage en eau javellisée, ringage. Un grand soin
doit étre apporté pendant toutes ces manipulations au niveau de I'hygiéne.
En particulier, il ne faut surtout pas utiliser d'eau tiede pour désengourdir
les mains lors du trempage de la baudruche comme c’est souvent le cas.
Cette pratique, si elle est compréhensible, est nuisible car toute élévation
de température est un facteur favorable a la croissance des bactéries.

Figure 8 — Baudruchage du saumon (Nicolle, 1978}
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Séchage
Il s’effectue uniguement avant le fumage a froid.

Principe du séchage

Le séchage a pour but de réduire la teneur en eau afin de favoriser la
conservation du produit ayant préalablement subi un salage.

Cette eau est un vecteur de contaminations diverses et intervient dans
les réactions de dégradation du produit (bactériologiques, chimiques et
biochimiques). Il est donc nécessaire de déshydrater partiellement le produit
pour le stabiliser, en otant une partie de I'eau dite « libre ».

Un séchage correct n'est vraiment réalisable toute I'année qu'a condition
de controler la température, I'hygrométrie et la ventilation.

Sans la maltrise de ces trois paramétres, les temps de séchage peuvent
devenir trés longs, en fonction des conditions climatiques (régions humides).

'évaporation peut se produire a n'importe quelle température supérieure
au point de congélation, mais elle n'est réalisable que si I'atmospheére
ambiante n'est pas déja trop chargée en vapeur d'eau, a la température
choisie.

En effet, les tissus du poisson tendent a céder de I'eau jusqu’a I'équilibre
avec le milieu. Si I'ambiance est déja tres humide, le séchage devient
irréalisable.

D'autre part, afin de limiter l'altération du poisson & ce stade, il est
impératif de ne pas dépasser une température de |'ordre de 24 a 26° C et
de veiller en outre a ce que la durée du séchage soit la plus courte possible.

En résumé, sous nos latitudes, un bon séchage se réalise a une tem-
pérature comprise entre 22 et 26° C et avec une hygrométrie de 60 %. Un
air saturé de vapeur d’eau a une humidité relative a 100 %. L'air qui contient
la moitié de la vapeur d'eau qu'il peut retenir a une température déterminée
est considérée comme ayant une humidité relative (HR) de 50 %.

A une température de 25° C, I'humidité relative optimale est de 60 %
a 65 %. Au-dessous, le produit se désséche trop vite en formant une cro(ite
en surface qui s'oppose a toute migration future d'eau ou de produits
présents dans la fumée.

Soéchoirs traditionnels

Jusqgu'a ces derniéres années, le séchage en enceinte industrielle s'opérait
en contrélant uniquement la température et la vitesse de renouvellement
de l'air.

Durant une grande partie de I'année et suivant la région, les conditions
de fabrication étaient bonnes, la température extérieure ne dépassant pas
souvent 24 a 26° C,
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Cependant, les durées de séchage étaient plus ou moins longues selon
I'hygrométrie de l'air. Le préposé a ce poste était obligé d'examiner pé-
riodiqguement la surface du produit afin d'éviter le « cro(itage » et de dé-
terminer le moment idéal du début du fumage (un bon test dans le cas
des filets : la surface du produit doit adhérer au doigt). Le phénomene de
cro(itage peut s'expliquer de la fagon suivante : on élimine I'humidité & un
taux qui dépend de la capacité de séchage de l'air, ainsi que de la vitesse
a laquelle il passe sur le produit. Lorsque la surface du poisson a séché,
sa température se rapproche de la température ambiante. Le taux de
séchage se ralentit alors que I'humidité des couches inférieures migre vers
I'extérieur. A ce stade du séchage, si la température est trop élevée et la
ventilation trop forte, il v a risque de « cro(itage » superficiel, ce qui rendra
impossible I'évaporation de I'humidité provenant de l'intérieur et donnera
un aspect sec en surface. De plus, ce produit absorbera difficilement les
composés de la fumée.

On peut considérer que lorsque I'humidité relative de I'air est supérieure
a 70 %, l'opération de séchage est trop lente et si elle est inférieure a
50 %, la dessiccation superficielle est trop importante. Ceci explique les
difficultés rencontrées avec les séchoirs traditionnels ol les régulations
sont impossibles.

Séchoirs climatisés

Actuellement, 'industrie s'oriente vers l'utilisation de séchoirs climatisés.
Ce type d'appareil est la solution idéale car il permet de contréler et réguler
'hygrométrie, la température et la ventilation. Quels que soient alors les
facteurs climatiques, les conditions de séchage, et par conséquent la qualité
du produit, peuvent étre constants tout au long de l'année.

Principe de fonctionnement (Figure 9)

Une partie de I'air présent dans la cellule passe sur une batterie froide
{+ 4° C). Cet air chargé d'une certaine humidité en perd une partie par
condensation. Il est ensuite réinjecté dans la cellule.

A ce stade, I'humidité peut étre trop faible, risquant de provoquer un
cro(itage superficiel du produit. L'automatisme de la cellule déclenche alors
la vaporisation d'un brouillard au niveau du ventilateur situé sur la partie
supérieure.

Enoutre, cetairayant été refroidi, il est nécessaire de réchauffer 'ambiance
par l'intervention d'une résistance électrique.

On considére que 55 a 60 % d'humidité relative et un renouvellement
d'air de 2500 m¥heure sont deux paramétres permettant de sécher le
produit sans croltage superficiel, dans le cas d'une cellule de volume utile
de 2 m? (exemple : SFEC, Société Frangaise Equipement Cuisine).
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Figure 9 —Schéma de principe d'une enceinte de séchage climatisée

Procédure d utilisation

Les chariots, surlesquels sont disposés les poissons dessalés, baudruchés
ou non, sont introduits dans la cellule de séchage/fumage.

A titre indicatif, la procédure peut étre la suivante dans le cas d'une
enceinte (exemple . Thirode P 180), munie de deux chariots, permettant
le traitement de 400 kg de filets de saumon atlantique ou pacifique :

— affichage de I'hygrométrie : 55a 60 % HR, c'est-a-dire en température
séche : 24° C pour le saumon atlantique (Salmo salar), gras, il risque
de « suinter » au-dela; 26° C pour le saumon du Pacifique Oncorhyncus

sp.

par lecture d'une abague {annexe 4), on obtient la température a afficher

sur le bulbe humide: 18° C et 20° C respectivement).

— réglage du ventilateur sur 3000 t/mn: ce qui correspond & un renou-
vellement de I'air de 530 m%heure.

A titre d'exemple et pour du saumon 6/9, du Pacifique, 4 heures sont
alors nécessaires pour perdre 9 % de poids, avec un écart de +ou —
0.75 %.
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Principe de régulations
— Régulation de la température

Le controle de la température se fait a I'aide d'un régulateur électronique
agissant sur la commande de chauffage par des résistances électriques si
la température est inférieure a la consigne, ou sur la mise en marche d'un
compresseur frigorifique si la température est supérieure. Le type de
régulateur utilisé empéche tout risque de chevauchement du chauffage et
du refroidissement (alternance chaud/froid) (Figure 10).

froid : fonctionnement du groupe froid.

Consigne bulbe
sec

o~
/// \\\ /// \\\\ /// \\\\ Humidification ou déshumidificatiow
Consigne bulbg ~ dans_cette zone.

humide

Chaud : fonctionnement des résistances électriques.

Figure 10 —Principe de régulation de température d‘une chambre froide

-~ Régulation de l'hygrométrie (systéme SFEC)

Le réglage de I'hygrométrie est assuré par un deuxiéme régulateur
électronique; ce dernier contréle la température a l'aide d'une sonde
constamment humidifiée par une méche.

Un tableau psychométrique (Annexe 4) donne directement I'écart a afficher
entre la température humide et la température séche, en fonction du
pourcentage d'humidité désiré et de la température seche préalablement
choisie.

L'humidité relative peut étre réglée de 50a 95 %.

Le régulateur « humide » intervient directement :
— sur I'électrovanne « humidification » si le pourcentage d'hygrométrie a

l'intérieur de la cellule est inférieur a celui initialement programmé
{(pulvérisation d'eau);

- sur l'électrovanne «froid » commandant le groupe si le pourcentage
d’hygrométrie est supérieur a celui initialement programmé (passage de
I'air sur la batterie froide);

- sur le doseur de groupe, si le pourcentage d'hygromeétrie avoisine la
valeur inférieure et la valeur supérieure.

Le type de régulateur utilisé interdit tout risque de chevauchement
humidification/séchage et permet la programmation d'une fourchette dans
I'affichage de I'humidité relative.
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Précaution d'utilisation et d’entretien

Il est indispensable de disposer de capteurs propres et de ne rien placer
au-dessus ni autour: la ventilation ayant une grande importance dans la
mesure des températures. Le respect des consignes affichées dépend de
ces sondes. ‘

Le réservoir du bulbe humide doit toujours étre plein grace a un goutte
a goutte constant, ni plus, ni moins. Un renouvellement trop important
déséquilibrerait la température du réservoir et fausserait la mesure. Il faut
prendre soin de nettoyer périodiqguement la « chaussette », sorte de linge
recouvrant le bulbe. Un « brouillard » d'eau peut étre vaporisé pour éviter
un cro(itage du poisson lorsque I'air est injecté trop sec dans la cellule.
La buse {mélangeur air + eau) doit étre réguliérement nettoyée pour un
bon fonctionnement.

Fumage
Principe
Le poisson légérement salé, séché est soumis un certain temps 3 l'action

de la fumée provenant de la combustion du bois.

Pendant la phase du fumage, le poisson continue & se déshydrater en
méme temps qu'il s'imprégne des composés volatils de la fumée.

Le fumage, au golt actuel, est trés léger et n'assure que faiblement
deux types d'actions : antioxydante et bactériostatique.

C'est avant tout un go(t et une couleur que I'on donne au produit, la
conservation étant assurée principalement par les opérations précédentes
{salage et surtout séchage) et le maintien du produit fini & + 2° C, emballé
sous vide.

La fumée

Composition physique

La fumée est constituée d’une suspension de particules solides et liquides
en milieu gazeux; les substances contenues dans ces phases sont les
mémes, mais en concentration différente.

La phase liguide représente environ 90 % de la fumée; ses particules
mesurent 0,1 micron, sont peu solubles et ont des points d'ébullition élevés.

Les substances chimiques les plus volatiles, et qui sont absorbées par
le’ poisson, se trouvent principalement dans la phase vapeur. Elles se
dissolvent dans I'eau superficielle du poisson.
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Les gouttelettes ou phase particulaire, ne jouent pas un rbéle essentiel
dans le processus de fumage mais servent plutdt de réservoir a constituants
pour la phase gazeuse.

L'équilibre entre les deux phases peut étre modifié par la température
et par I'admission d'air; la proportion de particules solides et liquides dans
le milieu gazeux détermine la densité de fumée (Talon et Girard, 1980).

Composition chimique

Elle est trés variable selon la température et la quantité d'air présente

lors de la pyrolyse.

Onvy trouve des phénols, alcools, acides organiques, composés carbonylés

et hydrocarbures, etc.

Certains composés sont cancérigénes, principalementles 3-4 benzopyréne
(3-4 B). D'autres hydrocarbures polycycliques aromatiques (HPA) contenus
dans la fumée sont également dangereux. Ces produits se situeraient plus
dans la phase particulaire que dans la phase gazeuse.

La production de la fumée se fait en deux étapes :
— une combustion (env. 500° C) qui décompose par pyrolyse les constituants

du bois (cellulose, hémicellulose et lignine);

— une oxydation par l'air des produits résultants.

La teneur en 3-4 benzopyréne peut étre limitée avec une température

de pyrolyse de 450° C (Talon et Girard, 1980).

Dans le cas du fumage & chaud, le dépdt sur le poisson est environ
huit fois plus élevé que pour le fumage & froid {Tableau 7).

Technologie Microgramme de Nombre %
de 3-4 B par kg de d’échantillons supérieur
fumage produit fumé testés 1 ppo

Générateur traditionnel nd-36.23 95 23
Générateur fumée humide 0.09-0.77 6 -
Générateur de fumée par friction 0.01-4.56 66 6
Fumage & chaud :
-~ fumage léger nd-2.08 48 5
—fumage intense
(couleur sombre) 0.22-36.23 30 67
Fumage a froid :
— fumage léger 0.10-3.16 23 13
— fumage intense 0.10-56.04 43 73

Tableau 7 —Quantités de 3-4 benzopyréne dans des viandes fumées selon diverses
technologies de fumage (Potthast, 1978).
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L'Office mondial de la santé admet une teneur maximale de
1 microgramme/kg de chair de 3-4 B, seuil rarement dépassé en France.

Le bois

Mature

Selon la nature du bois choisi, la couleur, 'odeur et la saveur du poisson
fumé peuvent varier {Tableau 8).

Espéces Cotljleur e.t . Saveur Ren}arqsles
son intensité particulieres

« BOIS DURS

{les meilleurs) :

Chéne................ Jaune foncé & brun Excellente Fumée trés dense et supérieure

Hétre (1)........... ... Jaune clair Excellente Utiliser en mélange au chéne

de préférence pour le poisson
Noyer ................ Jaune foncé a brun Agréable Coloration rapide
Acajou. ... o Brun doré Agréable Utiliser en mélange
prononcé

Fréne, orme, charme, Jaune Bonne Utiliser en mélange

chétaignier ............

Arbres fruitiers .. ....... Jaune Bonne Utiliser en mélange

« BOIS TENDRES :

Tilleul ...l Jaune Moyenne

Bouleau, peuplier, saule Quelconque Quelconque Utilisation courante en
melange au hétre

Aulne. ... L Jaune doré a brun Moyenne Utilisation courante en
mélange au hétre

Sarments de vigne...... Brun doré Excellente et Fumée peu dense

peu prononcée
» CONIFERES :
Pin, sapin et coniféres. . .| Médiocre avec Acre et résineux A proscrire
dépdt de suie

Genévriers (ou baiss). . .. Brun sombre Trés odoriférante Utiliser en petite quantité

» ARBUSTES ET

PLANTES

AROMATIQUES :

Bruyére séche ......... Trés belle Spéciale Rarement utilisée

Romarin sec........... Trés fine Utiliser en petite quantité

Laurier sec, genét ...... Prononcée et spé- Utiliser en petite quantité

ciale
Thym, marjolaine secs. .. Parfumée Utiliser en petite quantité
Sauge séche........... Parfumée Utiliser en petite quantité

(1) Généralement utilisé dans la préparation des extraits de fumée concentrés.

Tableau 8 —Essences d'arbres et de plantes utilisés en fumaison (Pallu, 1971).

Les bois durs sont pratiquement les seuls utilisés, mais, dans certaines
régions, on a recours aux bois tendres pour des raisons d'approvisionnement.
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Les bois les plus couramment employés sont, dans |'ordre : le hétre, le
chéne, le noyer, I'orme, le bouleau. Les générateurs de fumée modernes
travaillent essentiellement avec des copeaux calibrés, préalablement séchés
ou avec de la sciure a humidifier plus ou moins avant usage. Les résineux
sont & proscrire en raison de la saveur acide qu'ils conferent au produit
et de la contamination importante en 3-4 benzopyréne qu'ils entrainent.

Composition

Le bois se compose de deux fractions :
— les polyoses : essentiellement de la cellulose et de 'hémicellulose (partie
tendre du bois);

— la lignine : partie dure du bois,

En général, le mélange comporte deux parties de cellulose pour une
d’hémicellulose et une de lignine.

Dégradation

La pyrolyse de la cellulose aboutit a la formation d'acide acétique, d'eau
et de phénols. La pyrolyse de I'hémicellulose donne des acides carboxyliques
aliphatiques. La pyrolyse de la lignine conduit & des composés phénoliques
{phénols, ethers, phénoliques).

La combustion compléte du bois produit du gaz carbonique, de I'eau et
un résidu minéral. Pour produire de la fumée, la réaction est incompléte
et met en jeu:

— la décomposition, sous l'action de la chaleur, des polymeéres constitutifs
du bois en molécules organiques de faible poids moléculaire;

— des réactions d’oxydation, de polymérisation et de condensation.

On peut ainsi résumer la dégradation du bois en fonction de la température
(Toth et Hamm, 1979).

Température ° C Effet sur le bois
1700 a Déshydratation
270° b Pyrolyse endotherme
400° ¢ Pyrolyse exotherme avec formation de charbon de bois
12000 d Combustion du charbon de bois précédent
e Condensation et formation de nouvelles substances
f Oxydation des produits de condensation et de ceux
formés lors de la pyrolyse en présence d'oxygéne
g Nouvelle pyrolyse a partir de e et f
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Taux dhumidité

A

Une fumée a taux d'humidité élevé aura une teneur en phénols faible
et sera riche en acides et composés carbonylés. Une humidification du
bois est souhaitable pour conférer une bonne saveur au produit {16 & 20 %)
(Talon et Girard, 1980).

Parametres influencant le dépdt de la fumée sur le
poisson

Humidité du produit a fumer

Si le poisson est sec, les phénols les plus volatils de la phase gazeuse
se déposent en surface. La phase aqgueuse étant faible, la quantité de
phénols dissoute est peu importante.

Si le poisson est humide, le dépdt de phénols est élevé, ceux-ci se
dissolvent dans I'eau de surface jusqu’a saturation par rapport a la pression
partielle de la fumée.

Humidité relative du fumoir

A chaque température de fumage correspond une valeur d’humidité
relative optimale. Cependant, on note une diminution de I'absorption des
composés de la fumée en fonction de 'augmentation de I'humidité relative
du fumoir.

Circulation et température de Vair

Si on introduit de I'air, il se mélange a la fumée et dilue les composés
qui y sont présents.

Si cet air fait baisser la température de la cellule de telle sorte qu'elle
devienne inférieure au point d'ébullition de certains composés, ceux-ci vont
se condenser (Talon et Girard, 1980} :

— air et fumée a la méme température : dilution et diminution proportionnelle
des phénols;

— air & température inférieure a celle de la fumée ;

*température supérieure au point d'ébullition : la concentration en phénols
de la phase gazeuse diminue de fagon linéraire;

*température voisine du point d'ébullition ; les phénols passent dans la
phase particulaire par condensation/dilution.

Durée d’exposition

Le dépot des constituants de la fumée est rapide au début et lent ensuite.
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Densité de la fumée

Le pouvoir bactériostatique de la fumée augmente avec son opacite.
Cependant, une fumée trop épaisse, grisétre, contient des goudrons acides
qui communiquent au poisson traité une saveur désagréable.

Hygrométrie de la fumée

La fumée, pour étre efficace, doit avoir une hygrométrie de 60 %. En-
dessus de cette valeur, elle provoque un cro(itage sur lequel des traces
de ruissellement par condensation peuvent apparaftre (Nicolle, 1978).

Action de la fumée

Le dépdt des différents produits chimiques contenus dans la fumée et
leur pénétration dans le poisson dépend, nous l'avons vu, de nombreux
facteurs. Les résultats seront différents selon les techniques employées
{aréme, couleur, etc.), mais le but du fumage doit étre atteint aussi bien
au niveau organoleptique gue chimique et bactériologique (résistance a
I'oxydation et aux bactéries).

Aspect organoleptigue

Les arbmes typiques semblent dus aux phénols, mais les carbonyles st
les acides sont a l'origine de différence dans les flaveurs. La coloration
varie avec les bois utilisés et peut s'expliquer par la couleur des composés
carbonyles et phénoligues.

Aspect chimigue (Tableau 9)

Dans le cas du fumage a froid, le go(t de produit rance d{ a I'oxydation
peut &tre retardée par I'action antioxydante des phénols & point d'ébullition
élevé. Mais I'oxydation des graisses augmente d’'autant plus rapidement,
au bout d'un certain temps, que la température de fumage a été élevée.

On observe un abaissement léger du pH, d0 & la formation d'acides qui
peut favoriser une bonne conservation.

Aspect bactériclogigue

La fumée peut avoir un rdle antiseptique grace a la fraction phénolique
a bas point d'ébullition qui prolonge la phase en latence des micro-
organismes. Mais cette action est faible et I'humidité réduite du poisson
fumé peut permettre le développement de moisissures.
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Phénols Alcools Acides Composés PAH
organiques | carbonylés nocivité
Antioxydant Trés important - - - -
Aréme Important Important
Odeur {gaiacol - _ {composés a _
syringol) chaines
courtes)
. Essentiel
Couleur ngllgle - - réaction de -
Maillard
. R Bactéricide Par légere
Ereésggl;sg:;gg bactério- Faible augmentation — -
statique d'acidité
Critére de Porteur
. pénétration des autres _ _ G
Observations dans le composés Cancérigénes
poisson volatils

Tableau 9 — Role des composés chimiques {Saintclivier, 1981).

Modes de production de fumée

Fumoir a fumée directe (Figures 11, 12, 13)

Sur ce type d'appareil, le foyer est situé sur le c6té ou directement sous
I'armoire de fumage.

(1 s
- -
= -
= | ==
Ex 0 7R fae a [
foud B A ! |
= h'}‘/‘l)' (=
- bt =
SRS =
- -
= =
1.4

Figure 11 —Fumoir & fumée directe (Pallu, 1971) (Foyer au-dessous)
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Figure 12 —Armoire de fumage avec générateur séparé (construction années 40),
capacité 30 a 40 bandes

La pyrogénation des copeaux se fait par combustion naturelle. Ces
copeaux sont souvent humidifiés a 20 % pour éviter qu'ils ne s’enflamment.

Le tirage d'air est réglé directement sur le devant du foyer. La densité
de fumée est trés variable et la répartition plus ou moins uniforme, ce qui
amene a changer les poissons de place pendant le fumage et a surveiller

le foyer assez souvent.
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Ces appareils de construction artisanale sont souvent en téle ou en
brique (ou les deux a la fois), rendant le nettoyage difficile. Les poissons
sont suspendus a des barres ou des crochets. Dans le cas de grosses
pigces comme le saumon de calibre 9/12, il est nécessaire de renforcer
le filet par des «afnets » {Figure 14) pour éviter une élongation excessive
du filet. Avec ces fumoirs, on ne peut espérer travailler que périodiquement
dans de bonnes conditions (t° « 26° C, HR « 70 %), sauf dans le cas du
fumage & chaud qui nécessite ni séchage ni température inférieure a 25°
C.

l.es durées de chargement et déchargement sont trés longues et né-
cessitent beaucoup de main-d'ceuvre.

En résumé, les facteurs limitant ['utilisation de ce type d'installation,
dans le cas du fumage a froid, sont les suivants :
— température non contrélée,

— hygrométrie non controlée,

Figure 13 —Fumoir a fumée directe (Production Thirode)
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Baudruchage

Filet vu cdté chair.

Fil de fer permettant la suspension
a4 des crochets.

Broches en acier inoxydable enfilées
entre chair et peau.

-Baguette de bois munie d'anneaux.

Filet vu c8té peau.

Figure 14 —Exemple de systeme d’accrochage de grosses bandes de saumon
norvégien (9/12) dans un fumoir a fumée directe (méthode norvé-

gienne)
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Figure 15 —Générateur de fumée conventionnel

- répartition plus ou moins défectueuse de la fumée,
— densité de fumée plus ou moins réguliére,

— durée de fumage trop longue,

— manipulations trop nombreuses du poisson.

L'usage de ce type d'installation doit étre limité & de petites fabrications
artisanales.

Générateur de fumée conventionnel

La production de la fumée est assurée par un générateur indépendant,
pouvant alimenter selon sa puissance une ou plusieurs cellules (Figures
15 et 16).

Construits en téle de forte épaisseur ou en acier inoxydable, ces appareils
sont constitués essentiellement d'une trémie de réserve de sciure {ou de
copeaux), d'une chambre de production de fumée et d'un épurateur per-
mettant de refroidir la fumée par son passage au travers de chicanes. Ainsi,
la fumée largue les constituants les plus lourds, tels que les 3-4 benzopyréne.
Un systéme mécanique répartit réguliérement la sciure sur la plaque chauf-
fante thermostatée puis, apres un temps de pyrolyse programmé, les
cendres sont enlevées a l'aide d'un racleur. La densité de la fumée varie
en fonction de la température de la plaque chauffante, du temps de pyrolyse
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Figure 16 —Coupe d'un générateur de fumée a plaque chauffante thermostatée.
Modéle SFEC (Société francgaise d'équipement de cuisine)

et du bois utilisé. En cas de tirage insuffisant de la part de la cellule, un
ventilateur pulse la fumée vers celle-ci. Une cellule photoélectrique
commande l'arrosage du foyer et de la cheminée en cas d'inflammation

de la sciure.

Générateur de fumée a auiocombustion

Cet appareil comprend également une trémie de réserve des copeaux,
une chambre de combustion et un épurateur (Figures 17 et 18).
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Pot de combustion

Turbine de tirage .
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Figure 17 —Générateur de fumée a autocombustion

l.es copeaux (ou la sciure) tombent par gravité, en provenance de la
trémie, sur une couronne préchauffée a I'électricité.

Le tirage de l'air se fait par turbine aspirante, & débit variable. Aprés
une durée de chauffage suffisante, la pyrolyse du bois s'effectue d'elle-
méme, le chauffage électrique étant automatiquement coupé. En cas de
besoin (extinction), une petite séquence de chauffage est programmée.

Cet appareil présente de nombreux avantages : une faible consommation
d'électricité, une régularité de production de fumée, une bonne sécurité
de fonctionnement, ce qui en fait le générateur le plus utilisé pour le fumage
des produits de la mer.

Générateur de fumée a friction (Figures 19 et 20)

Un moteur entrafne une rape sur laguelle s'appuie fortement une blche
de bois calibrée. La pyrolyse se produit sous |'effet de la friction. La densité
de la fumée est réglable en intervenant sur la vitesse de rotation de la
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Figure 18 —Générateurs de fumée a autocombustion Thirode : Modéle 80/300 (1 a
3 chariots) et modeéle 80/500 (4 a 6 chariots)
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Figure 19 —Générateur de fumée a friction (Klettner, 1979)

Figure 20 —Générateur de fumée a friction. Modéle a une biiche (Production Sté
Capic)
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rape et sur la pression d'appui du bois. Le principal inconvénient réside
dans le fait que seules des blches parfaitement calibrées, non déformées
par I'humidité et sans nosuds, peuvent étre utilisées. Le bruit est une

N 7

nuisance a ne pas négliger.

Autres types de générateurs
- Production de fumée par « carbonisation”

De la sciure est compressée, a I'aide d'une vis, dans un tube a I'extrémité
duquel une résistance électrique porte la sciure a 300/400° C. Par ce procédé,
la carbonisation de la sciure requiert de tres petites quantités d'air et le
maximum de fumée est ainsi obtenu avec un taux minimum d'air emprisonné
dans le cylindre.

— Générateur de fumée fluide

La sciure est introduite dans un réacteur avec de l'air comprimé. Elle v
est ensuite maintenue en suspension par de l'air chauffé a 300/400° C par
une résistance électrique. La sciure est pyrolysée dans ces conditions.

Les cendres sont évacuées dans un cendrier et la fumée vers le fumoir.

Caractéristiques des fumées obtenues

La fumée produite doit étre le plus faiblement possible chargée en
goudrons et en hydrocarbures polycycliques aromatiques. C'est pourquoi

Technologie Température de Mode Température de | Caractéristiques
de combustion en de la fumée en des fumées
production degrés celsius combustion degrés celsius obhtenues
Générateur de séche, dense,
fumée 400-800 avec flamme 20 riche
conventionnel en oxygene
Générateur de séche, dense,
fumée par 300-500 sans flamme 20 rés riche
friction en oxygene
Générateur de humide, dense,
fumée 300-400 sans flamme 80 pauvre en
humide oxygéne
Générateur de séche, dense,
fumée 300-400 sans flamme 20 riche en
fluide oxygene
Production de séche, dense,
fumée en 300-400 sans flamme 30 riche en
deux étapes oxygéne
Production de séche, dense,
fumée par 300-400 sans flamme 20 pauvre en
carbonisation oxygene

Tableau 10 —Technologie de production de la fumée et caractéristique des fumées
obtenues (Klettner, 1979)
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il est nécessaire de faciliter la sédimentation des particules goudronneuses
de l'aérosol par des systemes de filtration.

Le plus simple consiste en un épurateur & chicanes, placé a la sortie
de la chambre de pyrolyse.

D'autres systémes filtrent la fumée a l'aide d'un rideau d'eau, ou par le
passage dans un champ électrique.

La température de la fumée obtenue est conditionnée par :
— la température de pyrolyse du bois,

— la température d’oxydation,

— le passage dans le systéme de purification,
— la température du fumoir,

— la température extérieure.

Le tableau 10 ({Klettner, 1979) donne les caractéristiques des fumées
obtenues en fonction de la technologie de production.

Pt

k} Arrivée de fumée D — ’

i 1'

" d'air | |

; |

Evacuation

Tableau de
cammande @
électrique

). Hublot E

i

Arrivée de
vapeur @

Figure 21 —Cellule mixte : cuisson & la vapeur et séchage fumage classique
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Figure 22 —Vue en coupe d'une cellule « Pulsair » (Thirode)

Cellule de fumage

Modeéles classiques (Figures 21 et 22)

La cellule de fumage est généralement disposée a une certaine distance
du générateur de fumée (quelgues métres), ce qui permet a celle-ci de se
refroidir pendant son trajet dans le conduit. Une cellule moderne est une
armoire pouvant recevoir un ou plusieurs chariots. Les dimensions de ce
dernier commencent a étre standardisées: 1 m X 1m X 2m.

L'admission de la fumée et l'arrivée de I'air sont situées dans la partie
supérieure de I'armoire. Chacune est équipée d'un clapet souvent commandé
par vérins pneumatiques.

L'air doit étre puisé a I'extérieur du local. L'évacuation de la fumée se
fait par tirage naturel. En fin de fumage, elle peut étre éliminée rapidement
au movyen d'un moteur extracteur. La répartition de la fumée dans 'enceinte
s'effectue a l'aide d'un ventilateur et d'un jeu de gaines. Sur les cellules
importantes (4 chariots), il est souvent fait appel & un systéme de flux
«inversable » : le mélange air-fumée arrive alternativement d'un cdté puis
de l'autre, ce qui permet d’atteindre la totalité des produits (Figure 23).
Les fumoirs industriels sont assez variés, selon |'usage qui en est fait. La
cellule est souvent constituée de panneaux modulaires en acier inoxydable
dont I'étanchéité est assurée par joints au silicone.
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l-Buse de distribution

Figure 23 —Cellule de fumage a «inversion de flux» (la fumée est distribuée
alternativement a droite puis a4 gauche)

'isolation est réalisée en laine de roche.

Le sol de la cellule peut étre en ciment (sol du local} et muni d'une
évacuation d'eau.

Dans le faux plafond, se trouve une batterie de résistances électriques
permettant de fumer & chaud.

Modele avec climatisation et déshumidification{Figures 24 et 25)

La climatisation, généralement présentée en option par rapport a la cellule
de base, rend possible le fumage & basse température sans tenir compte
des conditions climatiques extérieures.

L'ensemble ajoutée a la cellule est constitué :
— d'une batterie froide,

— d'un compresseur frigorifique,
— d'une batterie chaude,
— d’'un ensemble moteur-ventilateur,
— d'un systéme de gaines en acier inoxydable.
La puissance du groupe frigorifigue est déterminée en fonction des

produits a traiter, du volume des enceintes et de la région olu se situe
I'installation.
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Figure 24 —Cellule climatisée (Production SFEC)
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Figure 25 —Cellule 4 chariots avec son bloc de climatisation (a gauche) et son
armoire de commande (a droite) (Production Thirode)

Commande de la cellule

Dans le cas d'une cellule 8 commandes manuelies, le préposé doit mettre
en route lui-méme chaque cycle et effectuer les réglages nécessaires. Dans
le cas de commande automatique, fes opérations de séchage, fumage,
cuisson peuvent étre entierement programmées en temps, température et
humidité. Les parametres de chaque cycle sont affichés sur un étage de
programmation. |l est nécessaire d'avoir autant d'étages que de cycles. Par
exemple, si I'on désire faire un fumage & chaud avec trois températures
différentes, le programmateur devra comporter 3 étages (Figure 26). L'en-
chafnement de chaque opération se fait, bien s(r, automatiquement. Ce
mode de commande permet de travailler nuit et jour et limite le nombre
de personnes affectées & ce poste. Elle comprend principalement par étage :
— une minuterie par cycle,

— un régulateur de température et un régulateur d’hygrométrie {cas d'une
cellule climatisée),

— un réglage de la vitesse de ventilation,
— un réglage de l'admission d'air frais ou de fumée,
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Figure 26 —Exemple de tableau de commande a étages (SFEC)

V1 Choix de la vitesse

V2 Commande d'un étage

10 Arrét général — 11 Humidité

12 Petite vitesse — 13 Chauffage 1
14 Grande vitesse — 15 Chauffage 2
16 Climatisation
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Figure 27 —Régulation programmable & commande par microprocesseur (Jumo)

— un réglage des évacuations,
- un thermostat de sécurité.

Un autre systéme de commande est possible depuis I'apparition récente
du régulateur programmable & microprocesseur (Figure 27).
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Cet appareil permet de piloter intégralement la cellule et ses accessoires.
Les possibilités de ce véritable « ordinateur » sont pratiqguement illimitees :
on peut y mémoriser jusqu'a quatre-vingt-dix-neuf programmes contenant
six séquences de travail, protégées contre les coupures de courant.

Son tableau a touches sensitives et affichage digital fait apparaftre toutes
les valeurs réelles et de consignes du procédé en cours. Ainsi, il est possible
de connaitre en permanence la température ambiante, I'humidité relative
de I'air, la température & coeur du produit ou le temps restant de la séquence
affichée. Toutes les données peuvent étre memorisées sur un enregistreur
linéaire multivoies.

Cette nouvelle génération d'automatismes associée aux possibilités of-
fertes par la climatisation laisse entrevoir quelles seront les installations
des années & venir.

Le tableau de commande détaillé (Figure 27) montre un exemple d'uti-
lisation de ce régulateur qui équipe la plupart des cellules de fumage
industrie! installées depuis 1988,

L'avantage d'une programmation du procédé réside surtout dans le fait
qu'il est alors possible d'établir une fiche de réglages par produit, et de
pallier une absence éventuelle du manipulateur habituel ou une erreur
humaine.

Celluie de fumage a flux horizontal ou vertical

En 1987, 'IFREMER et un partenaire industriel, la société Thirode, ont
entrepris I'étude d'un prototype de cellule spécialement adapté au fumage
a froid des produits de la mer (avec la possibilité de monter la température
jusqu'a 80° C dans le cas de fumage a chaud). Le cahier des charges
retenu fut le suivant :

— réalisation simple et diminution des colts de fabrication,
— augmentation du double de la capacité sur un chariot,

— homogénéité de traitement avec une précision de régulation de 1° C en
tous points de l'enceinte et 5 % en hygrométrie,

— admission de lair et de la fumée sur un plan horizontal ou vertical,
— possibilité de faire varier la vitesse de transit de l'air.

Le prototype réalisé en 1988 répond a ces exigences. Ainsi, par exemple,
la charge par chariot est passée dans le cas du saumon de 180 a 360 kg
(Figures 28 et 29).

Le traitement de l'air est effectué dans un caisson situé a l'intérieur de
la cellule, supprimant le bloc de climatisation et ses deux imposants tuyaux
de connexion. Le volume d'air traité peut étre réglé grce a un registre
situé au-dessus du piege (Figure 30). Son ouverture plus ou moins importante
permet de doser le débit d’air sur le « piége». Ce dernier est constitué
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Figure 28 —Vue du prototype de séchage/fumage avec, & gauche, la réserve
d’eau glycolée et, a droite, le générateur de fumée

Figure 29 —Intérieur de la cellule du prototype IFREMER/Thirode : caisson de
climatisation et buses d'injection
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Figure 30 — Schéma de principe du caisson de climatisation du prototype IFREMER/
Thirode

1 —Clapet commandé pneumatiquement d'admission de fumée
2 —Clapet commandé pneumatiquement d'admission d'air

3 —Bouche d'admission d'air ou de fumée

4 ~Turbine de ventilation & vitesse variable

5 —Caisson du ventilateur

6 —Volet de distribution avec moto-réducteur
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7 —Gaine de distribution 12 —Trappe de réglage du débit a traiter {Shunt)

8 —Buses (8 par rampe) 13 —Buse d'injection d'eau (Spray)
9 —Trappe de reprise 14 —Evacuation des condensats

10 —Batterie froide en acier inoxydable 15 —Fond de la cellule

11 —Résistances électriques 16 —Sondes de régulation (te et HR)

Figure 31 —

Cellule avec ventilation arriére.

Soufflage de chaque cété.

Réaspiration au cenire,

Guide chariots intérieurs recevant

des chariots de Tm X 1,165m x 2m

de haut avec 26 étages, chaque étage
étant équipé de 1/2 grille inox

de 0.92 x 0.56 (Exemple : saumon 350 kg
par chariot filet de 1kg a 1,200 kg)

oo
.

AR

e

Figure 32 —Cellule 2 chariots a soufflage horizontal
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d'une batterie froide en acier inoxydable pour résister au nettoyage a la
soude diluée et d'un jeu de résistances électriques. Afin de disposer d'une
puissance de froid instantanée, I'évaporateur est alimenté en eau glycolée
depuis une réserve de 2001 & température réglable selon la charge a traiter.
Afin d'assurer une bonne homogénéité de traitement, I'admission de l'air
ou de la fumée est a flux alternatif. L'ensemble est piloté par microprocesseur
de marque Jumo qui assure également la commande du générateur de
fumée et du systéme d'autonettoyage. Le brassage d'air, et son renou-
vellement, est assuré par un ventilateur centrifuge a vitesse variable. Grace
a cet équipement, il est également possible de stocker les produits a basse
température (+ 3° C) autornatiqguement en fin de cycle de fumage sans
occasionner le déssechement des produits puisque la vitesse d'air peut
étre réduite et I'hygrométrie controlée.

Applications industrielles

Des 1989, la société Thirode a pu commercialiser une machine de série
reprenant les principales innovations apportées par le prototype (Figures
31 et 32} :

- fumage horizontal,

— traitement de l'air sur batterie froide avec reprise sur le fond,
— utilisation de panneaux standard propre & tous les modéles (1 & 4 chariots),
— fonction « chambre froide » aprés fumage.

Rail
manutention
aérien

J

Sortie
—

Entrée

e

\I‘:
)

Figure 33 — Cellule tunnel climatisée Thirode type TC 89/6 pour séchage et fumage
du poisson. Capacité 6 chariots de 1,30 m de large x 1 m de profondeur
X 2,10 m de haut, comportant chacun 30 étages permettant une surface
de traitement de 234 m?
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Le principe de fumage horizontal avec traitement de I'air par piegeage
a également été appliqué a la premiére réalisation en tunnel de fumage
a froid et hygrométrie contrblée. Plusieurs de ces tunnels sont opérationnels
depuis fin 1989 dans I'un des plus grands contextes mondiaux de fumage
du saumon (Figure 33).

Description de l'installation

L'enceinte de traitement est composée d'un tunnel d'une longueur
d'environ 8 m et comportant 2 portes a double battant aux extrémités.

Les produits sont disposés sur des chariots spéciaux adaptés a ce type
de tunnel: 1,30 m de large x 1 m de profondeur x 2,10 m de hauteur.
Ces chariots au nombre de six par unité sont suspendus a un rail de
manutention aérien. Ce systéme permet d'adapter I'opération de sechage/
fumage a une production en semi-continu. Tous les organes extérieurs a
la cellule, tels que générateurs de fumeée et unités de traitement de l'air,
sont disposés sur le toit de I'installation. De cette fagon, on parvient a une
complete séparation de l'entretien du matériel et de la production. L'ensemble
est piloté par un microprocesseur de type Jumo.

Principe de fonctionnement
— Phase de séchage (Figure 34)

Une partie de l'air présent dans le tunnel passe sur une batterie froide
(+ 4° C). Cet air chargé d'une certaine humidité en perd une partie par
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Figure 34 —Schéma de principe de la phase de séchage
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condensation, avant d'étre ensuite réinjecté dans la cellule.

A ce stade, le pourcentage d'humidité dans le tunnel est controlé par
un automatisme déclenchant soit la vaporisation d'un brouillard dans le
circuit de ventilation si I'hygrométrie est supérieure a celle demandée, soit
par la mise en route du systeme climatisé si I'hygrométrie est inférieure
a celle demandée. La partie de I'air refroidie est remise en température
par un échangeur électrique pour étre ramenée a la température ambiante.

Important ; Dans tous les cas, I'air est remis en hygrométrie et température
avant de revenir sur les produits disposés dans I'enceinte.

— Phase de fumage (Figure 35)

L'air présent dans le tunnel se charge de fumée produite par un générateur
de fumée extérieur a I'enceinte. Cette fumée est mise en température et
hygrométrie avant de passer sur les produits (température et hygrométrie
correspondant aux réglages effectués dans I'enceinte).

Apres passage sur les produits, une partie de I'air chargé de fumée est
recyclée, l'autre est évacuée.
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Figure 35 —Schéma de principe de la phase de fumage
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Adaptation de cellule « Afos » au fumage a froid

Cette modification peut intéresser de nombreux ateliers de fumage
installés essentiellement dans le Nord et I'Ouest de la France et équipé
de systéme « Afos» (Figure 36).

s

Figure 36 —Cellule de fumage « Afos » a 2 chariots

Probléme posé et solution

['entreprise Prodial a Gengéve souhaitait disposer d'un matériel permettant
la production de saumon fumé de qualité constante quelle que soit la
période de I'année. L'installation ne permettait pas de maitriser la température
et I'hygrométrie. Deux solutions ont été étudiées : remplacement pur et
simple de la cellule ou I'adaptation d'une climatisation.

La deuxiéme solution a été retenue pour les raisons suivantes :
~ colt environ quatre fois moindre,

— les chariots n‘ont pas a étre changeés,
— il n'y a pratiguement pas eu d'arrét de fabrication.

Installation

L'entreprise Miniclima a étudié un bloc de climatisation {P90 Miniclima)
permettant le traitement de l'air en circuit fermé pendant la phase de
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Figure 38 —Bloc climatiseur F 90-Miniclima et son armoire de régulation
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séchage. Ce bloc est composé d'un échangeur présentant une surface
d'échange de 0,292 m? Le ventilateur hélicoide diamétre 500 mm permet
un renouvellement de l'air de (V — 3 m/s) 3 000 m3h sur I'échangeur avec
une vitesse de rotation de 1 000 tours/minute. La commande de ventilation
fonctionne indépendamment de celle de la cellule Afos. Le groupe frigorifique
d'une puissance de 5000 frigories par heure est a condensation a eau.

Le bloc de climatisation (dimension: 1,9 x 1,15 x 0,7) est installé sur
le coté de la cellule Afos au niveau de la gaine de reprise d'air (Figures
38 et 39). Deux trous ont été pratiqués de maniere & aspirer l'air par le
bas (rectangle de 400 mm x 200 mm) et le restituer aprés passage sur la
batterie froide {ouverture de @ 500 mm). L'air refroidi est réchauffé par la
résistance électrique d'origine située dans la gaine de ventilation.

La régulation de I'ensemble est commandée par deux sondes :

@ |a premiere pour la température (Figure 39 - Point 4) est un thermocouple
relié & un régulateur électronique. L.'emplacement judicieusement choisi se
situe entre les deux chariots au niveau de I""Aérofoil » central. Cet endroit
a été retenu apres plusieurs essais dans d'autres emplacements et représente
I'emplacement idéal.

@ La deuxieme sonde (6 sur le schéma) (Figure 39 - Point 8} est celle de

régulation humidité. Pour la premiére fois, nous utilisons un modéle de

type « capacitif ». Selon la société Miniclima, a condition de respecter des
conditions d’hygiéne stricte et quelques précautions, ce systéme ne pose
pas de problémes. Cependant, il va falloir &tre particulierement vigilant pour

I'entretien de ce matériel. L'avantage principal de ce type de sonde réside

dans sa grande précision. Les inconvénients sont les suivants :

— elle ne résiste pas & une température supérieure a 70° C maximum. |i
faut impérativement retirer cette sonde avant d'effectuer un fumage a
chaud;

— elle craint I'eau et les produits détersifs : il faut également penser a la
mettre hors de portée lors des nettoyages;

— le revétement de protection du capteur s'encrasse avec les goudrons,
aussi faut-il penser a nettoyer pratiquement deux fois par semaine cette
partie de la sonde.

La mesure d’hygrométrie est effectuée au niveau de la reprise d'air du
climatiseur.

Cette régulation peut &tre remplacée parle systéme conventionnel « bulbes
sec et humide » dans le cas d'une utilisation mixte de la cellule (froid et

chaud).

Observations

La mesure de vitesse d'air effectuée sur le chariot (en phase de séchage)
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Figure 39 ~Nomenclature du climatiseur installé sur cellule « Afos”
1 —Ventilation hélicoide @ 500 mm, 1000 tr/mn, 2 900 m¥h, V. air, 3m/s
2 —~Caisson de réinjection d'air

3 —Résistance (2 x 