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Introduction générale

Pour des raisons économiques et environnementales, plusieurs industries notamment les
industries agro-alimentaires et chimiques sont confrontées au défi de l'utilisation des nouvelles
technologies pour réduire la consommation d'énergie et les émissions de CO». Les méthodes de
traitement non thermique suscitent un intérét croissant dans l'industrie, qui reconnait leur
potentiel pour remplacer ou compléter les méthodes traditionnelles de traitement thermique.
Pour répondre aux besoins des differentes industries qui doivent satisfaire a la fois les demandes
économiques changeantes et le respect de I'environnement tout en restant mondialement
competitives, les technologies innovantes conduisent a une meilleure utilisation des matieres

premieres et de I'énergie.

Récemment, les technologies d'énergie pulsée, notamment les champs électriques pulsés
(CEP, PEF : Pulsed Electric Fields en anglais) ont commencé a étre activement utilisées dans
I’industrie. Le champ électrique pulsé est un traitement qui implique I'application d'impulsions
haute tension a courant continu pendant de trés courtes périodes, dans la plage de
microsecondes a millisecondes, a travers un matériau placé entre deux électrodes (Dobreva et
al., 2013; Toepfl et al., 2006). Cette technologie s'est révelée étre une méthode efficace pour la
perméabilisation irréversible des membranes cellulaires dans les tissus végétaux et animaux
sans augmentation significative de la température de I'échantillon et nécessitant un
fonctionnement a faible co(t (Toepfl et al., 2006). Ce procédé, connu sous le nom
d'électroporation, donne lieu a diverses applications dans différents domaines tels que la
médecine, la transformation alimentaire et I'agriculture (Jeong et al., 2024; Qu et al., 2023;
Shorstkii et al., 2023).

Des générateurs d'énergie pulsée compacts, a puissance créte modérée et fonctionnement
répetitif, ont été développés pour controler la distribution du champ électrique. Les progres
récents réalisés dans de nombreux composants des systemes d'alimentation pulsée — batteries,
condensateurs, inducteurs et systéemes de charge — ont permis d'appliquer la technologie de
I'alimentation pulsée de maniére économique aux environnements commerciaux et industriels
(Mansson, 1999).

La technologie de CEP s'est développée rapidement, ce qui a donné lieu a de nombreux
projets de recherche et de développement. Beaucoup des rapports ont démontré les avantages
de l'application du CEP qui comprend une bonne efficacité d'extraction ainsi qu'un rendement
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élevé pour une consommation d'énergie minimale a basse fréquence (Dymek et al., 2014;
Fincan & Dejmek, 2002). L application réussie de la technologie CEP suggére une alternative
au traitement thermique conventionnel des produits alimentaires liquides tels que les jus de
fruits, le lait et les ceufs liquides (Raso et al., 2022). La perméabilité des membranes cellulaires
par CEP contribue a améliorer I'extraction des agents nutritifs et des métabolites antioxydants

des produits agricoles (Takaki et al., 2021).
Contexte de I’étude :

Les agro-ressources sont les végetaux qui fournissent des composés de base nécessaires a
I’industrie, notamment les huiles essentielles (HES) pour les industries agroalimentaire,
pharmaceutique et parfumerie, biocarburants, engrais organiques graisse, coton, laine et fibres
végétales. Elles ont un impact significatif sur I'environnement grace a des pratiques telles que
I'utilisation de pesticides et d'engrais d’origine chimique, qui peuvent entrainer une pollution
de I'eau et perturber les écosystemes. L'interaction entre les agro-ressources et I'environnement
présente des défis importants, notamment dans le contexte de la pollution, de I'épuisement des
ressources et de la dégradation écologique (Bulut & Gokalp, 2022). La résolution de ces
problemes nécessite une approche multidimensionnelle qui met I'accent sur les technologies
alternatives. Dans une perspective de développement durable, ces procédés alternatifs auront
alors pour principal verrou technologique la suppression des solvants organiques durant le
procedé. De nos jours, une activité économique considérable se développe tant pour les ardmes
artificiels que naturels, et la recherche d’une production élevée et variée pose le probleme de
valorisation de nouvelles espéces végétales et de mise en ceuvre de procédés d’extraction plus

efficaces.

La flore Algérienne est caractérisée par sa diversite florale: Méditerranéenne et Saharienne,
estimee a plus de 3000 espéces appartenant a plusieurs familles botaniques. Ces espéces sont
pour la plupart spontanées avec un nombre non négligeable (Ozenda, 1983).Ces plantes
aromatiques sont, donc, a I‘origine de produits a forte valeur ajoutée (huiles essentielles,

extraits, résines...) qui présentent un potentiel économique important.

Les huiles essentielles sont utilisées dans le secteur agricole comme substituts naturels aux
pesticides et herbicides de synthese (Bolouri et al., 2022) et comme insecticides écologiques en
raison de leur impact minimal sur I'environnement (Popescu et al., 2024). De plus, les huiles
essentielles jouent un réle dans la prévention de la germination avant récolte de cultures comme
le blé et I'orge, contribuant ainsi a I'amélioration du rendement et de la qualité de I'agriculture
(Bolouri et al., 2022). Elles ont des applications dans des secteurs tels que la pharmacie,

2



Introduction générale

I'alimentation et les cosmétiques en raison de leurs propriétés antimicrobiennes, antioxydantes,
anti-inflammatoires, antivirales et aromatiques (Al-Refaie et al., 2023; Salantd & Cropotova,
2022; Sharma et al., 2023). Des recherches indiquent que les huiles essentielles ont la capacité
de se biodégrader en composés non toxiques (Assadpour et al., 2024). De plus, leurs
composants peuvent servir de compléments alimentaires bénéfiques, favorisant potentiellement
la croissance du bétail (Wike et al., 2024).

Objectifs :

Les techniques traditionnelles d’extraction de ces substances naturelles a partir des plantes
nécessitent d’importantes adaptations afin de réduire les risques pour la santé, la securité et
I’environnement. En conséquence, la recherche de produits et de procédés alternatifs plus
respectueux de I'nomme et de son environnement occupe une place primordiale en recherche et

développement.

Le champ électrique pulse est consideré comme une technologie verte et non thermique car
elle évite ou réduit considérablement les changements préjudiciables des propriétés sensorielles
et physiques des aliments, et en raison de ses besoins réduits en énergie et en solvant (Feng et
al., 2022; Hernandez-Corroto et al., 2023; Tintchev et al., 2012).

L'application de champs électriques pulsés a un systeme alimentaire ou végetal suscite
depuis peu l'intérét des chercheurs du monde entier, car elle permet d'éviter ou de réduire
considérablement les altérations des propriétés sensorielles et physiques des aliments. Sur le
plan économique, le CEP permet de réduire les colts de traitement en minimisant la
consommation d'énergie et en preservant la qualité des produits (Miloudi et al., 2022) ce qui
peut prolonger la durée de conservation et réduire les déchets (Jeong et al., 2024). 1l est
également reconnu pour son efficacité, sa durabilité, sa faible production de chaleur et sa

capacité a préserver la qualité des huiles extraites (Oey et al., 2022).

L’objectif de cette étude est d’examiner l'impact du traitement par CEP sur les
caractéristiques quantitatives et qualitatives des produits traités. Elle décrit le mécanisme du
traitement CEP et son effet sur les caractéristiques quantitatives et qualitatives des aliments.
Cette étude souligne I’'importance du CEP pour I’extraction de divers composés de la matrice
végeétale, tels que les huiles essentielles. Un systéme de traitement par CEP est développé pour
génerer une tension d'impulsion. Il est composé essentiellement des générateurs haute tension

DC (a courant continu) et d’impulsion.
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Cette theése est divisée en cing chapitres.

Le premier chapitre est une synthese bibliographique qui donnera un apercu sur les
générateurs haute tension, les techniques de génération des impulsions haute tension et ensuite,
nous détaillerons les nouvelles technologies utilisées et les méthodes spéciales. Dans le
deuxiéme chapitre, nous détaillerons I’équipement et les méthodes employeés pour le traitement
par champ électrique pulsé ainsi que les différents facteurs opérationnels et biologiques du
traitement par CEP. Le troisieme chapitre présentera les applications industrielles du champ
électrique. Les caractéristiques de performance du CEP seront ensuite présentées. Le quatriéme
chapitre sera consacré a la conception des générateurs haute tension du laboratoire, les
montages pratiques des circuits et les résultats obtenus. Et, le cinquieme chapitre apportera
I’étude d’une nouvelle technologie proposée dans ce travail, le traitement par champ électrique

pulsé pour I’extraction des huiles essentielles a partir des matiéres premiéres végétales.



Générateurs haute tension



Chapitre 1 : Générateurs haute tension

1 Geénérateurs haute tension

1.1 Introduction

La technologie de la haute tension est un domaine du génie électrique dont les principes
scientifiques se trouvent essentiellement dans la physique et qui, par ses applications, est
intimement lié a la pratique industrielle. Elle s'intéresse aux phénomeénes physiques et aux
problemes techniques associés aux hautes tensions. Les ingénieurs en systéemes électriques
s'intéressent aux hautes tensions, principalement pour le transport d'énergie, et ensuite pour

tester leurs équipements.

La génération de la haute tension doit étre réalisée en laboratoire d'essais. Dans de nombreux
laboratoires d'essais, la source d'énergie principale est la basse tension (400 V triphasé ou 230
V monophasé, a 50 Hz). L'isolation étant généralement testée, les impédances impliquées sont
extrémement élevées (de l'ordre de MQ). Par conséquent, les tests de haute tension ne
nécessitent généralement pas une puissance élevée. Des méthodes spéciales peuvent donc étre
utilisees, qui ne sont pas applicables a la génération de haute tension dans les applications de

forte puissance (Lucas, 2001).

1.2 Geénération de hautes tensions alternatives

Les laboratoires requiérent des tensions alternatives élevées pour les expériences et les essais
en courant alternatif, ainsi que pour la plupart des circuits de génération de tensions continues
et de choc elevees. Les transformateurs d'essai généralement utilises a cet effet ont une
puissance nominale considérablement inférieure et des rapports de transformation souvent bien
plus élevés que les transformateurs de puissance. Le courant primaire est généralement fourni
par des transformateurs de régulation alimentés par le secteur ou, dans des cas particuliers, par
des générateurs synchrones (Kind, 2013).

La plupart des essais et expériences avec des tensions alternatives élevees nécessitent une
connaissance précise de la valeur de la tension. Cette exigence ne peut généralement étre
satisfaite que par des mesures du coté haute tension de I'alimentation ; diverses techniques de
mesure des tensions alternatives élevees ont été congues a cet effet (Kind, 2013; Wadhwa,
2007).
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1.2.1 Parametres caractéristiques

La forme de u(t) pour les tensions alternatives élevées s'écarte souvent considérablement de
la sinusoide. En ingénierie haute tension, la valeur de créte U et la valeur efficace (r.m.s.) sont

des parametres importants :

/1T ,
Urms = ?!u (t)dt (1'1)

Pour les essais haute tension, la quantité U/v2 est définie comme la tension d'essai. On
suppose ici que I'écart entre la forme haute tension et la forme sinusoidale ne dépasse pas la

valeur admissible. Pour une forme sinusoidale pure, U/N2 = Ums (Kind, 2013).
1.2.2 Circuits de transformateurs de test

Les transformateurs destinés a générer des tensions d'essai alternatives élevées ont
géneralement une extrémite de leur enroulement haute tension mise a la terre. Cependant, de
nombreux circuits destinés a générer des tensions continues et des tensions de choc élevées

nécessitent des transformateurs & enroulements complétement isolés.

La figure 1.1 illustre deux circuits de base pour transformateurs d'essai. La longueur des
fleches de tension indique l'intensité de la contrainte sur l'isolation entre I'enroulement haute
tension H et I'enroulement d'excitation E ou le noyau de fer F. L'enroulement entierement isolé
peut étre mis & la terre si nécessaire a I'une des deux bornes ou a la prise médiane, comme
illustré ; dans ce dernier cas, la tension de sortie sera symétrique par rapport a la terre (Kind,
2013).

[ 7 .
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Figure 1.1 : Circuits de transformateur d'essai a un étage (Kind, 2013)
a) Pole seule isolé ; b) Enroulement entierement isolé
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Pour générer des tensions supérieures a quelques centaines de kV, les transformateurs mono-
étages conformes a la figure 1.1 sont désormais rarement utilisés; pour des raisons
économiques et techniques, on utilise plutét une connexion en série des enroulements haute

tension de plusieurs transformateurs.

Dans une telle configuration en cascade (Figure 1.2), chaque transformateur doit étre isolé
pour des tensions correspondant a celles des étages inférieurs. Les enroulements d'excitation

des transformateurs de tous les étages, a I'exception du plus bas, fonctionnent a potentiel élevé.

Les enroulements d'excitation E des étages supérieurs sont alimentés par les enroulements
de couplage K des étages immédiatement inférieurs, H est I’enroulement haute tension. Chaque
étage, a I'exception du supérieur, doit étre constitué de transformateurs a trois enroulements. La
puissance transportée par chaque enroulement est indiquée sur la figure 1.2 en termes de

multiples de P.

K E
P
H
K E
E : M 2U 3P
~ P U
3P 3P !

Y
A 1
Figure 1.2 : Transformateur de test en cascade a trois étages

Des transformateurs d'essai en montage en cascade ont déja été réalisés pour des tensions

supérieures a 2 MV.
1.2.3 Génération de haute tension avec circuits résonants

Le circuit résonant série formé par l'inductance et la capacité de l'objet a tester peut-étre
exciter par un transformateur de tension secondaire relativement faible. Les circuits résonants
sont particulierement avantageux lorsque I'objet testé présente une capacité élevee, par exemple
un céble haute tension. L'avantage principal d'un tel circuit est que la tension de sortie s'écarte
peu d'une sinusoide et que, grace a ses caractéristiques, la puissance réactive requise pour l'objet

testé est presque entierement compensée (Kind, 2013).
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Le transformateur Tesla, du nom de son inventeur, appartient également a la classe des
circuits résonants. Ce circuit comprend un circuit oscillant primaire et un circuit oscillant
secondaire en couplage magnétique faible. Les décharges périodiques du condensateur primaire
via un éclateur provoquent des oscillations a haute fréquence, généralement comprises entre
10* et 10° Hz (Kind, 2013).

En fonction des caractéristiques du circuit choisi et du rapport de transformation entre
I'enroulement secondaire et I'enroulement primaire, des tensions supérieures a 1 MV ont été

génerées avec des transformateurs Tesla (Kind, 2013).
1.2.4 Générateur de Tesla

Le transformateur Tesla (Figure 1.4) est un autre moyen de stockage capacitif. Il s'agit d'un
transformateur résonant ot L1C1 = L2C2, les deux cotés du transformateur résonnant ainsi a la

méme fréquence (Vinitha, 2008).

Il
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Figure 1.4 : Schéma d'un transformateur Tesla

La tension de sortie VC2 est donnée par :

V, |L ot ot
V, =-2 |[2[cos(——) — cOS(—— 1-2
2= [ Loos( ) ~eos( ) (1-2)
Ou:
e Vo est latension de charge ;

e o est la fréquence de résonance des circuits primaire et secondaire ;

e kest le coefficient de couplage du transformateur, I'amortissement est néglige.

Pour un coefficient de couplage élevé, k > 0,9, le temps jusqu'a la tension de créte peut étre

approximé comme suit :

(1-3)
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1.3 Génération de hautes tensions continues

Les hautes tensions continues ont de nombreuses applications en laboratoire, dans les tests
d'isolation de dispositifs a forte capacité, comme les condensateurs ou les cables, et les
recherches fondamentales en physique des décharges et en comportement diélectrique. Parmi
les applications techniques, on trouve la génération de rayons X, les précipitateurs, la

pulvérisation de peinture et le revétement par poudre.

Les méthodes de géneération de hautes tensions continues les plus courantes utilisent le
redressement de hautes tensions alternatives, souvent par multiplication de tension; des
générateurs électrostatiques sont également utilisés. Les hautes tensions continues sont
géneralement mesurees a l'aide d’un diviseur résistif ou de voltmeétres électrostatiques (Kind,
2013).

1.3.1 Parametres caractéristiques

La tension d'essai continue est définie comme la valeur moyenne arithmétique :

U- Tll'u(t)dt (1-4)

Les fluctuations périodiques de la tension continue entre la valeur de créte U et la valeur

minimale Umin sont données en termes d'amplitude d'ondulation :

U =20 -U,,) (1-5)

L'expression %est appelée « facteur d'ondulation ». Parfois, en fonction du mode de

fonctionnement de certaines méthodes de mesure, la valeur efficace Ueff est citée. Pour une

tension continue bien lissée, % <1, et nous avons (Kind, 2013):

~

U=0=~U, (1-6)

1.3.2 Circuit redresseur demi-période

Le circuit le plus simple pour la génération d'une tension continue élevée est le redressement
demi-période illustré a la figure 1.5. Une charge R est alimentée par un transformateur haute

tension T via un redresseur V. Nous supposons que la tension secondaire ut (t) du
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transformateur est une sinusoide et que le redresseur est idéal, c'est-a-dire avec une résistance

directe nulle et un courant inverse nul.

Les figures 1.5b et 1.5¢c montrent la forme de la tension aux bornes de la charge pour des
conditions de régime permanent pour des circuits avec et sans condensateur de lissage C,
indiqué par une ligne pointillée.

Uy
—_—
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C # ﬂ] ult)zig R
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|
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Figure 1.5 : Redressement demi-période avec éléments de circuit idéaux
a) Circuit ; b) Courbe de tension de sortie sans condensateur de lissage C ;
c) Courbe de tension de sortie avec condensateur de lissage C

Le circuit sans le condensateur de lissage C donnera une tension continue pulsée avec les

valeurs caracteéristiques suivantes :

U=0, ;U=

3|+~

0:U, =0 (1-7)

La période de conduction tv du redresseur est égale a la moitié de la période T de la tension

alternative. La tension inverse créte aux bornes du redresseur, en sens inverse, est :

0, =0, (1-8)

Pour le circuit avec le condensateur de lissage C, on obtient une tension continue lissée avec

ondulation résiduelle. On obtient :

0=0,;U~0-6U (1-9)

10
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Plus le lissage de la tension est bon, plus la période tv de circulation du courant est courte.
Ainsi, pendant la période de conduction du redresseur, seule une courte impulsion de courant

direct circule a chaque fois, la tension inverse créte étant :

0, ~20, (1-10)

En se référant a la Figure 1.5c, la valeur d'ondulation peut étre facilement calculée. Lorsque :
1 —
t, <T =T et oU < U (1-11)

La courbe de décharge exponentielle du condensateur C pendant la période de blocage de V
peut alors étre remplacée par une droite. A partir de la variation de charge du condensateur de

lissage pendant la période de blocage, on obtient :

]

25UC zjigdt:TE (1-12)
0

SU~T - 1-13

T 92fC (1-13)

En redressement a période compléte, les intervalles de temps entre les recharges successives,
et donc l'ondulation a 8U, sont réduits de moitié. Les méthodes habituelles pour réduire
I'ondulation dans les circuits redresseurs consistent a augmenter la taille du condensateur de
lissage et la fréquence. En laboratoire, des fréquences allant jusqu'a environ 10 kHz sont
fréqguemment utilisées et des facteurs d'ondulation de quelques pour cent sont courants. Avec
des filtres a plusieurs étages et/ou une compensation électronique de I'ondulation, des facteurs
d'ondulation de I'ordre de 10 peuvent étre obtenus (Kind, 2013; Wadhwa, 2007).

1.3.3 Circuits multiplicateurs de tension

Les circuits multiplicateurs les plus utilisés ont en commun de ne pouvoir fournir que des
courants relativement faibles et ne sont donc pas adaptés aux applications a courant éleve,

comme le transport de courant continu haute tension (Kind, 2013).
1.3.3.1 Circuit des cascades de Greinacher

Ce circuit, suggéré en 1920 par H. Greinacher et également connu sous le nom de
multiplicateur de Cockroft-Walton, est la méthode la plus répandue pour la génération de trés

hautes tensions continues. Il s'agit d'une extension du circuit doubleur de Greinacher.

11
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Un circuit a trois étages est illustré a la figure 1.6 a titre d'exemple ; de nombreux circuits
pratiques ne comprennent que les éléments représentés en gras. Les tensions indiquées
s'appliquent a des éléments de circuit idéaux et a vide. Pour obtenir une chute de tension plus
uniforme, il est utile de choisir une capacité Co de l'unité la plus basse égale a deux fois C1,
celle des condensateurs situés au-dessus. L'empilement de condensateurs, composé des
éléments C2 en série, sert, entre autres, de condensateur de lissage. Les caractéristiques de
charge d'une cascade peuvent étre déduites de celles du circuit redresseur demi-période de la
figure 1.5 (Kind, 2013; Wadhwa, 2007).

Figure 1.6 : Circuit en cascade Greinacher (a vide) (Kind, 2013)

Le circuit multi-étages asymétrique simple présente une ondulation relativement élevée (5U)
et une chute de tension (AU) sous charge, méme a fréquence d'entrée élevée ; cette situation
s'aggrave avec l'augmentation du nombre d'étages. L'extension du circuit a une cascade
Greinacher symétrique, en incluant les lignes fines illustrées a la figure 1.6, réduit I'ondulation

et la chute de tension, offrant ainsi des avantages considérables (Kind, 2013).

Les cascades Greinacher ont été construites pour des tensions de 5 MV ; les capacités de

courant typiques des configurations de test sont de I'ordre de 10 mA (Kind, 2013).

12
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1.3.3.2 Générateurs électrostatiques

Dans les générateurs électromagnétiques, les conducteurs parcourus par le courant se
déplacent contre les forces électromagnétiques qui agissent sur eux. Dans les générateurs
électrostatiques, le mouvement des particules chargées électriquement se produit contre les

forces électrostatiques qui agissent sur elles (Kind, 2013).

Le principe de fonctionnement d'un générateur électrostatique est présenté par la figure 1.7.

+ N
N + J
M
N
dq\I ‘dx
V) : f s
M lE (x)
N
N
+
Y H T"
e I} I

Figure 1.7 : Principe de fonctionnement des générateurs électrostatiques (Kind, 2013)

Une ceinture isolée de largeur b et de densité de porteurs de charge o est suspendue dans le
champ électrique E(x) entre deux électrodes espacees de s. La charge sur une bande de hauteur

dx est donnée par :
dg=o0obdx (1-14)

La force agissant sur I'ensemble de la courroie est :
F = [dF = [E(x)dq = ob[ E(x)dx (1-15)
0 0 0

Si la courroie est déplacee a vitesse constante v = dx/dt contre cette force, la puissance

mécanique nécessaire est :

P =Fv=ocbv j E(x)dx (1-16)
0
: dg
Nous avons : | = i obv (1-17)

13
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Et: U= j E(x)dx (1-18)

On constate que la puissance mécanique nécessaire a I'entrainement est égale a la puissance
électrique délivrée 1U.

Le type de générateur électrostatique le plus courant est le générateur a courroie, congu en
1931 par R.l. van de Graaff, dont le principe de fonctionnement est illustré a la figure 1.8. Une
courroie isolée passe sur des rouleaux et est chargée électrostatiguement par un dispositif
d'excitation. Une configuration d'électrodes fortement inhomogene est utilisée a cet effet ; les
porteurs de charge formés par ionisation par collision au niveau de I'électrode pointue sont
piégés par la courroie lors de leur trajet vers I'électrode opposee. Une configuration similaire a
I'extrémité haute tension permet de décharger la courroie. Si un autre dispositif d'excitation de
polarité opposée est prévu au niveau haute tension pour le c6té descendant de la courroie, on

obtient un courant deux fois plus important (Kind, 2013).
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Figure 1.8 : Générateur d'appels Van de Graaff (Kind, 2013)

Des générateurs a courroie de type réservoir sous pression ont déja été construits pour des
tensions supérieures a 10 MV, ou des courants inférieurs a 1 mA sont courants. Au lieu d'une
courroie isolée, on peut également utiliser des liquides hautement isolants ou des matériaux

solides pulvérulents comme porteurs de charge électrique (Kind, 2013).
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1.4 Geénérateurs d’impulsions

L'objectif fondamental d'une alimentation pulsée est de convertir une impulsion d'entrée de
faible puissance créte et de longue durée en une impulsion de forte puissance créte et de courte
durée. Pour ce faire, les composants suivants sont nécessaires : une alimentation haute tension,
un dispositif de stockage d'énergie, un étage de compression d'impulsions, un étage d'adaptation

d'impédance, un commutateur et enfin la charge (Grenier, 2006).

Les tensions dimpulsion sont necessaires aux essais haute tension pour simuler les
contraintes dues aux surtensions externes et internes, ainsi que pour I'étude fondamentale des
mécanismes de claquage. Elles sont généralement générées par la décharge de condensateurs
haute tension via des éclateurs de commutation sur un réseau de résistances et de condensateurs,
faisant souvent appel a des circuits multiplicateurs de tension. La valeur créte des tensions
d'impulsion peut étre déterminée a l'aide des éclateurs ou, mieux encore, mesurée par des

circuits électroniques associés a des diviseurs de tension.

L'instrument de mesure le plus important pour les tensions d'impulsion est toutefois
I'oscilloscope cathodique, qui permet de déterminer la caractéristique temporelle complete de
la tension a l'aide de diviseurs de tension ; un convertisseur analogique-numeérique peut parfois

étre utilisé a la place de l'oscilloscope (Kind, 2013).
1.4.1 Parametres caractéristiques

En technologie haute tension, une impulsion de tension unipolaire unique est appelée tension
d'impulsion ; trois exemples importants sont présentés a la figure 1.9, en référence aux
parameétres caractéristiques possibles. La variation temporelle, ainsi que la durée de la tension
d'impulsion, dépendent du mode de génération.

/ peak
090f——— ) i
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|<—Td—~>1 U U
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I | /i ' .
a) t—=  p) L—Td*J t— c) T t—

Figure 1.9 : Exemples de tensions d'impulsion (Kind, 2013)
a) Tension d'impulsion rectangulaire ; b) Tension d'impulsion cunéiforme ; c) Tension
d'impulsion exponentielle double
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Pour les experiences de base, on utilise souvent des tensions d'impulsion rectangulaires, qui
augmentent brusquement jusqu'a une valeur quasi constante, ainsi que des tensions d'impulsion
en forme de coin, caractérisées par une montée aussi linéaire que possible jusqu'au claquage, et

décrites simplement par la pente S (Kind, 2013).

A des fins de test, des tensions d'impulsion exponentielles doubles ont été normalisées ; sans
oscillation notable, elles atteignent rapidement un maximum, la valeur de créte U, et chutent
finalement moins brusquement jusqu'a zéro. Si un claquage, intentionnel ou non, se produit
dans le circuit haute tension pendant I'impulsion, entrainant un effondrement soudain de la
tension, on parle alors de tension d'impulsion hachée. Le hachage peut se produire au front, au
pic ou a la queue de la tension d'impulsion. Le phénoméne transitoire ainsi induit est

principalement responsable des oscillations illustrées a la figure 1.9¢ (Kind, 2013).

Pour les surtensions consécutives a la foudre, le temps nécessaire pour atteindre la valeur
créte est de I'ordre de 1 us ; on les appelle surtensions atmosphérigques ou externes. Les tensions
générées en laboratoire pour les simuler sont appelées tensions d'impulsion de foudre. Pour les
surtensions internes, résultant des commutations dans les réseaux haute tension, le temps

nécessaire pour atteindre la valeur créte est d'au moins 100 us environ (Kind, 2013).

Leur reproduction en laboratoire est assurée par des tensions d'impulsion de commutation ;
celles-ci ont approximativement la méme forme que les tensions d'impulsion de foudre, mais

durent beaucoup plus longtemps (Kind, 2013).

Dans le cas de tensions d'impulsion a des fins de test, la forme de la tension est déterminée
par certains parametres temporels pour le front et la queue, comme indiqué dans la figure 1.10.
La forme réelle du front des tensions d'impulsion de foudre étant souvent difficile a mesurer, la
droite O1 S1 passant par les points A et B est introduite comme construction auxiliaire sur le
front, afin de caractériser ce dernier. Le temps Ts jusqu'au front, ainsi que le temps Tr jusqu'a
la demi-valeur, soit le temps entre O1 et le point C, sont ensuite déterminés. En général, on
utilise des tensions d'impulsion de foudre de forme 1,2/50, ce qui signifie une tension
d'impulsion avec Ts = 1,2 us + 30 % et Tr = 50 ps + 20 %.

Les courbes des tensions d'impulsion de foudre présentent souvent des oscillations a haute
fréquence superposées, dont I'amplitude ne peut pas dépasser 0,05 U dans la région du coup de
foudre. On suppose dans ce cas que la fréquence des oscillations est d'au moins 0,5 MHz, sinon
la valeur maximale réellement observée de la tension est prise comme valeur de créte de la

tension d'impulsion de foudre (Kind, 2013).
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Figure 1.10 : Parameétres caractéristiques des tensions d'impulsion d'essai standard
a) Tension d'impulsion de foudre
b) Tension d'impulsion de commutation (Kind, 2013)

1.4.2 Circuit de base

Les générateurs d'impulsions utilisent le stockage d'énergie électrique, soit dans un champ
électrostatique, soit dans un champ magnétique, et déchargent ensuite toute cette énergie
stockée dans la charge. Pour réaliser cette décharge, un interrupteur est nécessaire. Il peut étre
fermé pour former un circuit fermé pour la décharge et ouvert pendant le temps nécessaire a la
reconstitution de I'énergie stockée avant I'impulsion suivante. Un schéma simple d'un circuit de

décharge est présenté par la figure 1.11 (Vinitha, 2008).
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Figure 1.11 : Circuit de décharge de base d'un générateur d'impulsions (Vinitha, 2008)
1.4.3 Circuits capacitifs

La figure 1.12 présente les deux circuits de base les plus importants, appelés « circuit a » et
« circuit b », utilisés pour la géenération des tensions impulsionnelles. Le condensateur
d'impulsion Cs est chargé a la tension continue Uo via une resistance de charge élevée, puis
déchargé par I'amorcage de I’éclateur F. La tension d'impulsion souhaitée u(t) apparait aux
bornes du condensateur de charge Ch. Les circuits () et (b) différent : dans un cas, la résistance
de décharge Re est connectée avant la résistance d'amortissement Rd, et dans l'autre, derriére
celle-ci (Kind, 2013).

F Rg
Co
Up == Cs Re|l | ==
(t=0)
circuit a circuit b

Figure 1.12 : Schémas de base des circuits de tension impulsionnelle (Kind, 2013)

La valeur des éléments du circuit détermine la forme de la courbe de tension d'impulsion. Le
principe de fonctionnement de ces deux circuits peut étre facilement compris grace aux
considérations simples suivantes. Le court temps d'apparition du front de charge nécessite une
charge rapide du Cb jusqu'a la valeur de créte U, tandis que le long temps d'apparition du front

de charge nécessite une décharge lente. Ceci est obtenu par Re >>Rd.

Immédiatement aprés lI'allumage de F at =0, presque la pleine tension de charge Uo apparait
a travers la combinaison série de Rd et Cb dans les deux circuits. Plus la valeur de I'expression
Rd Cb est petite, plus la tension u(t) atteint rapidement sa valeur maximale. La valeur maximale
U ne peut étre supérieure a celle déterminée par la répartition de la charge initialement
disponible Uo Cs sur Cs + Cb (Kind, 2013).
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L'énergie d'impulsion transformée lors d'une décharge est alors :

W = %csug (1-19)
Si latension de charge la plus élevée possible est substituée a Uo dans cette expression, nous
obtenons I'énergie d'impulsion maximale comme parameétre caractéristique important du

générateur d'impulsion haute tension (Kind, 2013).
1.4.4 Générateurs de Marx

Pour des exigences de tension supérieures a 100 kV, un générateur de Marx est couramment
utilisé. Le générateur de Marx de base a été inventé par Erwin Marx en 1923. Comme illustré
a la figure 1.13, il est composé d'un groupe de condensateurs C, chargés en paralléle depuis
I'alimentation d'entrée Vs via la résistance de charge r.. La commutation s'effectue grace aux
éclateurs entre les étages, dont la tension de claquage est légérement supérieure a Vs.
L'impulsion HT se forme lorsque la tension de claquage en cascade des éclateurs se produit lors
de la connexion des condensateurs chargés en série. Pour que la tension de claquage en cascade
se produise, le premier éclateur est déclenché intentionnellement, exposant le second éclateur a
une tension de 2V, le forgant a conduire. Le processus se poursuit jusqu'a ce que tous les
éclateurs soient court-circuites, ce qui provoque une impulsion de tension de NV's appliquée a
la charge R (Elgenedy, 2018).

Le générateur d'impulsions de base de Marx génere des impulsions unipolaires. Si des
impulsions bipolaires sont requises, une autre source similaire alimentée par —V's est utilisée et
la charge est connectée en différentiel entre les deux sorties de la source. Les résistances de
charge constituent I'élément de contrdle du générateur de Marx. Si des impulsions plus rapides
et plus courtes sont requises, les résistances de charge sont réduites.
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Figure 1.13 : Générateur de Marx classique (Elgenedy, 2018).
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1.4.5 Réseau de formation d'impulsions

La nature de l'impulsion haute tension (HT) générée dans un générateur Marx est
exponentielle. Si des impulsions quasi rectangulaires sont requises, un réseau de formation

d'impulsions (PFN) peut étre utilisé (Elgenedy, 2018).

Les caractéristiques fondamentales du circuit de décharge sont entierement déterminées par
les éléments qui le composent : le réseau de formation d'impulsions (PFN), le commutateur et
la charge (Figure 1.14). Le réseau de formation d'impulsions a pour double fonction de stocker
exactement la quantité d'énergie nécessaire a une impulsion unique et de la décharger dans la
charge sous la forme d'une impulsion de forme spécifique. Certains genérateurs d'impulsions
sont appelés « pulsars de type ligne », car le dispositif de stockage d'énergie est essentiellement
une ligne de transmission a constantes localisées. Ce composant du « pulsar de type ligne » sert
non seulement de source d'énergie electrique pendant lI'impulsion, mais aussi d'élément de mise

en forme de I'impulsion, appelé réseau de formation d'impulsions (Vinitha, 2008).

T
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Alimentation Mémaoire
haut > Stockage intermédiaire Transmission et
aute S " :
tension d'énergie et formation adaptation
Switch Switch
N S
S

Fig.1.14 : Schéma d'un générateur de puissance pulsée (Kind, 2013)

L'énergie peut étre stockée chimiquement, mécaniquement ou électriquement. Les réseaux
dans lesquels I'énergie est stockée dans un champ électrostatique (capacitif) sont appelés
réseaux alimentés en tension ; les réseaux dans lesquels I'énergie est stockée dans un champ

magnétique (inductif) sont appelés réseaux alimentés en courant (Vinitha, 2008).

Une ligne de transmission sans perte chargée produit une impulsion d'énergie rectangulaire
si elle est connectée, via un commutateur ideal, a une résistance pure d'amplitude égale a
I'impédance caractéristique de la ligne. Cependant, en raison de certaines pertes et de
commutateurs non idéaux, nous n'‘obtenons pas une forme d'onde purement rectangulaire
(Vinitha, 2008).

Le réseau de formation d'impulsions est constitué de sections LC en cascade, comme illustré

a la figure 1.16, connectées a une source de tension d'entrée Vs. Apres avoir stocké I'énergie
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dans les branches LC, un interrupteur HT est fermé sur la charge apres déconnexion de
I'alimentation d'entrée, de sorte que la tension d'impulsion requise est délivrée (Elgenedy,

2018). L'impédance du réseau est :
Z,=~/L/C (1-20)
Ou : Zo est I'impédance caractéristique de PFN.

La durée d'impulsion est calculée a partir de :
t, = 2N+/LC (1-21)

Ou : tp est la durée de I'impulsion généree.

Fonctionnent simultanément pour
genérer I'impulsion HT

Open
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Vale
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C C c:|C
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i section |

Fig.1.16 : Disposition PFN classique (Elgenedy, 2018)

Le PFN présente I'avantage d'une structure simple et de la capacité a générer une forme
d'onde quasi rectangulaire. Ses principales limitations sont la plage de largeur d'impulsion
limitée (un ajustement de la valeur LC est nécessaire lorsque des caractéristiques d'impulsion
différentes sont requises) et le pic d'impulsion généré est deux fois inférieur a celui de
I'alimentation d'entrée en raison d'une exigence d'adaptation de charge (R=|Zo|). Afin
d'augmenter la tension de créte de I'impulsion, le PFN peut étre compose de plusieurs étages en
cascade, en association avec un générateur de Marx. Les fronts d'impulsion peuvent étre

accentués en laissant le composant inducteur a noyau se saturer (Elgenedy, 2018).
1.4.6 Lignes de formation d'impulsions
Les impulsions électriques bréves ont de nombreuses applications en physique et en génie

électrique. Les impulsions électriques ont trouvé des applications en génetique, oncologie,
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immunologie et biologie cellulaire. Ces applications nécessitent souvent que les impulsions
aient une forme carrée, c'est-a-dire des temps de montee t, et de descente ts rapides. Bien qu'il
existe de nombreuses fagons de générer ces impulsions breves, la ligne de formation
d'impulsions est lI'une des techniques les plus simples et peut étre utilisée méme a des tensions
d'alimentation pulsées extrémement élevées. Il existe de nombreuses variantes de la méthode
de formation d'impulsions de base, qui repose sur l'utilisation d'une seule longueur de ligne de
transmission et d'un commutateur rapide. Une méthode simple pour produire une impulsion de
tension consiste a décharger un condensateur. Parmi les lignes de formation d'impulsions, la

ligne a une seule extrémite a éte utilisée dans cette recherche (Vinitha, 2008).

De courtes tensions d'impulsion rectangulaires peuvent étre générées avec des dispositifs de
stockage d'énergie de type ligne de transmission. Dans un montage fréquemment utilisé, un
cable haute tension est chargé a une tension continue (Uo) via une résistance élevée, puis
déchargé a travers un éclateur a sphere sur un cable initialement non chargé, a I'extrémité duquel

est connecteé l'objet a tester (Kind, 2013).

La durée de I'impulsion de tension qui se développe aux bornes de I'objet a tester est deux
fois supérieure au temps de transit de I'onde progressive du cable de charge ; sa valeur créte
dépend de I'impédance de I'objet a tester et est, au mieux, égale a Uo. Dans un autre circuit, des
condensateurs haute tension sont branchés sur un céble a retard court-circuité a son extrémiteé,
dont la longueur effective peut étre facilement modifiée pour obtenir des tensions d'impulsion
de durées variables (Kind, 2013).

La multiplication de tension peut également étre réalisée temporairement a l'aide d'un
dispositif de stockage d'énergie de type ligne de transmission ; le montage est en principe congu
de telle sorte que les sauts de potentiel causés par les ondes progressives sur plusieurs lignes

s'additionnent au niveau de I'objet testé (Kind, 2013).

Le schéma de principe d'un générateur d'impulsions basé sur une seule ligne de formation
d'impulsions est illustré a la figure 1.17. Une ligne de transmission de longueur | est chargée a
un potentiel V par une alimentation CC, généralement via une résistance ou une inductance,
dont lI'impédance est suffisamment élevée pour limiter le courant de charge au maximum
correspondant a la puissance de sortie spécifiée de I'alimentation. Une alimentation de charge
par condensateur ne peut également étre utilisée que si le temps de récupération du commutateur
est au moins aussi rapide que le temps de réponse de I'alimentation. Il est important que
I'impédance de sortie de I'alimentation et I'impédance de charge soient grandes par rapport a
I'impédance caractéristique de la ligne de transmission Z, (Vinitha, 2008).
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Résistance ou inductance Impédance caractéristique Z et
de limitation de courant temps de transit unidirectionnel
] [ -~
Commutateur
. . Charge
Alimentation ) re
de charge CC

Figure 1.17 : Une ligne de formation d'impulsions de base (Vinitha, 2008)

Une fois la ligne chargeée, l'interrupteur est ferme et la ligne peut se décharger dans la charge
Z, . Dans cette description, on suppose que I'impédance de la charge Z est purement résistive.
Comme la source d'énergie stockée pour I'impulsion est une ligne de transmission, plutdt qu'un
simple condensateur, une impulsion rectangulaire est générée dans la charge, dont la durée est
égale a deux fois le temps de transit qu'un échelon de tension mettrait a se propager le long de

la ligne d'une extrémité a l'autre.
Les densités de stockage d'énergie des champs électriques et magnétiques sont :

e Energie électrique :

W, = %EEZ (1-22)
e Energie magnétique :
1B?
W, ==— (1-23)
2 u

Ou : E et B sont respectivement les champs électrique et magnétique.
En choisissant des paramétres raisonnables comme : £,=10 ; E=102V/m ;B=10T ; u=uo;

Résultats en : W, ~ 4.4x10°J /m® et W,, ~4x10"J /m°

La vitesse de propagation d'un tel échelon vp est donnée par :

V=W, (1-24)

TR

Ou:
e ur: perméabilité relative de la ligne,

e g :permittivité relative du matériau diélectrique isolant de la ligne,

e C =vitesse de la lumiére.
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En supposant que pr est égal a l'unité, la vitesse de propagation est donnee par :

VR (1-25)

t == =25 (1-26)
\'

Il est important que les temps de fermeture et d'ouverture de l'interrupteur soient bien
inférieurs a la durée de l'impulsion a générer. Pour les impulsions de courte durée, il est
également important de minimiser lI'inductance parasite Ls de la partie du circuit reliant la sortie
de la ligne a la charge (Vinitha, 2008).

1.4.7 Générateurs d’impulsions

Un montage avec deux dispositifs a lignes paralleles, suggéré par A. D. Blumlein en 1941,
permet de doubler la tension. Ce générateur Blumlein peut &tre construit comme un conducteur
a double couche, par exemple, dont I'électrode centrale est chargée a une extrémité en U, par
rapport aux deux électrodes extérieures. Si une paire d'électrodes au début de la ligne est court-
circuitée, I'onde de décharge qui en résulte provoque un saut de tension de 2 U, au niveau de
I'objet testé connecté entre les électrodes extérieures a I'extrémité de la ligne. Les générateurs

de ce type ont fait leurs preuves notamment dans les applications de physique des plasmas.

Une amélioration de cette méthode a finalement conduit au développement de « générateurs
spiralés », capables de produire des impulsions de tension triangulaires d'une durée pouvant
atteindre 100 ns, leur amplitude est un grand multiple de la tension de charge. Pour générer des
tensions d'impulsion de commutation avec des temps de créte de I'ordre de la milliseconde, on
peut egalement utiliser, outre les générateurs d'impulsions habituels, des transformateurs d'essai

a excitation impulsionnelle (Kind, 2013).

Une augmentation brutale de la tension dans I'enroulement d'excitation entraine un
phénomene transitoire entre le transformateur et les condensateurs c6té haute tension. La
tension produite par ces derniers est utilisée comme tension d'impulsion de commutation. Pour
I'excitation impulsionnelle, I'alimentation peut provenir du secteur alternatif ou de
condensateurs chargés. Ces deux méthodes ont fait leurs preuves en pratique et sont illustrées
par leur schéma de principe a la figure 1.18a. La figure 1.18b montre des exemples d'impulsions
haute tension possibles (Kind, 2013).
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Figure 1.18: Génération de tensions impulsionnelle de commutation a l'aide de
transformateurs de test
a) Schéma de principe pour I'excitation du réseau et des condensateurs
b) Courbes de tension pour différents dispositifs de commutation
1 - Thyristor 2 - Interrupteur mécanique (Kind, 2013)

La variation temporelle de la courbe jusqu'a la valeur de créte U prend la forme (1- cos wt),
qui peut étre décrite par le circuit équivalent d'un circuit résonant série pour ce montage
experimental. Ici, le transformateur est remplacé par son inductance de fuite Ls ; les capacités
cbté haute tension sont représentées par C. En supposant une source de tension stable dans
I'enroulement d'excitation, pour un faible amortissement du circuit, le temps jusqu'a la créte est

estimé a ;

—
[l
N

LC (1-27)

cr

La courbe de tension apres le pic reste plus ou moins constante si un redresseur a découpage
est utilise dans le circuit d'excitation, par exemple un thyristor. Un interrupteur sans
redressement, par exemple un interrupteur mécanique, produit une tension de sortie oscillante.
La partie en pointillés de la courbe représentée sur la figure est déterminée par le comportement

de magnétisation non linéaire du noyau de fer (Kind, 2013).
1.4.8 Générateurs a stockage inductif

L'autre grande caractéristique des générateurs d'impulsions nanosecondes est le stockage
d'énergie inductif. Un générateur utilisant le stockage capacitif peut étre considéré comme un
amplificateur de courant, tandis que les générateurs utilisant le stockage inductif sont des

amplificateurs de tension.

Ainsi, la densité énergétique d'un systéeme de stockage inductif peut étre jusqu'a deux
ordres de grandeur supérieure a celle d'un systéme capacitif. Le circuit de base d'un générateur

inductif est illustre dans la figure 1.19.

25



Chapitre 1 : Générateurs haute tension

L'inductance est chargée a partir d'un générateur de courant avec une impédance interne Rg

tandis que l'interrupteur S1 est fermé et l'interrupteur S2 est ouvert. Le courant traversant

: i _ I,R
I'inducteur atteint une valeur maximale ﬁ La constante de temps T, pour la charge est
+
g

L/(Rg+R). Si le courant de charge lo est important, la charge de I'inducteur doit se produire
rapidement et le temps de stockage doit étre court, sinon la perte d'énergie dans la résistance
des enroulements de l'inducteur et du commutateur devient inacceptable importante et
I'efficacité globale des systemes diminue. Pour obtenir une charge rapide de Il'inducteur, la

source de courant doit avoir une impédance élevée et une puissance importante (Vinitha, 2008).
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Figure 1.19 : Circuit d'un générateur inductif de base (Vinitha, 2008)
1.4.9 Générateurs d’impulsions congues avec des MOSFET
1.4.9.1 Alimentation pulsée utilisant des MOSFET paralléles

Cette alimentation capable de produire des impulsions carrées controlables d'amplitudes

allant jusqu'a 1 500 V et de largeurs de quelques centaines de nanosecondes en courant continu.

Cette alimentation pulsée utilise un circuit de commande pour piloter un, deux ou trois
MOSFET en paralléle. Les MOSFET sont faciles a utiliser en parallele, méme sans résistance
série sur la borne de source, car ils ont un coefficient de tempeérature positif. Autrement dit,
lorsque la température du MOSFET augmente, sa résistance a I'état passant augmente
également. Cela permet de garantir une répartition uniforme du courant de charge entre les
MOSFET. Par exemple, si un MOSFET commence a absorber plus de courant, il chauffe et,
par conséquent, sa résistance a I'état passant augmente. Cette augmentation de la résistance a
I'état passant réduit le courant traversant le MOSFET (Grenier, 2006).
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L'utilisation de plusieurs MOSFET en paralléle vise a diminuer la résistance effective a I'état
passant des commutateurs. Lorsque la résistance de la charge est faible, la tension de I'impulsion
de sortie peut étre considérablement réduite. En effet, I'augmentation du courant due a la faible
résistance entraine une chute de tension plus importante aux bornes de la résistance a I'état

passant du MOSFET (5,5 Q), ce qui réduit la tension aux bornes de la charge (Grenier, 2006).

S'il était possible de réduire la valeur de la résistance a I'état passant, la chute de tension aux
bornes du commutateur diminuerait. En mettant en paralléle des MOSFET, la résistance
équivalente a I'état passant diminue, ce qui réduit la perte de tension aux bornes du commutateur
et permet a une tension plus importante d'apparaitre aux bornes de la charge. En connectant
deux ou trois MOSFET en parallele, la résistance effective a I'état passant peut étre réduite
respectivement de moitié ou d'un tiers (en supposant que les MOSFET aient des valeurs

identiques de resistance a I'état passant) (Grenier, 2006).

La figure 1.20 illustre le schéma de l'alimentation pulsée a MOSFET parallele (Grenier,
2006). L'alimentation pulsée comprend un circuit de commande de MOSFET, un circuit de
protection de grille pour protéger le MOSFET, jusqu'a trois MOSFET 1500 V paralléles
(2SK3748), un condensateur de stockage d'énergie (8 uF), une source CC haute tension et la
charge (Cuvette ou chambre de traitement). Dans la figure 1.20, la cuvette est modélisée comme

une résistance en paralléele avec un condensateur (Grenier, 2006) .
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Figure 1.20 : Schéma de circuit de lI'alimentation pulsée avec MOSFET en parallele (Grenier,
2006)

Le pilote du MOSFET est alimenté par une source de 15 VCC et recoit une entrée du

microcontréleur, modélisée a la figure 1.20 comme une source de tension pulsée. L'impulsion
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de sortie du pilote est envoyeée a la grille du MOSFET via une résistance de limitation de courant
qui protege le MOSFET en amortissant les oscillations de tension pendant la phase de mise en
conduction. Une résistance de 4 Q a été utilisée, car la résistance de grille supplémentaire
augmente les temps de commutation du MOSFET et ralentit la charge de sa capacité grille-
source (Cgs) (Grenier, 2006).

Une diode est placée en antiparalléle & la résistance de grille, permettant au courant de la
contourner afin de désactiver le MOSFET plus rapidement. La diode 1N4148 a été choisie pour
son temps de recouvrement inverse rapide de 4 ns. Les deux diodes Zener ont une tension Zener
de 18 V, ce qui maintient la tension grille-source dans une plage de sécurité de £18 V. La
tension grille-source du MOSFET ne doit pas dépasser £20 V car elle pourrait endommager
I'oxyde de grille, ce qui est la cause la plus courante de défaillance dans un MOSFET de

puissance (Grenier, 2006).

La source haute tension charge le condensateur de stockage d'énergie de 8 uF via la
résistance de 1 kQ pendant que les MOSFETSs sont blogqués. Lorsque les MOSFETS sont activés,
le condensateur se décharge via l'interrupteur et la charge, produisant une impulsion de tension
négative aux bornes de la charge. La capacité du condensateur de stockage d'énergie est un
parametre important du circuit, car elle influence le temps de charge compleéte du condensateur,
le nombre d'impulsions par seconde pouvant étre délivrées a la charge et I'amplitude de tension

maximale pouvant étre maintenue pendant toute la durée de I'impulsion (Grenier, 2006).

Le temps nécessaire a un condensateur pour se charger complétement augmente linéairement
avec sa capacité ; cependant, une capacité plus importante permet de stocker davantage
d'énergie. Une capacité plus importante est préférable lorsqu'une seule impulsion longue est
nécessaire, tandis qu'une capacité plus faible est plus appropriée si plusieurs impulsions plus
courtes sont nécessaires. La tension nominale du condensateur doit étre supérieure a 1 500 V
afin de garantir une marge de sécurité par rapport a la tension maximale du MOSFET. Pour

cette alimentation pulsée, le condensateur de 8 uF a éte évalué a 2 000 V (Grenier, 2006).
1.4.9.2 Alimentation pulsée utilisant des MOSFET séries

Cette alimentation capable de produire des impulsions carrées contrélables avec des

amplitudes allant jusqu'a 3 000 V et des largeurs de quelques centaines de nanosecondes.

Les MOSFET utilisés étant calibrés pour 1 500 V et dépassant cette valeur, ils peuvent étre
endommagés. Deux MOSFET ont donc été connectés en série. Cette connexion permet de
partager la tension, ce qui permet de doubler la tension totale appliquée. Cette alimentation
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pulsée utilise un circuit de commande pour piloter deux MOSFET connectés en série, ce qui
réduit le nombre de composants et simplifie I'agencement de la carte. Le circuit de commande
du MOSFET, le circuit de protection de grille, les sources d'alimentation et la charge sont
identiques a ceux utilisés dans lI'alimentation pulsée 8 MOSFET paralléle de la figure 1.20. Le

schéma du circuit de I'alimentation pulsée est présenté dans la figure 1.21(Grenier, 2006).
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Figure 1.21 : Schéma de circuit de I'alimentation pulsée avec MOSFET en série (Grenier,
2006)

La conception de la connexion série des MOSFET repose sur les concepts présentés dans.
Elle utilise une technique c6té grille qui exploite les capacités internes du MOSFET pour
synchroniser les signaux de grille. Cette technique a permis une mise en marche rapide et
équilibrée des MOSFET série sans dispositif d'équilibrage de tension c6té charge
supplémentaire, tel qu'un circuit d'amortissement. Cette conception utilise un seul pilote de
MOSFET et un condensateur supplémentaire placé entre la grille du second MOSFET (Cgate)
et la masse. Le bon fonctionnement du circuit repose sur la division de tension entre la capacité

grille-source effective et Cgate (Grenier, 2006) .

Les MOSFET 2SK3748 présentent une capacité d'entrée et de transfert inverse de 800 pF et
90 pF respectivement. Les variations de tension du drain du MOSFET M1 et de la grille du
MOSFET M2 sont respectivement de 1 500 V et 18 V. La capacité de la diode Zener est de 210

pF. L'utilisation de ces valeurs donne une capacité grille-source effective de 8 600 pF et une
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valeur Cgate de 105 pF. L'analyse des circuits révéle que ce condensateur de grille doit étre
congu pour au moins 1 500 V. Un condensateur de 270 pF, calibré a 3 kV, a été choisi pour le
circuit, car il a été démontré expérimentalement qu'une augmentation de la valeur Cgate a 270

pF permettait un partage dynamique de la tension plus équilibré (Grenier, 2006).

Les résistances shunt placées entre les bornes drain-source des MOSFET assurent un partage
de tension égal lorsque les MOSFET ne conduisent pas. Pour obtenir un partage de tension égal
lorsque les MOSFET ne conduisent pas, le courant dans les résistances shunt doit étre supérieur
au courant de fuite des MOSFET (Grenier, 2006).

De plus, la puissance nominale des résistances a di étre prise en compte lors de la
conception. Les faibles résistances devaient étre dimensionnées a une puissance plus élevée,
car elles laissaient passer davantage de courant. Outre les pertes accrues du circuit a faibles
résistances, les résistances de forte puissance seraient plus colteuses, plus difficiles a trouver,
plus grandes et présenteraient une inductance parasite plus importante, ce qui entraine des

dépassements et des oscillations plus importants dus a la commutation rapide (Grenier, 2006).

Compte tenu de ces contraintes de conception, des résistances de 1,2 MQ et 2 W ont été
utilisees dans ce circuit. Le courant résultant de 1,25 mA circulant a travers les résistances shunt
est suffisamment supérieur au courant de drain de tension de grille zéro de 100 mA des

MOSFET, pour assurer un partage de tension égal (Grenier, 2006).

Enfin, deux points supplémentaires doivent étre soulignés. Premiérement, la tension
nominale du condensateur de stockage d'energie a di étre augmentée au-dela de 3 000 V, car il
s'agit de la tension de fonctionnement maximale du circuit. Compte tenu de la disponibilité, un
condensateur de 5 pF, calibré a 3,5 kV, a été utilisé. Deuxiemement, des MOSFET ont été
utilisés dans le circuit plutét que des transistors bipolaires a grille isolée (IGBT). Outre des
temps de commutation plus rapides et une fréquence de commutation élevee, les MOSFET sont
des dispositifs a porteurs majoritaires ; ils ne nécessitent donc pas d'évacuation de charges

stockées avant la mise hors tension (Grenier, 2006).

En revanche, les IGBT sont des dispositifs a porteurs minoritaires qui nécessitent
I'évacuation de charges avant la mise hors tension. Par conséquent, il a été démontré que les
MOSFET connectés en serie se désactivent presque simultanément, tandis que les IGBT

peuvent potentiellement se désactiver sequentiellement (Grenier, 2006).
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1.4.10 Générateur d'impulsions utilisant des IGBT

Ce type de générateur d'impulsions haute tension est composé d'un transformateur élévateur
de tension, piloté par de transistors bipolaires a grille isolée haute tension (IGBT). Ces
nouveaux IGBT sont des puces de silicium encapsulées individuellement, destinées aux
applications a puissance pulsée. Ces puces de silicium sont généralement conditionnées en
grands modules pour les entrainements de moteurs de locomotives et autres applications de
traction similaires. Les 'IGBT sont de types discret Powerex QIS4506001 et la diode discrete
QRS4506001, tous deux d'une tension nominale de 4 500 /60 A, issus d'applications a service
continu. Et sont capables de supporter des courants supérieurs a 1 kA en fonctionnement pulsé
(Giesselmann et al., 2005).

La figure 1.22 présente le schéma geénéral du générateur d'impulsions haute tension. La
topologie de base du circuit est un circuit hacheur CC qui pilote I'enroulement primaire d'un
transformateur HT. Le transformateur multiplie la tension par 20 et charge une section de céble
coaxial haute tension (HT) via une résistance pour éviter les oscillations. Le cable coaxial HT
constitue une source d'énergie pulsée de type ligne de transmission, d'une impédance de 50 Q.
Il est capable de produire une impulsion carrée avec des temps de montée et de descente

inférieurs a la nanoseconde (ns) (Giesselmann et al., 2005).
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Figure 1.22 : Schéema du générateur d'impulsions haute tension avec IGBT HT (Giesselmann
et al., 2005)

La ligne de transmission sert de source pour étudier les phénoménes de contournement ultra-

rapides sur les surfaces diélectriqgues. Comme les processus de contournement se développent
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a I'échelle de temps ns et sub-ns, la ligne de transmission est une source idéale pour ces études,

pour les raisons suivantes :

e Si une décharge se produit, la ligne de transmission peut délivrer une surtension tres
rapide, permettant au processus de claquage de se développer pleinement et d'étre
facilement détectable.

e Une fois le claquage pleinement développé, le contenu énergétique de la ligne de
transmission est rapidement épuisé (en environ 10 ns) et les dommages causés par

un arc électrique a la surface diélectrique sont evités (Giesselmann et al., 2005).

Ce générateur d'impulsions utilise plusieurs étages de conditionnement de puissance et de
compression d'impulsions pour générer une impulsion haute tension ultracourte a partir d'une
source de tension basse puissance de 2,5 kV. Initialement, une combinaison de condensateurs,

regroupés sous le nom de « C1 » sur la figure 1.22, est chargée par la source de tension primaire.

Ce réseau de condensateurs peut se décharger en quelques ps et délivrer des courants de
décharge pulsés supérieurs a 1 kKA. La décharge du réseau de condensateurs est contrélée par
I'lGBTL1 haute tension. Lorsque I'lGBTL1 est désactive, le courant dans I'enroulement primaire
commute vers la diode haute tension D1. Pendant la décharge du réseau de condensateurs, le
transformateur élévateur augmente la tension et charge le cable coaxial, constituant ainsi une
source d'alimentation distribuée capable de produire des impulsions rectangulaires ultrarapides

pour les études de contournement de surface (Giesselmann et al., 2005).
1.4.11 Géneérateur d'impulsions inductif

La production de micro-ondes de forte puissance impose des exigences spécifiques aux
générateurs d'impulsions. Le temps de montée et la longueur d'impulsion doivent respecter
certaines limites. Ce générateur a été congu pour maitriser et interrompre des courants
importants. Des techniques de commutation impliquant des courants importants sont
nécessaires pour maintenir des colts faibles pour les transformateurs. Ceci est particulierement
important pour les générateurs d'impulsions basés sur des stockages d'énergie magnétiques
intermédiaires. Le générateur d'impulsions haute tension inductif basé sur un systéeme de
résonance est equipé de stockages d'énergie capacitifs primaires et secondaires, comme illustré
a la figurel.23. Un transformateur élévateur a noyau d'entrefer sert de stockage d'énergie
intermédiaire (Bernhoff & Leijon, 2007).

Les interrupteurs d'ouverture pour les courants élevés sont généralement difficiles a

construire, et l'interrupteur utilisé a permis de couper un courant continu de 1,8 kA a une
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cadence de 300 A/us. Le générateur est équipé d'un transformateur élévateur de tension, d’une
ligne de transmission comme stockage d'énergie magnétique intermédiaire, et les stockages
d'énergie primaire et secondaire sont capacitifs (Bernhoff & Leijon, 2007).

Interrupteur de
fermeture’ Stockage d'énergie Eclateur

magnétigue
o mniie Sq
gg — — Stockage d'énergie
& haute tension Charge

Interrupteur
d'ouverture

Stockage d'énergie
basse tension

Figure 1.23 : Générateur d'impulsions utilisant un transformateur comme stockage

d'énergie intermédiaire (Bernhoff & Leijon, 2007).

Un circuit de résonance LC est combiné a trois interrupteurs a vide en série comme
interrupteur d'ouverture coté primaire du transformateur. La décharge de la batterie de
condensateurs dans I'enroulement primaire du transformateur introduit une oscillation
sinusoidale de 200 Hz sur le courant primaire. Les contacts mobiles des interrupteurs a vide
sont actionnes mécaniquement et des arcs stables se forment lors de I'ouverture des entrefers.
Lorsque le courant sinusoidal de 200 Hz atteint son premier maximum, le petit circuit de

résonance LC est déclenché et le courant atteint une nouvelle fréquence de 25 kHz.

La grande amplitude et la fréquence élevée générées par le circuit de résonance LC entrainent
un passage par zéro du courant primaire. Lorsque le courant passe par zéro, I'arc se désionise et
le courant est coupé. L'objectif de ce générateur d'impulsions est de se familiariser avec les
défis liés a la mise a I'échelle du systéeme pour des performances supérieures (Bernhoff &
Leijon, 2007).

1.4.12 Générateur utilisant des composants de stockage d'énergie

La figure 1.24 présente le schéma d'un genérateur d'impulsions bipolaires haute tension,
comprenant une source d'alimentation V, un composant de stockage d'énergie comprenant des
inductances L11, L12, L13 et des condensateurs C11, C12 et C13, un ensemble d'interrupteurs
U1l et U12, un transformateur T11 et une charge dotée d'une ou plusieurs chambres de

traitement d'impulsions haute tension (Pourzaki & Mirzaee, 2009).
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Figure 1.24 : Schéma de circuit d'un générateur d'impulsions utilisant des composants de

stockage d'énergie et un transformateur (Pourzaki & Mirzaee, 2009)

La source dalimentation V du circuit est une source d'alimentation continue. Deux
résistances de charge R11 et R12 ainsi qu'une diode de protection D sont optionnellement
représentées pour l'isolation et la protection. Le composant de stockage d'énergie illustré a la
figure (5) est un réseau de formation d'impulsions (PFN). Pendant la période de charge du
composant de stockage d'énergie, ses condensateurs sont chargés jusqu'a la tension secteur de

la source d'alimentation V(Pourzaki & Mirzaee, 2009).

Un ensemble de deux interrupteurs U11 et U12 est fermé périodiquement pour décharger le
composant de stockage d'énergie. A chaque fois, un seul interrupteur est fermé et participe a la
décharge du PFN, tandis que l'autre reste ouvert. Les interrupteurs Ull et Ul2 sont de
préférence des dispositifs de commutation normalement ouverts qui ne se ferment que lors d'un

actionnement, comme par exemple des thyratrons (Pourzaki & Mirzaee, 2009).

Le PFN contréle, par I'intermédiaire d'un dispositif de déclenchement, la décharge d'énergie
et facilite la réouverture des interrupteurs jusqu'a ce que I'énergie stockée dans le PFN soit
transférée a une charge de chambres de traitement par impulsions haute tension et que le courant

traversant le commutateur soit nul (Pourzaki & Mirzaee, 2009).

Les interrupteurs U11 et U12 sont de préférence mis a la terre ; par conséquent, les circuits
de commande correspondants n‘ont pas besoin d'étre maintenus a la tension de fonctionnement.
Dans tous les modes de réalisation, les interrupteurs U1l et U22 sont déclenchés par un

dispositif de déclenchement (Pourzaki & Mirzaee, 2009).

Cependant, les interrupteurs U11 et U12 peuvent également étre déclenchés par un systeme
de contréle informatique, tel qu'un systéme de contrdle maitre de traitement par impulsions

haute tension, configuré avec une fréquence, une tension et des rapports cycliques spécifiques.
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De plus, les caractéristiques de la forme d'onde peuvent étre réglées ou ajustées
manuellement, en temps réel ou par ordinateur grace a un systéme de rétroaction, régulant ainsi
I'ensemble du processus de traitement par impulsions haute tension. De plus, dans tous les
modes de réalisation, la charge 104 comprend au moins une chambre de traitement par

impulsions haute tension et, de préférence, entre 2 et 8 chambres (Pourzaki & Mirzaee, 2009).

La figure 1.25 illustre un autre mode de réalisation du systeme générateur d'impulsions
bipolaires haute tension de la présente invention. Son fonctionnement est similaire a celui de la
figure 1.24. En résumeé, la source d'alimentation V charge le condensateur de stockage d'énergie
C61 via les diodes D61 a D64 et les inductances L61 et L62. Le dispositif de déclenchement
provoque la décharge périodique du condensateur de stockage d'énergie C61 par les
interrupteurs U61 et/ou U62, via le transformateur d'impulsions T62, vers les chambres de

traitement d'impulsions haute tension de la charge (Pourzaki & Mirzaee, 2009).
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Figure 1.25 : Schéma de circuit d'un générateur d'impulsions utilisant un transformateur a

cone et des diodes de redressement (Pourzaki & Mirzaee, 2009)

1.5 Conclusion

Les générateurs haute tension sont des composants essentiels de nombreux systemes
électriques. Ils sont congus pour convertir une entrée basse tension en sortie haute tension,
essentielle pour alimenter les appareils nécessitant une haute tension. Ces générateurs sont
couramment utilisés dans les centrales électriques, les équipements médicaux et la recherche

scientifique.

En ingénierie haute tension, une tension d'impulsion est généralement une tension

unidirectionnelle qui monte rapidement sans oscillations notables, jusqu'a une valeur de créte,
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puis redescend plus lentement jusqu'a zéro. Une onde d'impulsion compléte est une onde qui
développe sa forme d'onde compléte sans amorgage ni perforation, tandis qu'une onde hachée
est une onde dans laquelle un amorgage se produit, entrainant une chute de tension extrémement

rapide. Cette chute rapide peut avoir de graves conséquences sur les équipements.

Il existe plusieurs types de genérateurs haute tension, chaque type possede une conception
et des principes de fonctionnement qui lui sont propres, mais ils ont tous pour objectif commun

de convertir efficacement une basse tension d'entrée en haute tension de sortie.

Plusieurs facteurs peuvent influencer la production de haute tension par un générateur,
notamment sa conception, la qualité des composants utilisés et le rendement de la source
d'alimentation. Les chercheurs explorent de nouveaux matériaux et technologies pour améliorer

les performances et I'évolutivité des générateurs haute tension en vue de futures applications.
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2 Equipement du traitement par champ électrique pulsé

2.1 Introduction

Les champs électriques pulses (CEP) sont des outils essentiels dans divers domaines, allant
des applications radar a la bio-encrassement, en passant par la décontamination bactérienne et
la guérison du cancer. En général, toutes les applications de puissance pulsée sont pilotées ou
accompagnees par des champs électromagnétiques, mais dans de nombreuses applications, ces
champs ne sont qu'un instrument permettant de transformer I'énergie électrique en d'autres
formes d'énergie. La commercialisation de la technologie du CEP a attiré I'attention des acteurs
de l'industrie agroalimentaire et des autorités réglementaires qui souhaitent satisfaire la

demande des consommateurs en produits frais.

2.2 Champ électrique pulsé

L'objectif fondamental de tous les systemes d'alimentation pulsée est de convertir une entrée
de faible puissance et de longue durée en une sortie de forte puissance et de courte durée.
L'alimentation pulsée est un systeme dans lequel I'énergie stockée est déchargée sous forme
d'énergie électrique dans une charge, en une seule impulsion courte ou en impulsions courtes a
fréquence de répétition réglable. Il existe de nombreux types de générateurs d'impulsions haute
tension (plusieurs centaines de volts) disponibles dans le commerce, de l'ordre de la
nanoseconde (temps de montée < quelques nanosecondes). Ces générateurs varient
considérablement en fonction des exigences de la charge et des paramétres de performance tels
que la tension de sortie, le temps de montée, la largeur d'impulsion et le temps de descente. Ces
générateurs different également par la conception du circuit (capacitif ou inductif) et le type de
commutateur (Vinitha, 2008).

Une impulsion est caractérisée par sa forme (Figure 2.1), c'est-a-dire par ses temps de montée
et de descente, ainsi que par la durée et la planéité de sa zone de plateau. Généralement, la durée
totale des impulsions de forte puissance considérées dans cette recherche est exprimée en

nanosecondes (Vinitha, 2008).
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Figure 2.1 : Forme d'onde d'impulsion (Vinitha, 2008)

Le temps de montée d'une impulsion peut étre défini comme le temps nécessaire a la tension
pour passer de 10 % a 90 % de sa valeur finale. Le temps de descente, ou temps de décroissance,
est défini comme le temps nécessaire a la tension pour passer de 90 % a 10 %. Les temps de
montée et de descente d'une impulsion dépendent de I'évolution de I'impédance de charge. La
durée d'une impulsion peut étre définie comme la durée a 90 % de son amplitude créte. Le
produit de la tension et du courant d'impulsion est la puissance d'impulsion. La puissance créte
d'une impulsion est la valeur maximale du produit de la tension et du courant. Ainsi, pour les
impulsions rectangulaires, la puissance créte et la puissance d'impulsion sont identiques, mais
pour les impulsions de forme irréguliere, la puissance créte est supérieure a la puissance
d'impulsion (Vinitha, 2008).

Le choix de I'impédance interne du générateur d'impulsions dépend de I'impédance de la
charge, de la puissance de I'impulsion et de considérations pratiques relatives aux éléments du
circuit. L'adaptation d'impédance entre les générateurs et la charge est primordiale dans certains
cas, notamment pour une utilisation optimale de I'énergie disponible et la production d'une

forme d'impulsion particuliére (Vinitha, 2008).

Les impulsions électriques nanosecondes ont des niveaux de puissance instantanéee élevés,
de I'ordre du mégawatt, mais en raison de la tres courte durée de I'impulsion, I'énergie délivrée
aux cellules ou aux tissus est tres faible, de I'ordre de quelques nanojoules par cellule, ce qui

réduit I'effet thermique sur les cellules et les tissus (Vinitha, 2008)
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2.3 Contexte historique

Le terme « électricité » vient du latin electricus, qui signifie « ambre », et a été introduit au
début du XVlle siecle par le scientifique britannique Gilbert en 1600 pour décrire les effets de

I'attraction produite par le frottement de I'ambre (Sitzmann et al., 2016).

L'impact de I'électricité sur les organismes biologiques, leur croissance, leur végétation et
leur germination, a suscité une attention soutenue pendant des siecles. Il y a plus d'un siecle, les
premiéres applications, qui ont suscité un vif intérét pendant des siecles, pour réchauffer les
aliments et tuer les microbes ont également été observées. A cette époque, des phénomenes
intéressants, intrigants et obscurs ont éteé observés lors d'études sur le traitement des matiéres
biologiques par différents types d'électricité (électricité statique, courants electriques continus

ou alternatifs et électricité pulsée) (Sitzmann et al., 2016).

Au milieu du XXe siécle, le traitement par champ électrique pulsé (CEP) pour la
transformation des produits alimentaires et agricoles a commencé a étre utilisé. La découverte
fondamentale du phénomeéne d'électroporation et la compréhension des mécanismes de rupture
électrique des membranes ont joué un réle révolutionnaire dans ce domaine (Sitzmann et al.,
2016). A la fin du X1Xe siécle, les effets bactéricides du courant électrique continu et alternatif

ont été étudiés pour la premiére fois en 1890 (Topfl, 2006).

Dans les années 1920, un procédeé appelé « Electropure » a été introduit en Europe et aux
Etats-Unis. L’une des premiéres tentatives d’utilisation de I’électricité pour la pasteurisation du
lait et pour améliorer la santé des consommateurs a été réalisée par I’application d’un courant
alternatif de 220 & 420 V dans une chambre de traitement a électrodes en carbone. La méthode
était fondamentalement thermique, utilisant le chauffage direct du lait par énergie électrique
(effet Joule). La chambre électrique était constituée d'un tube rectangulaire et d'électrodes de
carbone opposees. Le lait etait prechauffé a 52 °C, puis chauffé électriquement a 71 °C et

maintenu a cette température pendant 15 secondes (Topfl, 2006).

Il est & noter que le premier rapport expérimental sur I'électroporation est apparu
probablement en 1958 par Stampfli et que pratiguement a la méme époque, les différents
groupes expérimentaux Doevenspeck en 1960, Lazarenko et Reshetko en 1968 et Zagorul'ko,
en 1958 ont commencé les premiéres applications du CEP pour le traitement des produits
alimentaires. Les premiéres expériences d'application du CEP pour la destruction des micro-
organismes ont été rapportees dans les années 1960 par Hamilton et Sale en 1967 . Plus tard,

dans les années 1970, des expériences fondamentales sur la rupture électrique des membranes
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biologiques ont été réalisées par Neumann et Rosenheck en 1972, Zimmermann, Schulz et
Pilwaten 1973 et le concept d’électroporation membranaire a été fondé théoriquement en 1996
par Weaver et Chizmadzhev (Sitzmann et al., 2016).

Une cinquantaine d'usines étaient en activité jusque dans les annees 1950, desservant environ
50 000 consommateurs. Seules quelques recherches ont rapporté une inactivation microbienne
inférieure au point de mort thermique (Topfl, 2006). Cette technique a été reconnue comme une
étape de pasteurisation sre dans six Etats américains. Les unités étaient principalement

fournies par Trumbull Electric Manufacturing Co (T6pfl, 2006).

En raison de la hausse des colts de I'énergie et de la concurrence des nouvelles technologies
de conservation thermique douces, ces installations ont été remplacées. Il a fallu attendre les
années 1980 pour que le chauffage ohmique soit relancé et que certaines applications
industrielles de cette technologie soient realisees, notamment la pasteurisation des ceufs liquides

ou la transformation des produits a base de fruits.

Récemment, l'application du chauffage ohmique, également appelé traitement par champ
électrigue modéré, a également retenu l'attention dans le domaine du prétraitement avant
séchage, extraction et expression, ou de la réduction de la consommation d'eau pendant le
blanchiment (T6pfl, 2006).

La premiere application de courants pulsés & haute tension a été rapportée en 1960 dans le
but d'induire une mutation artificielle. 1l a observé une destruction microbienne partielle,
dépendante de l'intensité du traitement contre Streptococcus lactis (une bactérie), et a remis en

culture les survivants pour détecter des mutations (T6pfl, 2006).

Des travaux expérimentaux pionniers sur l'application de champs électriques pulsés a la
transformation des aliments ont été rapportés par I'ingénieur allemand Heinz Doevenspeck, qui
a donné lieu a un brevet en 1960, décrivant I'application de champs électriques pulsés a la

désintégration cellulaire des aliments afin d'améliorer la séparation des phases (Topfl, 2006).

La croissance microbienne a été évitée grace a un traitement par impulsions de 6 kV
déchargeant un condensateur de 2,5 uF. En soumettant des cellules d'E. coli a des champs
électriques pulsés, il a été constaté qu'une application de champs électriques de faible intensite
(« impulsions douces », inférieures a 2 kV/cm) entrainait une croissance accrue, tandis qu'une
intensite accrue du champ électrique entrainait la mort cellulaire (« impulsions fortes ») (Topfl,
2006). Un traitement des tissus de poisson a révélé une séparation améliorée des phases solide

et liquide, une alimentation ultérieure de la bouillie de poisson traitée au CEP a entrainé une
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digestibilite de 100 % contre 97 % pour la farine de poisson conventionnellement disponible
(Topfl, 2006).

Une unité typique de traitement PEF des aliments se compose d'un générateur d'impulsions
haute tension et d'une chambre de traitement ou le milieu est exposé au champ électrique. Le
brevet de Doevenspeck en 1960 décrit la configuration d'un modulateur d'impulsions et d'une
chambre de traitement fonctionnant en continu. En général, la puissance pulsée est générée par
la décharge répétée de I'énergie stockée dans une batterie de condensateurs via un interrupteur

haute tension ; des tubes interrupteurs a mercure ont été suggéres (Topfl, 2006).

Apreés avoir exploré empiriquement les mecanismes fondamentaux et les effets des champs
électriques pulsés sur les cellules biologiques dans les années 1960, cette technique a été étudiée
au niveau universitaire bien plus tard. Les développements ont divergé entre les effets

réversibles et irréversibles de I'électroporation.

Dans les années 1980, le groupe de recherche dirigé par Hillsheger a développé des modéles
mathématiques pour décrire l'inactivation microbienne par CEP, en fonction de l'intensité du
champ électrique et de la durée du traitement. Un générateur d'impulsions de 10 kV a été
développé, dechargeant une capacité de 1 uF a travers un éclateur avec une fréquence de
répeétition d'une impulsion en 5 s. La chambre de traitement était constituée d'un tube de verre
cylindrique fermé par deux électrodes rondes en laiton plaqué or. Le champ maximal était limité
a 20 kV/cm, avec un espacement des électrodes de 5 mm et une surface d'électrode de 8 cm?
(Topfl, 2006).

Aux Etats-Unis, Dunn, Hofmann et Bushnell ont étudié les applications du CEP dés 1982.
En 1987, Dunn et Pearlman ont déposé un brevet, attribué & Maxwell Laboratories, San Diego,
Etats-Unis, décrivant un appareil permettant de prolonger la durée de conservation des produits
alimentaires liquides. Des chambres de traitement par lots et en continu ont été proposees,
suivies d'un brevet ultérieur de Bushnell en 1996 (Topfl, 2006). Depuis 1988, I'impact de
I'intensité de traitement requise pour divers microbes a été étudié et comparé entre les modes

de traitement par lots et en continu (Topfl, 2006).

Au Japon, en 1980, Sakarauchi et Kondo ont rapporté les effets 1étaux de champs électriques
élevés sur les micro-organismes, en utilisant une chambre de traitement a plaques paralléles en
forme de disque avec des électrodes en platine. Un générateur d'impulsions de 2 KV a été utilisé.
En 1988, Mizuno et Hori ont rapporté la destruction de cellules vivantes par haute tension, en
utilisant des électrodes a plaques paralleles, a aiguille, a fil-cylindre et a tige-tige (Topfl, 2006).
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Un systeme d'éclateur rotatif a été utilisé pour la génération d'impulsions, fonctionnant a une
tension de créte de 20 kV et a une fréquence de répétition de 25 Hz. L'étude de I'efficacité de
différentes géométries de chambre de traitement a révélé une inactivation maximale lors de
I'utilisation d'électrodes en forme de pointe-pointe et de la production d'une décharge en arc
(Topfl, 2006).

Depuis les annees 1990, l'application du CEP dans la transformation des produits
alimentaires et agricoles gagne en popularité par les travaux des groupes de Barbosa-Canovas
en 1998, Gulyi en 1994 et Knorr en 1994 (Sitzmann et al., 2016).

De nos jours, le CEP est considéré comme un traitement non thermique tres prometteur,
permettant d'éviter les altérations indésirables des aliments, contrairement a d'autres techniques,
telles que les procédés thermiques, chimiques et enzymatiques dans les travaux de Raso et
Heinz en 2006, Vorobiev et Lebovka en 2008 (Sitzmann et al., 2016). Parmi les nombreux
exemples d'applications du CEP pour l'inactivation des micro-organismes, on peut citer
I'intensification des opérations de séparation, d'extraction, de pressage, de congélation, de
diffusion et de séchage. Les technologies assistées par CEP sont intéressantes pour diverses
applications dans les secteurs de l'alimentation, de la médecine, de la pharmacie, des

cosmétiques et des biocarburants (Sitzmann et al., 2016).

De nombreuses études sur les différentes applications du traitement CEP dans l'industrie
alimentaire ont été publiées ces dernieres décennies. En 1996, I'Association japonaise de
recherche et développement pour l'application des technologies électroniques a I'industrie
alimentaire a été fondée. Elle rend compte des activités menées dans le domaine de la
conservation des aliments par CEP et de la transformation de la viande. Les travaux ont été

menés par Mitsubishi et I'Université de technologie de Toyohashi (Sitzmann et al., 2016).

Depuis 1992, I'Université de technologie de Berlin (Knorr) et I'Université d'Etat de
Washington (Barbosa-Canovas et Swanson) ont effectué des travaux de recherche dans ce
domaine, suivies par I'Université d'Etat de I'Ohio (Zhang) en 1994. Les premiéres revues de la
technologie ont été publiées dans les années 1990, un premier livre CEP a été publié en 1999

par Barbosa-Canovas (Topfl, 2006).

En 1995, Pure Pulse Technologies, filiale de Maxwell Laboratories, a developpé un systeme
de traitement continu appelé CoolPure, permettant de traiter jusqu'a 2 000 I/h. A des fins de
recherche, un systeme pilote, CoolPure Jr., était disponible, fonctionnant a un débit de 6 a 10
I/h et avec une intensité de champ maximale de 50 kV/cm. Une brochure de Pure Pulse décrivait
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les deux technologies non thermiques : PureBright (lumiere pulsée) et CoolPure (CEP). La
méme année, la Food and Drug Administration (FDA) a émis une lettre de non-objection
concernant l'utilisation de la technologie CEP pour la conservation des aliments ; en 1996, le

traitement des ceufs liquides a été approuvé sous certaines conditions (Topfl, 2006).

Aux Etats-Unis, en 1997, une collaboration entre I'OSU, la WSU, I'EPRI et l'armée
américaine a éeté initiée (Mermelstein, 1998), et une série d'ateliers PEF ont été organisés en
1997-1998. Des protocoles pour les tests de provocation microbienne ont été élaborés et un
systeme PEF de laboratoire a été congu. Les aspects techniques requis pour le CEP ont été
examinés par Zhang en 1995 (Topfl, 2006).

Un atelier européen sur la technologie du CEP a été organisé en 1998. Depuis 1998, un
prototype de PurePulse, qui a ensuite cessé ses activités et a été réintégré a Maxwell, a été
installé a I'Université de Technologie de Berlin et a servi a de nombreux travaux de recherche
sur l'application du CEP aux tissus végétaux jusqu'en 2005 . Parallélement, Angersbach, Heinz
et Knorr ont congu leurs propres générateurs d'impulsions et chambres de traitement a
I'Université de Technologie de Berlin depuis 1997, année du lancement d'un projet national sur
I'applicabilite du CEP a I'extraction de I'amidon de pomme de terre. Ce projet a également
suscité I'intérét du centre de recherche de Karlsruhe, ou un groupe de travail dirigé par Bluhm
et Schultheiss étudiait les effets du CEP sur les tissus végétaux. A partir d'un modéle
électrophysique de cellules biologiques, Angersbach a développé une technique permettant de
déterminer la permeabilité cellulaire et a défini un indice de désintégration cellulaire publié en
1997 et 1999. Les premiers rapports sur I'amélioration du séchage ont été publiés par
Angersbach et Knorr en 1997 et Rastogi en 1999. A I'Université de Technologie de Berlin,
depuis 1999, Volker Heinz a développé et réalisé un prototype combinant champs électriques

pulsés et haute pression jusqu'a 200 MPa (T6pfl, 2006).

2.4 Electroporation

L'électroporation est le processus consistant a appliquer des champs électriques pulsés a des
cellules biologiques afin d'induire une perméabilité de la membrane cellulaire. Ce processus
peut étre réversible ou irréversible selon que la perméabilité est temporaire et susceptible de se

refermer, ou permanente et provoque la rupture de la membrane (Grenier, 2006).

Les premiéres étapes importantes de l'application du CEP au traitement des matrices
biologiques remontent & une cinquantaine d'années. A cette époque, différents groupes ont

observé que le traitement par CEP induisait une rupture électrique des membranes cellulaires,
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appelée électroporation. Cette capacité du CEP a induire I'électroporation cellulaire a été
utilisée pour tuer des micro-organismes. Par la suite, différentes théories de I'électroporation
membranaire ont été élaborées et I'application du CEP pour induire des instabilités mécaniques,
hydrodynamiques, osmotiques et viscoélastiqgues a été démontrée, permettant ainsi de

développer de nouveaux procédes (Barba et al., 2015).

Cependant, les mécanismes de création et I'origine de ces pores ne sont pas entierement
compris et restent controversés. Une explication du processus d'électroporation est qu'une
augmentation de la tension transmembranaire entrainerait la création d'une voie aqueuse

temporaire a travers la membrane (Grenier, 2006) .

La figure 2.2 illustre le principe d’électroporation. Zimmermann (2005) a proposé un autre
modele d'électroporation, basé sur la compression électromécanique de la membrane cellulaire.
Le champ electrique pulsé crée une attraction de charges opposées induites sur les membranes
interne et externe, créant ainsi une force de compression. Si l'intensité et la durée du champ sont
suffisamment élevées, la force de compression peut rendre la bicouche lipidique perméable au
milieu (Grenier, 2006).

La largeur d'impulsion et l'intensité du champ électrique sont deux paramétres tres
importants et la capacité de les controler dans différentes plages est une propriété utile d'une
alimentation pulsée (Grenier, 2006). L'ouverture des pores lors de I'électroporation permet

I'insertion de médicaments ou de genes dans la cellule .
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Ec : intensité critique du champ électrique pour électroporation

Ec = 0.1- 10 kV/cm pour un tissu vegetal, Ec = 20- 60 kV/cm pour des microorganismes

Figure 2.2 : Electroporation/Electroperméabilisation (\Vorobiev & Lebovka, 2008b)
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Des impulsions d'une durée de 100 ms et d'une intensité de champ électrique de 100 kV/m
se sont révélées efficaces pour administrer des médicaments aux cellules de mammiferes ;
tandis que des impulsions de 20 ms et 5 kV/m se sont révélées efficaces pour la gérance de
génes. Si l'intensité du champ électrique dépasse la résistance critique au claquage, la membrane
sera irréversiblement endommagée et la cellule mourra. Des impulsions de l'ordre de la
microseconde, avec des intensités de champ électrique de l'ordre de quelques dizaines de
mégavolts par métre, ont été rapportées comme capables de tuer des bactéries dans l'eau et les
aliments liquides. Récemment, la capacité a contréler la durée d'impulsion de I'ordre de la
nanoseconde a fait I'objet d'une attention accrue, car des impulsions de I'ordre de la nanoseconde
et d'intensité de champ électrique de I'ordre de plusieurs mégavolts par métre sont capables de
manipuler les structures internes de la cellule biologique, un processus connu sous le nom
d'électromanipulation intracellulaire. De plus, les impulsions nanosecondes pourraient étre
utilisees pour des applications allant de la thérapie génique a I'induction sélective de I'apoptose

et a I'inhibition de la croissance tumorale (Grenier, 2006) .

De nombreux parameétres d'impulsion, tels que I'intensité du champ électrique, la largeur et
la forme de I'impulsion, le temps de montée, le nombre d'impulsions par seconde et I'intervalle
de temps entre les impulsions, influencent le processus d'électroporation. Cependant, les
parameétres les plus importants pour une électroporation efficace sont la largeur et I'intensité du
champ électrique. De plus, un temps de montée rapide est également bénéfique pour les

applications nécessitant des impulsions inférieures a la nanoseconde (Grenier, 2006) .

L'essentiel est que les parametres d'impulsion soient hautement contrélables afin d'obtenir
une taille et une population de pores optimales, et d'éviter la rupture de la membrane cellulaire,
entrainant des dommages irréversibles a la cellule. (Grenier, 2006).

2.5 Mécanisme d’action du CEP

La cellule est isolée de I'environnement extérieur par sa membrane. Cette membrane, ou
paroi cellulaire, contient des composés diélectriques. Lorsqu'un champ électrique est appliqué
a la cellule, ces composes diélectriques se transforment en entités chargées et se déplacent vers

I'électrode opposée (Naliyadhara et al., 2022).

Le dépdt d'ions de charges opposées de part et d'autre de la membrane entraine la génération
d'un potentiel transmembranaire d'environ 10 mV. Le mouvement des ions dans la membrane
cellulaire crée une contrainte électromécanique a I'intérieur de celle-ci. Pour ce faire, un champ

électrique externe (Ee) supérieur au seuil du champ électrique critique (Ec) (amplitude
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maximale du champ électrique jusqu'a laquelle la permeabilité a la membrane cellulaire ne se

produit pas) doit étre appliqué afin d'assurer la perméabilité a la membrane cellulaire.

Chaque cellule possede un champ électrique critique différent. Cela dépend en grande partie
de lataille et de la forme de la cellule, de I'orientation de la paroi cellulaire par rapport au champ
électrique et de la conductivite electrique du liquide cellulaire. Si le champ électrique externe
est inférieur au champ électrique critique (Ee < Ec), aucune poration ne se produit. Il y a
poration réversible si le champ électrique externe est identique ou légerement supérieur au
champ électrique critique (Ee > Ec). Dans le cas d'une poration réversible, une poration
temporaire se produit en présence d'un champ électrique et, apres la suppression de ce champ,
la membrane cellulaire retrouve sa structure d'origine. La poration réversible est trés utile en
biologie moléculaire car elle permet d'introduire certaines substances chimiques dans le plasma
cellulaire. En revanche, une poration irréversible ou permanente ne se produit (Figure 2.3) que
lorsque l'intensité du champ électrique externe est trés supérieure au champ électrique critique
(Ee » Ec). Cette théorie de la rupture cellulaire est connue sous le nom de théorie de la rupture
diélectrique (Naliyadhara et al., 2022).

Bioactive Carbo-
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Figure 2.3 : Mécanisme d'action du champ électrique pulsé (CEP) (Naliyadhara et al., 2022)

L’électroporation irréversible de la membrane cellulaire due a l'application d'un champ
électrique élevé entraine une perte d'intégrité cellulaire et une perte de fluides cellulaires ; le
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CEP aide a extraire des composes précieux des fruits, des oléagineux et d'autres matieres

premieres ainsi que des déchets agricoles (Naliyadhara et al., 2022).

2.6 Equipements du traitement par CEP

L'équipement pour le traitement par CEP se compose de trois éléments principaux : un
génerateur d'impulsions haute tension, une chambre de traitement et un systeme de contrdle
(Figure 2.4). Le premier élément important est le générateur d'impulsions haute tension, qui
joue un réle crucial dans le traitement par CEP, notamment en stockant I'énergie électrique, en

générant des impulsions et en délivrant diverses formes d'ondes (Naliyadhara et al., 2022).
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Figure 2.4 : Installation de I'équipement pour le traitement par CEP du produit :
(A) Procedé par lots (statique) ; (B) Procédé continu (Naliyadhara et al., 2022)

Les impulsions de champ électrique sont généralement appliquées sous forme d'ondes
carrées, a décroissance exponentielle ou oscillatoires. L'impulsion carrée minimise I'absorption
d'énergie dans les aliments et est plus efficace que les autres types d'impulsions pour inhiber les
micro-organismes. Lors du traitement par CEP, une couche de protection peut se former sur les
électrodes de la chambre de traitement lorsque des molécules chargées (par exemple, des
protéines) migrent a la surface des électrodes. Cette couche de protection réduit I'efficacité du
traitement. Des impulsions bipolaires sont utilisées pour empécher la formation de cette couche
de protection. Les impulsions bipolaires sont probablement plus mortelles que les impulsions

monopolaires, car une inversion de l'orientation ou de la polarité du champ électrique modifie
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la direction des molécules chargées dans la membrane cellulaire, ce qui provoque un stress au

niveau de la membrane cellulaire des micro-organismes (Min et al., 2007).
2.6.1 Générateur d'impulsions haute tension

Le générateur du CEP est composé de divers composants électriques tels que des
condensateurs, des inducteurs, des résistances, des transformateurs et des interrupteurs de
puissance. Cette partie est la plus colteuse du systeme CEP et une conception optimale est
nécessaire pour rendre la technologie CEP plus viable économiquement (Naliyadhara et al.,
2022).

L'alimentation a courant continue (DC) charge la batterie de condensateurs a la tension
souhaitée. Grace a ce dispositif, le courant alternatif (50-60 Hz) du réseau électrique est converti
en courant alternatif (AC) haute tension, puis redressé en courant continu haute tension. Selon
la tension requise, la génération de cette haute tension continue peut-étre assurée par difféerents
dispositifs, le plus souvent des transformateurs et des redresseurs. L'énergie fournie par
I'alimentation est stockée temporairement dans le(s) condensateur(s), puis transmise tres
rapidement, sous forme d'impulsions, a l'alimentation pour générer l'intensité de champ

électrique nécessaire (De Vito, 2006).

La puissance nominale totale de I'alimentation limite le nombre maximal de charges et de
décharges du condensateur dans un intervalle de temps donné. De plus, la puissance requise par
I'alimentation pour charger la batterie de condensateurs dépend de la résistance électrique de la
résistance de charge ainsi que de la taille et du nombre de condensateurs chargés: un
condensateur plus grand nécessitera plus de temps et/ou de puissance pour se charger qu'un
condensateur plus petit. De méme, une résistance de charge plus petite accélérera le processus
de charge, mais augmentera la puissance requise. Une alimentation d'une puissance moyenne
de l'ordre de 1,5 kW est couramment utilisée pour les équipements CEP de laboratoire (De Vito,
2006).

L'énergie stockée dans la batterie de condensateurs Wc dépend de sa capacité Co et de la
tension de charge U :

W, = %cou 2 (2-1)

Un condensateur de faible capacité peut stocker moins d'énergie qu'un condensateur de plus
grande capacité lorsque les deux sont charges au méme niveau. En raison des pertes, seule une

partie de cette énergie est transférée aux echantillons alimentaires (De Vito, 2006).
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La décharge de I'énergie stockée dans le(s) condensateur(s) s'effectue par la fermeture de
I'interrupteur, grace a I'application d'un signal de déclenchement haute tension. L'interrupteur
est le composant le plus important et le plus délicat du générateur d'impulsions. Il doit pouvoir

fonctionner de maniére fiable a puissance et fréquence de répétition élevées.

La conception des générateurs d'impulsions nécessite I'intégration d'un systeme de contréle
pour protéger l'appareil contre les défaillances imprévues pendant le traitement. En effet, les
composants électriques, et en particulier le commutateur, peuvent étre gravement et
irréversiblement endommagés lors du traitement d'échantillons alimentaires présentant une
résistivité trop élevée ou trop faible, par rapport aux limites de résistivité autorisées par le circuit
électrique. Par exemple, si la résistivité de I'échantillon alimentaire est trop faible, I'intensité du
courant traversant I'échantillon augmentera, ce qui peut provoquer une surchauffe de
I'interrupteur, et non de I'aliment, & moins qu'un dispositif de limitation de courant ne soit
installé dans le circuit (De Vito, 2006).

Pour résoudre ce probléme, une résistance est généralement ajoutée au circuit en série avec
la chambre de traitement. Un aliment présentant une résistivité élevée maintient une tension
élevée aux bornes de l'interrupteur. Ainsi, pour protéger le dispositif, une résistance de

dérivation est ajoutée au circuit en parallele avec la chambre de traitement (De Vito, 2006).
2.6.2 Chambre de traitement

L'autre composant majeur d'une unité CEP est la chambre de traitement, utilisée pour
transférer des impulsions de tension électrique aux aliments. Elle se compose essentiellement
de deux electrodes. Pour des raisons de sécurité, il est généralement préferable de connecter

une électrode a la source de tension (c'est-a-dire au generateur d'impulsions) et I'autre a la terre.

Cependant, des systemes a électrodes flottantes (c'est-a-dire toutes deux connectées au
génerateur d'impulsions) sont également utilisés. Un matériau isolant maintient les électrodes
en position fixe et forme la chambre contenant les aliments a traiter. L'isolant agit comme une
entretoise entre les électrodes, protege les aliments des effets indésirables des électrodes et, plus

important encore, minimise les pertes ohmiques (De Vito, 2006).

Les chambres de traitement peuvent étre statiques (par lots) ou continues. Les chambres
statiques sont principalement utilisées dans les études en laboratoire pour les traitements CEP
de produits liquides et solides. Les chambres continues, quant a elles, conviennent mieux aux
applications pilotes et industrielles (De Vito, 2006; Min et al., 2007) .
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De plus, les matériaux choisis pour constituer la chambre de traitement doivent étre lavables
(nettoyage en place) ou auto-lavables et chimiquement inertes vis-a-vis des aliments. Selon les
différents choix, plusieurs chambres de traitement statiques ont été proposées pour traiter a la

fois les aliments liquides et solides (De Vito, 2006).

Les électrodes constituent I'elément essentiel de la chambre de traitement, qui se présentent
généralement sous trois configurations différentes : coaxiale, parallele et coplanaire. Une
conception sanitaire des équipements de traitement doit étre adoptée pour répondre aux
exigences de qualité, ce qui implique des caracteristiques telles que des matériaux
électrochimiquement inertes et de qualité alimentaire, facilement nettoyables et stérilisables.
Auparavant, le carbone (graphite) était utilisé comme matériau d'électrode, mais sa durée de vie
était plus courte. En raison de leur nature inerte et de leur conductivité supérieure, les métaux
précieux comme l'or et le platine pourraient constituer un choix optimal pour les électrodes,

mais ils peuvent facilement augmenter le colt du systeme CEP (Naliyadhara et al., 2022).

L'acier inoxydable représente le choix le plus approprié pour les électrodes et a été largement
utilisé. De plus, I'utilisation d'autres matériaux électrochimiques inertes, tels que le carbone,
I'or, le platine et les oxydes métalliques, a été utilisée pour les électrodes ou leurs surfaces.
L'utilisation d'électrodes en carbone-laiton a été également utilisée. Les matériaux isolants
utilisés sont : le polyéthyléne, le polypropyléne ; le nylon; le polysulfone ; le plexiglas (De
Vito, 2006).

Plusieurs géometries d'électrodes ont été proposées :

e Les électrodes a plaques paralléles, espacées de peu, fournissent un champ électrique
uniforme et constituent le choix le plus pratique pour les chambres de dosage.

e Les électrodes en forme de disque et a bords arrondis peuvent minimiser
I'amplification du champ électrique et réduire ainsi le risque de claquage diélectrique.

e Les surfaces polies des électrodes réduisent le risque de claquage diélectrique des
aliments a traiter.

e Outre les plagues paralléles, d'autres exemples de configurations continues sont le
cylindre concentrique, le cone concentrique, le champ électrique convergé et la

chambre de traitement & champ commun (De Vito, 2006).
2.6.2.1 Chambres de traitement statiques

Les chambres de traitement statiques sont généralement privilégiées pour les expériences en

laboratoire. Dunn and Pearlman (1987) ont concu une chambre circulaire a plaques paralleles
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pour les traitements CEP statiques et continus, avec des électrodes en acier inoxydable et une
entretoise en nylon. Zhang, Barbosa-Canovas, et al. (1995) ont présenté une chambre de
traitement CEP statique en forme de disque, dotée de deux électrodes en acier inoxydable a
bords arrondis et d'une entretoise en polysulfone ou en plexiglas. Cette conception de chambre

pouvait supporter des intensités de champ électrique allant jusqu'a 70 kV/cm (Min et al., 2007).

Par ailleurs, le principal critere a respecter lors de la conception de la chambre de traitement
est d'éviter la rupture diélectrique des aliments transformés. La rupture diélectrique consiste en

la génération d'une étincelle a I'intérieur de la chambre (De Vito, 2006).

Une augmentation locale de l'intensité du champ électrique ainsi que la présence de bulles
d'air peuvent provoquer une rupture diélectrique des aliments. Il convient donc d'éviter cet

inconvénient :

e En choisissant une géometrie de chambre de traitement permettant une distribution
optimale et uniforme du champ électrique ;
e Enintroduisant dans I'appareil du CEP, avant le traitement, un systeme de dégazage des

aliments afin d'empécher ou d'éliminer la formation de bulles d'air.

Un exemple du chambre statique est la chambre de traitement statique a fil-cylindre illustrée
par la figure 2.5a. Un systeme d'électrodes a fil-cylindre a été utilisé dans la conception. Le
diametre intérieur de I'électrode a fil était de 20 mm, celui du fil de 1 mm et la longueur de la
chambre de traitement de 110 mm, pouvant contenir 38 cm? de liquide. L'électrode a fil était
maintenue par un capuchon en plexiglas au centre du cylindre, la chambre de traitement étant
montée sur l'agitateur situé au fond du cylindre. Pour améliorer la dégradation des
performances, un agitateur a été utilisé pour favoriser I'agitation du liquide. Ainsi, une fois le
liquide dans le cylindre efficacement agite, la capacité de survie a diminué linéairement de 104
a 105 avec l'augmentation de I'apport d'énergie. Cependant, I'agitation du liquide a entrainé un
autre probleme : le champ électrique était essentiellement réparti a l'intérieur de I'électrode fil-
cylindre. Comme le champ électrique prés de la paroi du cylindre était bien plus faible que celui
pres de I'électrode fil, les performances de destruction dans cette zone étaient faibles (Min et
al., 2007).

Un autre exemple du chambre statique est la chambre de traitement statique pointe-pointe,
dans laquelle une paire d'électrodes tiges était vissée a la chambre en Téflon et maintenue au
centre de celle-ci (Figure 2.5b), a été réalisée pour étudier la destruction cellulaire par une onde

de choc intense générée par une décharge d'arc. Avec un diametre de 4 mm pour chaque
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électrode pointe et une extréemité en forme de demi-sphere, la distance entre les deux électrodes
était de 3 mm. Le film de nylon était a 15 mm du point de décharge, et le diamétre intérieur et
la longueur du petit récipient pour I'échantillon liquide étaient respectivement de 15 mm (Min
et al., 2007).

Cap
— J/(Plcxi glass)

Wire clectrode
’/ Pt. 1 mm dia.

Rod electrode

(4 mm dia.) Nylon film
Z(thickness 0.2 mm)

S

g L~
E Cylinder electrode 15 di
— =" Al. 20 mm in dia. mm dia.
| || L siticon rubber Sample U et
[ L= Rotor liquid .
Stirrer \\ Stainless steel
chamber
(@) (b)

) Figure 2.5 : Chambre de traitement statique
(@) Electrode fil-cylindre et (b) systéme d'électrode pointe-pointe (Min et al., 2007)

2.6.2.2 Chambres de traitement continu

Une chambre de traitement continu a été initialement inventée par Dunn and Pearlman
(1987). La chambre était composée de deux électrodes a plaques paralléles et d'un isolant
diélectrique. Les électrodes étaient séparées des aliments par des membranes conductrices en
copolymeres de polystyréne sulfoné et d'acide acrylique (Min et al., 2007).

Les chambres de traitement coaxiales sont actuellement largement utilisées en raison de leur
simplicité de structure. Dans les chambres coaxiales, le courant électrique circule

perpendiculairement au flux alimentaire et parallelement au flux alimentaire (Min et al., 2007).

Un exemple d’une chambre de traitement continu par CEP est présenté par la figure 2.6 ou
une unité de traitement par CEP dans laquelle un aliment liquide était soumis a une série
d'impulsions de champ électrique intense. La chambre comprenait plusieurs zones réservoirs
d'électrodes de forme cylindrique, isolées électriquement les unes des autres par des éléments
de séparation diélectriques, de sorte que seul le courant traverse I'aliment liquide lui-méme. Il
est important qu'un champ électrique sensiblement uniforme soit fourni dans toute la zone de
traitement de I'aliment liquide. Dans le cas contraire, des filaments (streamer) de courant ou la
formation d'arcs électriques pourraient se développer dans la zone de traitement (Min et al.,
2007).
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Figure 2.6 : Une chambre de traitement a courant continu et a champ électrique élevé.
(@) Chambre et (b) champ électrique en fonction du temps ou de la position comme
commutation de fluide (Min et al., 2007).

Le groupe de recherche du traitement par CEP de I'Université d'Etat de Washington (WSU)
a congu, construit et testé une chambre a flux continu a I'échelle du laboratoire. Afin
d'augmenter le temps de séjour des aliments liquides a l'intérieur de la chambre de traitement,
des canaux d'écoulement a chicanes ont éte ajoutes, créant un chemin tortueux pour les aliments
liquides dans la zone de traitement (Figure 2.7). Le refroidissement de la chambre était assuré
par circulation d'eau a une température sélectionnée a travers des chemises intégrées aux deux
électrodes en acier inoxydable. Les conditions de fonctionnement prévues étaient les suivantes :
volume de la chambre : 20 ou 8 cm3 ; espacement des électrodes : 0,95 ou 0,51 cm ; intensité
du PEF: 35 ou 70 kV/cm ; largeur d'impulsion: 2 a 15 us; fréquence de répétition des
impulsions : 1 Hz ; et débit d'aliment : 1 200 ou 600 cm3/min.

To high voltage pulser
Electrode Treatfncnt Ins}]lanon
region
Food in - / Food out
] —>
L <
Electrode Baftles

Figure 2.7 : Chambre de traitement continu WSU (Min et al., 2007)
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Le débit est I'un des paramétres critiques du traitement CEP dans un procedé continu. De
plus, le type d'écoulement influence également le résultat du traitement, car I'écoulement
turbulent offre un meilleur transfert d'énergie qu'un écoulement laminaire. Un systéeme de
contrble est nécessaire pour surveiller et controler divers parametres du procédé, tels que
I'intensité du champ électrique, le nombre et la largeur d'impulsions, le débit du produit, etc
(Naliyadhara et al., 2022).

2.6.3 Systéme de controle

Les parametres électriques et de procéde peuvent étre surveillés par le systeme de contréle
composeé de deux dispositifs principaux : un oscilloscope et une sonde de température (De Vito,
2006). L'oscilloscope mesure la tension aux bornes de la chambre de traitement et affiche la
forme de la tension de sortie. Une sonde de courant connectée a la chambre de traitement et
interfacée avec l'oscilloscope mesure également le courant traversant les aliments. Afin de
minimiser les interférences électromagnétiques, l'oscilloscope doit étre placé dans une zone
blindée (De Vito, 2006). La température des échantillons est mesurée a l'aide d'une sonde
thermique placée a l'intérieur de la chambre de traitement (De Vito, 2006).

2.7 Parametres importants du processus du CEP

L'efficacité du traitement par CEP dépend des parametres du processus, tels que l'intensité
du champ électrique, le nombre, la durée ou la largeur des impulsions, leur fréquence, etc
(Naliyadhara et al., 2022).

2.7.1 Intensité du champ électrique

La technologie des champs électriques pulsés (CEP) est un traitement électrique de courte
durée (de quelgues nanosecondes a quelques millisecondes) avec un champ électrique pulse
d'intensité comprise entre 100 et 300 VV/cm et 20 a 80 kV/cm (Barba et al., 2015).

L'intensité du champ électrique est I'un des paramétres critiques du traitement par CEP. Des
études ont déemontré qu'avec l'augmentation de l'intensité du champ électrique, le rendement
d'extraction était considérablement accru. Cela peut étre di a un apport énergétique plus éleve,
qui facilite la rupture de la membrane cellulaire plus facilement qu'avec des intensités de champ

électrique plus faibles (Naliyadhara et al., 2022).

A des champs électriques élevés (>20 kV/cm), elle peut constituer une alternative au
traitement thermique traditionnel pour inactiver les micro-organismes altérants et pathogénes

ainsi que les enzymes responsables de la qualité, avec I'avantage de conserver ou de modifier
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au minimum les propriétés sensorielles, nutritionnelles et bénéfiques pour la santé des produits

alimentaires liquides (Barba et al., 2015).
2.7.2 Durée du traitement

Lors d'un traitement CEP, I'aliment est placé entre deux électrodes formant une chambre de
traitement et des impulsions répétées de haute tension sont appliquées a travers le systeme afin
de rompre la membrane. Le temps de traitement, ou durée totale du traitement, est défini comme

suit :

t=nr, (2-2)

Ou : tp est la durée de I'impulsion et n est le nombre d'impulsions appliquées a I'aliment.

L'éguation (2-1) montre que la durée du traitement augmente soit avec le nombre
d'impulsions, soit avec leur durée. Il est important de noter qu'avec I'augmentation du nombre
d'impulsions, la consommation énergétique totale augmente, tandis qu'avec l'augmentation de

la durée d'impulsion, la température des aliments augmente (De Vito, 2006).

Lors des traitements, I'aliment est en contact étroit avec les électrodes et est donc soumis a
un champ électrique. En supposant que I'échantillon soit homogéne (c'est-a-dire que sa

permittivité soit constante), I'intensité moyenne du champ électrique E est la suivante :

E=— (2-3)

Ou: V est la tension aux bornes de I'échantillon alimentaire et d la distance entre les
électrodes (De Vito, 2006).

L'équation (2-3) montre qu'avec l'augmentation de I'écartement, une tension plus élevée est
nécessaire pour obtenir le champ électrique souhaité (c'est-a-dire le champ électrique critique
correspondant a la rupture de la membrane). La conception de la chambre de traitement (c'est-
a-dire la géométrie et les dimensions des électrodes) détermine une distribution plus ou moins
uniforme du champ a l'intérieur de I'aliment. Plus le champ électrique est uniforme, plus le
traitement sera homogene. Outre le nombre et la durée des impulsions (c'est-a-dire la duree
totale du traitement), un traitement CEP est défini par d'autres parameétres électriques tels que
la forme et la fréquence de répétition des impulsions, c'est-a-dire le nombre d'impulsions par
seconde (De Vito, 2006).
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2.7.3 Nombre d'impulsions

Le nombre d'impulsions (N) correspond au nombre total d'impulsions appliquées pendant le
traitement par CEP. C'est un paramétre crucial ; le traitement par CEP utilise principalement
une serie d'impulsions. Diverses études ont montré que le rendement d'extraction augmente
avec le nombre d'impulsions. Lorsqu'une impulsion électrique est appliquée, elle reste au
maximum de son amplitude pendant un intervalle de temps donné, appelé durée d'impulsion
(tp) ou largeur d'impulsion, car il est bien connu que la durée d'impulsion varie de quelques

nanosecondes a quelques millisecondes dans le traitement par CEP.
2.7.4 Forme de I'impulsion

Les impulsions électriques peuvent étre générées avec différentes formes d'onde, notamment
a décroissance exponentielle, carrées et oscillantes. De plus, elles peuvent étre de polarité
constante (impulsions monopolaires) ou alternées (impulsions bipolaires). Les impulsions a
décroissance exponentielle monopolaires et les impulsions carrées monopolaires et bipolaires

sont les plus courantes dans I'application du CEP en technologie alimentaire (De Vito, 2006).

Dans une impulsion monopolaire a décroissance exponentielle (Figure 2.8), la tension aux
bornes de la chambre de traitement augmente rapidement jusqu'a une valeur de consigne Vo,

puis décroit lentement avec le temps t, conformément a I'équation suivante :
V (t) =V, exp " (2-4)

Ou : Vo est la tension de charge initiale de la batterie de condensateurs et T est la constante

de temps définie comme :
T = RC (2-5)
Ou : R et C sont respectivement la résistance de charge et C est la capacité totale du circuit.

La resistance des électrodes est négligeable par rapport a celle de I'échantillon alimentaire.
De méme, la capacité de I'échantillon alimentaire est négligeable par rapport a celle du ou des
condensateurs. On peut donc supposer que :

T = R:iCo (2-6)
Ou : Rt est la résistance alimentaire et Co est la capacité de la batterie de condensateurs.

Pour une impulsion exponentielle, la durée de 1'impulsion tp est approximativement egale a
5t (De Vito, 2006).
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A

Voltage (kV)

T=RC

f]

= -

Time (pus)
Figure 2.8 : Impulsion a décroissance exponentielle (De Vito, 2006)

Etant donné que la constante de temps représente le temps pendant lequel la tension aux
bornes des électrodes diminue de la valeur initiale Vo a Vo/e ou a 37 % de Vo, on peut supposer
que toute I'énergie de lI'impulsion est délivrée pendant la premiere constante. Par conséquent,
plusieurs chercheurs ont considéré la constante de temps T comme la durée réelle de 1'impulsion.

Dautres chercheurs utilisent plutot la durée totale de I'impulsion (De Vito, 2006).

En théorie, la génération d'une impulsion carrée nécessite une ligne de transmission.
L'utilisation d'une ligne de transmission pour générer des impulsions carrées pose deux
problémes. Premiérement, il est difficile et peu pratique d'adapter I'impédance de l'aliment a
I'impédance caractéristique de la ligne de transmission. De plus, la ligne de transmission réelle
(c'est-a-dire un céble coaxial) n'est pas adaptée aux impulsions courtes (durée de I'ordre de la
microseconde) (De Vito, 2006). Ces problémes peuvent étre surmontés grace a un PFN
composé de reseaux de condensateurs et d'inductances, dans lequel les sections inductances-

condensateurs imitent la ligne de transmission (Figure 2.9) (De Vito, 2006).

High voliage
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Figure 2.9 : Circuit générateur d'impulsions a onde carrée (De Vito, 2006)
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Lors d'une impulsion carreée, la tension aux bornes des électrodes augmente jusqu'a atteindre
une tension de créte constante pendant toute la durée de I'impulsion. Ainsi, un champ électrique
constant est appliqué aux aliments. En pratique, cette condition n'est garantie que lorsque
I'impédance du réseau générateur d'impulsions correspond a celle des aliments a traiter. En
pratique, cela est tres difficile, surtout pour les chambres a faible résistance (< 50 Q) (De Vito,
2006). La forme d'onde est alors déformée (Figure 2.10) et une pseudo-impulsion carrée est
produite. La forme d'impulsion réelle se rapproche de la forme idéale lorsque I'impédance de la
chambre de traitement et du PFN sont égales (De Vito, 2006).
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Figure 2.10 : a) Impulsion carrée. b) Impulsion pseudo-carrée (De Vito, 2006)

En raison de leur simplicité et de leur flexibilité (par exemple, la durée des impulsions peut
varier en fonction des condensateurs de décharge du PFN), plusieurs genérateurs d'impulsions
exponentielles ont été congus et utilisés pour étudier I'inactivation des bactéries et des enzymes,

ainsi que la perméabilisation des tissus végétaux (De Vito, 2006).

Bien que le PFN produisant des impulsions carrées soit plus complexe et plus colteux que
le circuit a impulsions exponentielles, les impulsions carrées sont plus efficaces pour la
perméabilisation cellulaire. C'est pourquoi des générateurs d'impulsions carrées ont également
éte utilisés dans des applications CEP (De Vito, 2006).

En utilisant plusieurs commutateurs dans les mémes configurations de circuit de base, il est
possible de genérer des impulsions bipolaires. En raison de leur colt élevé, les impulsions
bipolaires n'ont pas été étudiées de maniere approfondie. Une étude sur l'inactivation de micro-
organismes dans les aliments liquides par différentes formes d'onde a démontré que les
impulsions bipolaires étaient plus efficaces que les impulsions monopolaires, offrant I'avantage
d'une consommation d'énergie minimale, d'un dép6t réduit de solides a la surface des électrodes

et d'une électrolyse réduite des aliments (De Vito, 2006).

58



Chapitre 2 : Equipement du traitement par champ électrique pulsé

La forme de l'impulsion influence également les résultats des applications de champs
électriques pulsés. Par conséquent, des alimentations pulsées capables de contrbler de
nombreux parametres d'impulsion importants sur une large plage et de fournir certaines formes
d'impulsion, quelle que soit la conductivité du milieu, sont hautement souhaitables (Grenier,
2006)

Les impulsions électriques présentent différentes formes d'onde : carrée, carrée bipolaire, a
décroissance exponentielle, bipolaire & décroissance exponentielle et double exponentielle
(Figure 2.11) (Naliyadhara et al., 2022).

Les impulsions a décroissance exponentielle sont les moins puissantes, car elles délivrent un
champ électrique d'intensité élevée pendant une durée treés courte. En revanche, dans les
impulsions carrées, l'intensité du champ électrique reste élevée plus longtemps que dans les
impulsions a décroissance exponentielle, ce qui renforce I'efficacité des impulsions carrées. Les
impulsions carrées sont comparativement plus colteuses a produire que les impulsions a
décroissance exponentielle. On distingue deux formes d'onde : monopolaire et bipolaire. Dans
les impulsions bipolaires, I'érosion des électrodes est réduite grace a I'échange continu de
cathode et d'anode, ce qui réduit le dép6t de charge. L'efficacité des impulsions carrées mono

et bipolaires sur la cellule a fait I'objet d'une controverse (Naliyadhara et al., 2022).
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Figure 2.11 : Différents types de formes d'ondes électriques utilisées dans le traitement du
CEP: (A) Impulsion carrée ; (B) Impulsion carrée bipolaire ; (C) Impulsion a décroissance
exponentielle ; (D) Impulsion a décroissance exponentielle bipolaire ; (E) Impulsion a
décroissance exponentielle double (Naliyadhara et al., 2022).
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Des études antérieures ont montre que les impulsions carrées bipolaires sont plus efficaces
que les impulsions carrées monopolaires sur les cellules microbiennes en milieu liquide. Des
auteurs ont démontré que les dommages importants causés par les impulsions carrées bipolaires
peuvent étre dus aux changements fréequents de polarité des électrodes, et que ces changements
périodiques de polarité provoquent un stress au niveau de la membrane cellulaire, aggravant les
dommages cellulaires. Des résultats similaires, obtenus dans une autre étude, ont indiqué que
les impulsions carrées bipolaires étaient plus efficaces pour inactiver les micro-organismes
présents dans le lait (Naliyadhara et al., 2022). Une étude récente a montré que les impulsions
carrées monopolaires étaient plus efficaces que les impulsions carrées bipolaires pour
I'extraction de composés cellulaires a partir de cellules de microalgues (Naliyadhara et al.,
2022).

Ces résultats concordent avec la littérature existante, ou les chercheurs ont constate que les
impulsions monopolaires sont plus efficaces que les impulsions bipolaires pour inactiver les
micro-organismes présents dans le jus de pomme. Lors de I'application d'une impulsion carrée
bipolaire, aprés la premiére impulsion, la charge résiduelle sur la membrane est annulée ou
neutralisée par I'application d'impulsions consécutives de polarité opposée, ce qui entraine la
neutralisation de la charge sur la membrane cellulaire, rendant ainsi la perméabilité de celle-ci
difficile (Naliyadhara et al., 2022).

2.7.5 Energie consommée par I’aliment lors du traitement par CEP

La consommation énergétique d'un traitement par CEP est un parametre important pour le
maintien des caractéristiques non thermiques du traitement. Ce parametre dépend du nombre

d'impulsions n et de I'énergie délivrée a chaque impulsion W, :
W =W _n (2-7)

L'énergie W), dissipée a chaque impulsion est :

W = j p(t)dt (2-8)

Ou p(t) est la puissance instantanée et l'instant t = 0 correspond a la fermeture de

I'interrupteur. La puissance instantanée p(t) est définie comme suit :

p() = u(®) i(t) (2-9)
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Ou : u(t) est la tension instantanée aux bornes des électrodes et i(t) est le courant instantane

traversant I'échantillon alimentaire dans la chambre de traitement.

Ainsi, I'équation (2-8) devient :

Tp
W, = j u()i(t)dt (2-10)
0
Comme le montre I'équation (2-10), I'énergie d'un traitement CEP est déterminée par les
propriétés de I'echantillon (résistivité/conductivité, taille) et les caractéristiques de I'impulsion

(forme d'onde, largeur, tension de créte).

Par rapport aux impulsions exponentielles, les impulsions carrées permettent d'optimiser la
consommation d'énergie, car la perméabilisation et/ou la dégradation irréversible des cellules

ne se produisent qu'a une valeur seuil du champ électrique (De Vito, 2006).

En effet, les impulsions a décroissance exponentielle présentent une longue traine avec un
champ électrique faible, pendant laquelle seule la chaleur est générée dans I'aliment, sans effet
bactéricide et/ou perméabilisant. En revanche, I'impulsion carrée maintient une tension de créte

plus longtemps que I'impulsion a décroissance exponentielle (De Vito, 2006).

Comme les deux formes d'onde provoquent la dégradation des cellules, les impulsions

carrées permettent des économies d'énergie (Figures 2.12 et 2.13) (De Vito, 2006).
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Figure 2.12 : Energie effective d'une impulsion & décroissance exponentielle du CEP
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Figure 2.13 : Energie effective d'une impulsion pseudo-carrée du CEP (De Vito, 2006)

Le plus souvent, I'énergie spécifique ou densité énergétique Q est prise en compte dans la

littérature et définie comme suit :

Q="e (2-11)
V

Ou : v est le volume de la chambre de traitement.
D'autres chercheurs font référence a I'énergie par unité de masse de I'échantillon Qm :

W W
Qm :—p = —p (2'12)
mg  p¢Vq
Ou: mt, pt et vt sont respectivement la masse, la densité et le volume de I'échantillon

alimentaire (De Vito, 2006).
2.7.6 Température des aliments lors du traitement par CEP

L'énergie électrique totale absorbée (W) est libérée dans I'aliment sous forme de chaleur par
effet Joule, ce qui entraine une augmentation de la température de I'échantillon. Par conséquent,
lorsque la durée d'impulsion est élevée, la chambre de traitement doit étre équipée d'un systeme
de refroidissement afin de maintenir la température de I'échantillon en dessous d'une valeur

acceptable compte tenu des caractéristiques non thermiques du CEP.
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L'augmentation maximale de température AT apres chaque impulsion peut étre calculée par
un bilan énergétique a condition que toute I'énergie soit fournie a I'échantillon en I'absence de

pertes externes (c'est-a-dire qu'aucun refroidissement ne soit fourni) :
W, =mC AT (2-13)

Ou : Cp est la chaleur spécifique de I'aliment dans la chambre de traitement.

La mesure de AT doit étre utilisée pour déterminer 1'énergie dissipée dans 1'échantillon
alimentaire, mais la mesure de ce parametre n'est pas toujours possible et souvent imprécise.
En pratique, I'équation (2-13) est utilisée pour calculer l'augmentation de température de
I'échantillon traité. En introduisant la densité énergétique libérée a chaque impulsion Q et le
nombre d'impulsions délivrées a I'aliment n, l'augmentation de température est donnée par
(Barsotti et al., 1999; De Vito, 2006) :

_nQ ]
AT = (2-14)

p
2.7.7 Conductivité

L'énergie spécifique totale est définie comme un parametre intégré qui implique I'influence
du champ électrique, du temps de traitement et de la résistance électrique de la chambre de
traitement, qui dépend de ses dimensions et de la conductivité du milieu de traitement.
Lorsqu'une impulsion est appliqueée, il se produit un effet de chauffage par effet Joule qui
augmente sa température et, par conséquent, la conductivité électrique. Cet incrément pourrait

modifier la largeur d'impulsion et I'intensité du champ électrique (Miloudi, 2018).

Les parameétres critiques du produit comprennent la conductivité électrique, la densite, la
viscosité, le pH et I'activité de I'eau. Des informations sur les propriétés physiques des aliments
sur une large plage de température sont nécessaires pour trouver des conditions optimales de
traitement de CEP et concevoir des unités de traitement. Le traitement par CEP est le plus
efficace pour I'inhibition microbienne des aliments a faible conductivité eélectrique.
L'augmentation de la conductivité électrique d'un milieu de traitement entraine une diminution

de l'inhibition des microorganismes a apport d'énergie constant (Miloudi, 2018).

Une faible conductivité électrique augmente la différence de conductivité électrique entre
un milieu et un cytoplasme microbien. Cette différence accrue de conductivité électrique
affaiblit la structure membranaire des microorganismes en raison d'un flux accru de substances

ioniques a travers la membrane pendant les traitements de CEP. La conductivité électrique la
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plus faible a provoqué I’intensité de champ électrique la plus élevée et, par conséquent, a abouti
a la plus grande efficacité dans Il'inhibition microbienne. La température a l'intérieur des
chambres de traitement CEP augmente pendant les traitements. Une faible conductivité
électrique des aliments entraine un petit changement de température pendant le traitement par
CEP (Miloudi, 2018).

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, les différents facteurs opérationnels et biologiques du traitement par champ
électrique pulsé ont été présentés. Ces facteurs comprennent l'intensité du champ électrique, la
forme d'onde d'impulsion, le matériau de I'électrode, la taille de la cellule microbienne, ainsi
que la température et la conductivité de la suspension microbienne. Cependant, une meilleure
compréhension des effets de la forme d'onde d'impulsion sur le procédé du CEP sera bénéfique
et importante pour optimiser les systémes de traitement par CEP.

Le développement de concepts pour I'évaluation des intensités de traitement et la
comparaison de différentes conceptions de chambres de traitement sera nécessaire, sur la base
des paramétres clés abordés, afin d'établir des procédures expérimentales standard. La nécessité
de déterminer la température dans la chambre de traitement CEP, en plus de la mesure de la
température moyenne de sortie, est un élément essentiel d'une bonne pratique expérimentale.
L'ajustement et I'optimisation des étapes de traitement associées seront essentiels pour contréler

et maximiser les effets bénéfiques du CEP.
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3 Applications industrielles du champ électrique pulsé

3.1 Introduction

Le developpement de semi-conducteurs de puissance a amélioré les performances des
dispositifs de commutation rapides et de forte puissance. Les progres du développement de tous
les générateurs de puissance pulsée a semi-conducteurs sont passés en revue, en mettant l'accent
sur les applications environnementales. Ces dernieres années, la recherche et le développement
d'applications industrielles pratiques de puissance pulsée répétitive ont été menés a l'aide d'un
commutateur a semi-conducteur et d'un commutateur magnétique. De plus, les applications des
décharges de puissance pulsée aux domaines environnementaux ont été étudiées. Parmi les
exemples, on peut citer la decomposition de gaz nocifs, la production d'ozone, le traitement des
proliférations d'algues par plasmas de décharge dans I'eau et le recyclage du béton. Dans ces
applications, un fonctionnement répétitif et une longue durée de vie sont également nécessaires

pour les générateurs d'énergie pulsée (Akiyama et al., 2007).

3.2 Pasteurisation par CEP

Des recherches ont été menées pour produire des circuits générateurs et des ondes pulsées a
haut rendement. La technologie du champ eélectrique pulsé (CEP) permet de démontrer ce
résultat. Le circuit RLC présente un rendement supérieur a celui du circuit RC. Son rendement
maximal est compris entre 40 et 50 %, contre seulement 38 % pour le circuit RC. Le schéma de
principe qui vise a génerer une impulsion haute tension a l'aide d'un transformateur HT et d'un
microcontréleur est illustré a la figure 3.1. Le microcontrdleur 1C8535 a été utilisé comme unité
de contrdle pour le dispositif du CEP. Ce microcontréleur permet de réduire le nombre de
composants externes et le codt (Putri et al., 2010).

Un microcontréleur est un contrbleur qui génére une fréquence fixe et une tension
d'impulsion constante. 1l est également équipé de minuteries. Celles-ci peuvent étre configurées
pour transmettre le temps de traitement au clavier et limiter les périodes d'activation et de
désactivation des composants de commutation. Les impulsions sont générées par le
microcontr6leur grace a la méthode PWM (modulation de largeur d'impulsion). Le

microcontr6leur envoie une impulsion d'onde de bloc au composant de commutation.

De cette facon, le dispositif CEP peut étre controle et le temps de traitement peut étre réglé

a l'aide d'un circuit intégré 1C8535. Ce temps de traitement est réglable depuis le clavier et
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affiché sur un écran LCD (écran a cristaux liquides). Le pilote recoit I'impulsion produite par

le microcontréleur et est utilisé pour piloter les composants de commutation (Putri et al., 2010).

Ces derniers utilisent un transistor de puissance et un transformateur OT comme
commutateurs de connexion entre le transformateur HT et le microcontrdleur, qui sert de
régulateur (Putri et al., 2010).

Le transformateur HT est un transformateur élévateur de tension. La tension de sortie du
transformateur HT se présente sous la forme d'une impulsion haute tension, qui dépend de
I'impulsion de sortie du circuit de commutation. L'impulsion haute tension produite est ensuite

connectée a deux électrodes placées dans la chambre de traitement (Putri et al., 2010).
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Figure 3.1 : Schéma du générateur d'impulsions haute tension (Putri et al., 2010)

3.3 Traitement de la canne a sucre par CEP

L'effet des impulsions de champ électrique élevé sur la désintégration cellulaire de la canne
a sucre a été étudié par Kuldiloke et al. (2008). La canne a sucre a été traitée a différentes

intensités de champ (4 a 5 kV) et nombre d'impulsions (10 a 80 impulsions a 4 et 5 kV).

Le rendement en jus ainsi que le transfert de masse de I'échantillon prétraité par CEP ont été

mesurés et comparés a ceux de I'échantillon chauffé (20 min, 70 °C) ou non traité. Les résultats
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ont montré qu'un traitement par CEP a 4 a 5 kV permettait une désintégration efficace des

cellules de canne a sucre (Kuldiloke et al., 2008).

Le transfert de masse des échantillons traités par CEP était comparable a celui de
I'échantillon traité thermiquement. Le rendement en jus de I'échantillon apres pressage des
échantillons prétraites par CEP était supérieur (74,5 % a 5 kV, 20 impulsions) a celui de
I'échantillon traité thermiquement (73,2 %) et nettement supérieur & celui de la canne a sucre
non traitée (65,5 %). La consommation énergétique pour la désintégration de la canne a sucre
par CEP (17 kJ/kg a 5 kV et 20 impulsions) était dix fois inférieure a celle du traitement
thermique (171 kJ/kg). De plus, la désintégration cellulaire par CEP était plus rapide (1 min a
0,5 impulsion/s et 30 impulsions) que par désintégration thermique (20 min a 70 °C).

Les spécifications de I'équipement (Figure 3.2) étaient les suivantes : Transformateur haute
tension 15 kV, 400 W ; Capacité haute tension 6 kV, 28 pF ; Eclateur haute tension ; Chambre
de traitement 375 ml (L x H x | =15 x 2,5 x 10 cm). La forme d'impulsion utilisée dans cette

étude presentait une décroissance exponentielle (Kuldiloke et al., 2008).
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Figure 3.2 : Schéma de principe pour le traitement de la canne a sucre par CEP (Kuldiloke
et al., 2008)

3.4 Extraction de jus de luzerne par CEP

Le jus de luzerne est reconnu pour ses hautes qualités nutritionnelles, notamment en termes
de protéines brutes (15 a 20 %), de vitamines (A, D, E, K, C, B1, B2, B6, B12, niacine, acide
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pantothénique, etc.) et de minéraux comme le phosphore, le calcium, le soufre, le magnésium,
etc (Gachovska et al., 2006).

Gachovska et al. (2006) avaient pour objectif par cette étude d'évaluer I'effet d’un traitement
par champ électrique pulsé (CEP) sur I'extraction de jus de luzerne. Des feuilles de luzerne ont
été hachees au boyeur-mélangeur. Des échantillons de 40 g de luzerne hachée ont été traités par
CEP en utilisant 200 impulsions a une fréguence de 1 hertz, et ce en deux successions. Chaque
traitement de CEP a été suivi d'une application de pression de 2 ou de 4 MPa. La protéine
blanche a été separée de la protéine verte et la teneur en minéraux des diverses composantes
des échantillons a été déterminée. Le traitement par CEP a augmenté de 38% l'extraction du jus
des feuilles de luzerne en comparaison des échantillons traités par pression seulement. La
matiere séche, la teneur en protéines et la teneur en minéraux des échantillons traités par CEP
furent significativement (P<0.05) plus élevees que pour les échantillons de luzerne traités par
pression seulement. Le traitement de la luzerne par CEP a augmenteé I'extraction de la protéine
blanche (Gachovska et al., 2006).

Les étapes de pressage (Figure 3.3) et de traitement par champ électrique pulsé (Figure 2.13)
ont été réalisees dans la méme chambre de traitement. Ce type de configuration devrait étre plus

adapté a une application industrielle.
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Figure 3.3 : Schéma de la chambre de traitement et de pressage par CEP
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Dans la figure 3.3, on note : A - Base du disque en acier inoxydable (électrode supérieure),
B - Sortie de connexion électrique sur I'électrode du disque, C - Cylindre en plastique, D - Tamis
en acier inoxydable, E - Piston cylindrique perforé en acier inoxydable (électrode inférieure), F
- Sortie de connexion électrique sur I'électrode cylindrique, G - Récipient en plastique pour la
collecte du jus exprimé. Pendant le pressage, le piston repose sur le récipient a jus (G). Le
cylindre en plastique (C) contenant les échantillons est poussé a travers le piston pour extraire
le jus.

Le traitement par champ électrique pulsé de la purée de luzerne a été realisé a l'aide d'un
génerateur de champ électrique pulsé. Le circuit du générateur est illustré a la figure 3.4. Un
autotransformateur variable a été utilisé pour alimenter le circuit. La tension d'entrée a été
régulée par l'autotransformateur pour obtenir une fréquence d'impulsion de 1 Hz. La tension a
ensuite été transformée par un transformateur haute tension et redressée par une diode haute
tension. La résistance servait a limiter le courant traversant la batterie de condensateurs servant
a stocker I'énergie. La tension de traitement initiale appliquée a la chambre de traitement
dépendait de la distance entre la sphére en acier inoxydable de 15 mm de diamétre et le dispositif
de décharge.
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Figure 3.4 : Schéma de circuit électrique du générateur de champ électrique pulsé utilisé

pour traiter la purée de luzerne.

Pour le traitement CEP, la premiére étape de pressage mécanique a été précédée de
l'application d'un champ électrique de 200 impulsions avec un condensateur de 1 puF chargé de
6 kV. La distance entre les électrodes de traitement était de 40 mm. Cet ecart a été réduit a
environ 10 mm aprés la premiére étape de pressage. Un traitement par CEP supplémentaire a
été applique avant la deuxieme étape de pressage. Tous les traitements (pressage et PEF) ont

été réalisés en 25 minutes (Gachovska et al., 2006).
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3.5 Désinfection de I'eau par CEP

Les micro-organismes en suspension dans l'eau peuvent étre détruits par I'application de
champs électriques de courte durée et de forte intensité. Un dispositif de traitement de I'eau

haute tension de 50 Hz a été présenté par Johnstone and Bodger (2001) .

L'alimentation a découpage haute tension est beaucoup plus petite, 1égére et moins colteuse
a fabriquer que son homologue 50 Hz. La fréquence plus élevée utilisee dans I'alimentation a
découpage est électriquement plus stable et les électrodes sont donc beaucoup plus résistantes
aux arcs electriques. L'alimentation a découpage ne nécessite pas de piége a air avant les
électrodes, alors que cela est essentiel pour le dispositif a 50 Hz. L'absence de zones mortes de
faible champ électrique dans l'alimentation a découpage permet de réduire le temps
d'exposition, et donc la puissance. La plupart des expériences décrites dans cette étude ont
utilisé un temps d'exposition de 1,3 ms, tandis que le traitement a 50 Hz utilise 17 ms. Cette
réduction de 92 % du temps d'exposition équivaut a une réduction de 92 % de I'énergie
consommee par unité de volume d'eau. La réduction de I'énergie nécessaire au traitement de
I'eau peut contribuer a réduire les colts d'exploitation, mais aussi permettre de traiter une eau a

conductivité plus éleveée.

Une alimentation a découpage haute tension (SMPS) a été construite, fournissant une valeur
efficace maximale de 3 kV CC haché a 17 kHz (Figure 3.5).
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Figure 3.5 : Alimentation a découpage haute tension (Johnstone & Bodger, 2001)
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Un variac a été utilisé pour fournir une entrée variable monophasée a 50 Hz (0-230V).
L'alimentation & découpage redresse la tension d'entrée pour fournir un bus CC de 0-320 V.
Deux commutateurs IGBT (BUK854-800A) fonctionnant en demi-pont hachent le bus CC.
L'onde hachée de 17 kHz qui en résulte est transmise a un transformateur d'impulsions élévateur
pour multiplier son amplitude par 9,4. L'onde hachée de 0 a 3 kV est appliquée directement a

la chambre d'électrode. La puissance nominale de I'alimentation & découpage est de 400 VA.

Une chambre d'électrode a été construite a partir d'une barre d'acier inoxydable de 5 mm.
Ces électrodes ont été insérees dans une piece usinée en plastique acétal, avec un trou de 5 mm
de diametre percé perpendiculairement a I'axe de I'électrode. Les surfaces des électrodes ont éte
polies et les bords Iégérement ébavurés afin de réduire les irrégularités susceptibles de
provoquer des contraintes de champ électrique élevées.

Les suspensions bactériennes ont éte ajoutées a 1,2 litre d'eau déionisée et forcée a travers la
chambre d'électrodes par une petite pompe submersible (Figure 3.6). Une vanne réglable en
ligne permettait de faire varier le débit. Des échantillons traités et non traités ont été prélevés
immédiatement a la sortie de la chambre d'électrodes. Pour chaque échantillon, I'intensité du

champ électrique et le débit ont été ajustés a la valeur correcte (Johnstone & Bodger, 2001).

0-230V AC

il electrode
chamber
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treated solution R
T T ;

inoculated solutio

submersible pump

Figure 3.6 : Schéma du banc expérimental (Johnstone & Bodger, 2001)
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3.6 Inhibition microbienne et enzymatique par CEP

Le traitement par CEP améliore significativement la sécurité microbiologique et la stabilité
des aliments, tout en réduisant les altérations de leurs propriétés nutritionnelles et sensorielles.
Des systemes de traitement par CEP sont disponibles pour la production commerciale
d'aliments traités. Le champ électrique pulsé a également été étudié comme méthode
d'amelioration de I'efficacité de I'extraction du contenu cellulaire des matiéres végétales (Min
et al., 2007).

La figure 3.7 illustre les schémas de circuit d'un générateur d'impulsions a I'échelle de
laboratoire, d'une usine pilote et d'un générateur d'impulsions a I'échelle commerciale
respectivement. Le systeme CEP a I'échelle du laboratoire et un modele ultérieur de systemes
CEP a I'echelle de l'usine pilote étaient basés sur une conception brevetée (Zhang, QIN, et al.,
1995) utilisant des commutateurs a pont en H a semi-conducteurs couplés a un transformateur
d'impulsions de sortie. La tension nominale des systemes de laboratoire est de 15 kV et celle
des systemes pilotes de 35 kV, tous deux avec une forme d'impulsion carrée bipolaire (Min et
al., 2007).

Les facteurs determinant I'efficacité de I'inhibition microbienne par le CEP peuvent étre

classés en parametres de traitement, paramétres du produit et caractéristiques microbiennes.

1) Parameétres de traitement: Les principaux parameétres de traitement qui influencent
I'inhibition microbienne par le CEP sont I'intensité du champ électrique, la durée du
traitement par CEP, la largeur et la forme de I'impulsion et la température de traitement.
En général, plus l'intensité de chacun de ces parameétres augmente, plus l'inhibition
microbienne par le CEP augmente. Une relation log-linéaire entre I'intensité du champ
électrique et l'inhibition d'Escherichia coli a été rapportée. A intensité de champ
électrique constante, le taux d'inhibition microbienne par le CEP augmente avec la durée
du traitement par CEP.

2) Paramétres du produit : Les parametres critiques du produit comprennent la conductiviteé
électrique, la densite, la viscosite, le pH et I'activité de I'eau. Des informations sur les
propriétés physiques des aliments sur une large plage de températures sont nécessaires
pour trouver les conditions optimales et concevoir des unités de traitement par CEP.

3) Caractéristiques microbiennes : Les bactéries sont généralement plus résistantes au CEP

que les levures (Min et al., 2007).
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Figure 3.7 : Schémas de circuits pour (a) un générateur d'impulsions a I'échelle de
laboratoire, (b) un générateur d'impulsions a I'échelle d'une usine pilote et (c) un générateur
d'impulsions a I'échelle commerciale. R, C, U et L représentent respectivement une résistance,

un condensateur, un commutateur et une inductance (Min et al., 2007).
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Le générateur d'impulsions a I'échelle commerciale a fourni des impulsions carrées
bipolaires avec une tension de créte maximale de £60 KV et un courant de créte maximal de

600 A dans plusieurs chambres de traitement pendant le traitement par CEP.

Les alimentations de 60 kV chargeaient des condensateurs de stockage partiellement
déchargés par une serie de commutateurs a semi-conducteurs pour former des impulsions
bipolaires carrées. La fréquence de répétition maximale du générateur d'impulsions était de
2 000 pps (1PPS : 1 pulse par seconde (le plus courant)) (Min et al., 2007).

3.7 Extraction de polyphénols par CEP

Le marc de raisin est un sous-produit et résidu solide obtenu lors de la fabrication du jus de
raisin., compose de pellicules, de pépins et de rafles de raisin. Il contient des quantités
importantes de composés bioactifs, riche en fibres alimentaires, en polyphénols, offre des
perspectives de valorisation dans divers secteurs, notamment l'agroalimentaire, la cosmétique

et la pharmacie (Kurcubi¢ et al., 2024; Lopes et al., 2025).

La combinaison de la densification et du traitement CEP a été appliquée a du marc de raisin
a faible humidité relative, sans ajout de liquide conducteur. Les paramétres optimaux du
traitement CEP (intensité du champ E = 1,2 kV-cm™ ; apport énergétique W = 18 ki-kg* ;
masse volumique p = 1,0 g-cm3) ont augmenté la teneur en polyphénols totaux, quelle que soit
la température d'extraction. Les resultats ont montré la nature selective du traitement par CEP
dans l'extraction des anthocyanes et ouvrent ainsi de nouvelles perspectives pour la production

d'extraits de compositions biochimiques variées.

La concentration en composés phénoliques totaux obtenue aprés traitement par CEP a
montré que cette technique est pertinente pour une utilisation industrielle, car elle permet de

réduire la quantité de solvant et le temps d'extraction.

Pour estimer l'indice de perméabilisation cellulaire Z, un échantillon de marc de raisin
réassemblé (150 g + 1 g) a été placé dans une chambre de traitement. Cette chambre est un
récipient en polypropylene dans lequel sont insérées deux électrodes en acier inoxydable,
espacées de 1,25 cm. La cellule de traitement CEP a été placée sous un analyseur de texture
(modeles TA-XT Plus et TA-HDi, Stable Microsystems, Surrey, Royaume-Uni) afin de

surveiller les parameétres de compression du marc de raisin.

Differentes pressions, comprises entre 0 et 10 bars, ont été appliquées au marc de raisin afin

d'évaluer 1'effet de la densité p, comprise entre 0,6 et 1,3 g-cm3, sur 'efficacité du CEP.
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Les electrodes ont été connectées au générateur CEP (Hazemeyer, Saint-Quentin, France)
capable de délivrer une tension maximale de 5 kV sous un courant de 1 kA, produisant des
impulsions unipolaires de forme rectangulaire (Figure 3.8). Une série de N trains d’impulsions
a été appliquée jusqu'a I'obtention de I'énergie souhaitée. Chaque série comprenait n impulsions
de durée t; et d'intervalle de temps At entre le début de deux impulsions consécutives. Les
valeurs des paramétres suivantes ont été utilisées dans les expériences CEP : E = 0-3 kV-cm 1,
n = 200-2000, N = 20-200, ti = 100 + 1 us, Atj =100 ms.

Les données experimentales (courant (1), tension (U), ti, Ati, n) ont été collectées a l'aide
d'un enregistreur de données (Nemo, IME Messgerate GmBH, Allemagne) et d'un logiciel

(Agilent VEE Pro, Agilent Technologies).
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Figure 3.8 : Dispositif expérimental du CEP pour le traitement du marc de raisin (Brianceau et
al., 2015)

La consommation d'énergie électrique (W, kJ-kg™) du traitement par CEP a été calculée

comme suit :

" UL,
i=1
m

(3-1)

Ou : U est la tension CEP (V), I est I'intensité du courant (A), tj est la durée de I'impulsion

(s) et m est la masse de matiere premiere humide (kg) (Brianceau et al., 2015).

La température a été mesurée a l'aide d'un thermocouple revétu de Téflon (Thermocoax,

Suresnes, France) inséré dans I'échantillon (precision de mesure + 0,1 °C).
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L'augmentation de température était inférieure a 3 °C apreés le traitement par CEP. La
conductivité a été mesurée lors de deux séries d'impulsions consécutives avec un LCR-métre
U1733C (Agilent Technologies) a une fréequence de 1 kHz. Le degré de Iésion tissulaire a été

estime a partir de I'indice de perméabilisation Z basé sur la conductivité electrique :

7 _0-0,

(3-2)
Oy — 0,

Ou : 6 (uS-cm™?) est la conductivité électrique mesurée périodiquement de I'échantillon, et
les indices « u » et « d » désignent respectivement les conductivités électriques des échantillons
non traités et complétement endommagés. La valeur de oq a été estimée a partir des mesures de
conductivité électrique des tissus endommagés par un traitement par CEP a E = 3,0 kV-cm ™,
applique de maniere répétée jusqu'a obtention d'une conductivité constante de I'échantillon
(Brianceau et al., 2015).

3.8 Extraction de pigments et colorants alimentaires

Les colorants sont largement utilisés dans la fabrication des aliments et des boissons. Face a
la demande croissante des consommateurs pour des produits naturels, le marché alimentaire
mondial remplace les colorants artificiels par des alternatives naturelles. Cependant, ces
substituts posent encore probleme en raison de leur colt de production éleve et de leur faible
stabilité chimique et physique. De plus, les pigments naturels sont trés sensibles aux procédés
d'extraction conventionnels, tels que les contraintes thermiques, mécaniques et chimiques
(Bocker & Silva, 2022).

A cet égard, la technologie du champ électrique pulsé (CEP) s'est imposée comme une
alternative non thermique prometteuse pour la récupération et la production de colorants
naturels & partir de matrices alimentaires. Son mécanisme d'action sur les structures cellulaires
par électroporation constitue une solution intelligente pour surmonter les difficultés liées a la
production de colorants naturels. Dans ce contexte, ce travail présente I'extraction assistee par
CEP de pigments et colorants naturels, tels que les anthocyanes (rouge-bleu-violet), les
bétalaines (rouge), les caroténoides (jaune-orange-rouge) et les chlorophylles (vert) d'origine
végétale (Bocker & Silva, 2022).

L'équipement utilisé pour le traitement par CEP comprend un générateur d'impulsion haute
tension, une chambre de traitement, un serpentin de refroidissement (non commun a tous les
équipements) et un systeme de contréle et de surveillance externe. La figure 3.9 présente les

composants de base du systeme du CEP. Les traitements consistent a appliquer sur la matrice
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alimentaire des impulsions énergétiques répétitives, allant de 20 a 80 kV/cm (haute intensité)

ou de 0,1 a 0,3 kV/cm (faible intensité), pendant une courte durée (Bocker & Silva, 2022).
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Figure 3.9 : Composants de base du systeme de champ électrique pulsé (Bocker & Silva,
2022)

L'intégration de techniques d'extraction permet de réduire I'énergie nécessaire a I'extraction
des pigments naturels. Des conditions d'extraction & faible énergie permettent de mieux
préserver les pigments sensibles a la chaleur, au pH et a la lumiere. La technologie du CEP
augmente le transfert de masse des pigments par électroporation, évitant ainsi leur dégradation
thermique. Le procédé assisté par CEP offre un rendement d'extraction plus élevé et une
meilleure efficacité énergétique, avec des temps d'extraction plus courts, une quantité de solvant

plus faible et des températures plus basses (Bocker & Silva, 2022).

3.9 Extraction des composés phytochimiques

Les différentes parties d'une plante (graines, fruits, fleurs, feuilles, tiges et racines)
contiennent de nombreux composés biologiquement actifs appelés « phytoconstituants »,
composés de composés phénoliques, de minéraux, d'acides aminés et de vitamines. Les
techniques conventionnelles d'extraction de ces phytoconstituants présentent plusieurs
inconvénients, notamment de faibles performances, de faibles rendements, une utilisation
accrue de solvants, des temps de traitement longs et des sous-produits dégradables
thermiquement. En revanche, les technologies d'extraction non thermiques modernes et

avancees, telles que le champ électrique pulsé (CEP), facilitent et optimisent I'identification, la
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caractérisation et I'analyse des ingrédients bioactifs. Parmi les autres avantages du CEP, on peut
citer sa rentabilité, sa réduction du temps d'utilisation et de la consommation de solvants, ainsi
que l'amélioration des rendements. Cette étude porte sur les applications du CEP pour
I'obtention de composants bioactifs, d'huiles essentielles, de protéines, de pectine et d'autres
substances importantes a partir de diverses parties de la plante. De nombreuses études
compilées dans le cadre de la présente évaluation ont conclu que le CEP constituait la meilleure
solution pour extraire les phytoconstituants utilisés dans les industries agroalimentaire et
pharmaceutique. L'extraction assistée par CEP permet d'obtenir un rendement plus éleve,
d'utiliser moins de solvants et d'énergie, et de gagner beaucoup de temps par rapport aux
méthodes d'extraction traditionnelles. La conception de I'extraction PEF doit étre suffisamment
s(re et efficace pour prévenir la dégradation des composés phytochimiques et des huiles.

Ces dernieres années, I'extraction continue par CEP a été appliquée avec succes en
laboratoire pour obtenir des arétes de poisson, du jus de brocoli, des coquilles d'ceufs, du jus de
tomate, etc. Cette technologie a été appliquée dans I'industrie jusqu'a présent. La figure 3.10
illustre le systéme d'extraction continue par CEP (Ranjha et al., 2021).

Oscilloscope

Flowmeler I
Thermometer
Raw Sample Treated Sample

Figure 3.10 : Systeme d'extraction continue par champ électrique pulsé (Ranjha et al., 2021)

Un systeme d'extraction continue par CEP typique comprend un générateur d'impulsions
haute tension, une chambre de traitement, un systeme de manutention de produit adapté et
divers équipements de surveillance et de contréle. L'oscilloscope peut lire directement la
tension de sortie (jusqu'a 40 kV de tension d'impulsion) et la fréquence est réglable (40-3000
Hz). Pendant I'extraction continue par CEP, le mélange de solvants est pompé dans la chambre
de traitement par une pompe péristaltique a vitesse constante. Le serpentin de refroidissement

est maintenu & une température de 25 °C dans un bain-marie contrdlé par un thermostat pendant
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I'extraction. Les chambres de traitement coaxiales sont actuellement largement utilisées en

raison de leur simplicité de configuration (Ranjha et al., 2021).

A I'échelle industrielle, la technologie d'extraction continue par CEP a montré des résultats
prometteurs concernant le taux d'extraction des phytoconstituants. L'efficacité du systeme
d'extraction par CEP dépend non seulement des parametres de traitement, mais aussi de la
nature du solvant et de la composition de I'échantillon. Les propriétés physicochimiques
recherchées comprennent la taille, la forme, le pH, la conductivité, etc. Cependant, la taille et
la position du composant extrait dans le cytoplasme cellulaire ou les vacuoles sont également
des facteurs importants. Il est important de noter que le CEP a permis d'obtenir des rendements
potentiels pour des éléments trés recherchés, tels que des enzymes, des pigments et des
nutriments provenant de micro-organismes tels que les bactéries, les levures et les algues
(Ranjha et al., 2021).

3.10 Emulsion dans un champ électrique pulsé bidirectionnel

L'agrégation de gouttelettes d'huile dans une émulsion huile-eau (H/E) par champ électrique
pulsé est une nouvelle tentative d'amélioration de la séparation huile-eau. Le comportement
d'enchainement et d'agrégation des gouttelettes d'huile dans une émulsion H/E sous champ
électrique pulsé bidirectionnel (CEPB) a éte étudié afin de séparer pour la premiere fois les
gouttelettes d'huile de la phase aqueuse. Le CEPB a induit I'agrégation des gouttelettes d'huile
et leur formation en trois formes d'agrégats : chaine de gouttelettes d'huile, amas d'huile et
chaines d'amas d'huile. L'effet d'agrégation des gouttelettes d'huile sous tension, fréguence et
rapport cyclique du CEPB a été exploré en evaluant la taille et le temps de formation des amas.
Il a été decouvert que la tension du CEPB pouvait accélérer I'agrégation des gouttelettes d'huile,
mais que cet effet était atténué par l'augmentation de la fréquence du CEPB. Le meilleur état
d'agrégation des gouttelettes d'huile sous différents rapports cycliques a été obtenu avec un
rapport cyclique de 70 %. Par conséquent, I'effet d'agrégation microcosmique des gouttes
d'huile dans une émulsion H/E sous CEPB pourrait étre utilisé pour estimer les performances

de désémulsification et I'effet de séparation de I'émulsion H/E (Ren & Kang, 2019).

Le schéma du dispositif expérimental est présenté par la figure 3.11. Le dispositif
expérimental comprend une cuve d'émulsion H/E (a) équipée d'un agitateur (b), une seringue
en verre (c), une cellule carrée en plexiglas (40 x 40 x 10 mm, epaisseur de paroi : 1 mm) (d)
avec deux mini-électrodes en titane (38 x 12 mm, épaisseur : 1 mm) (e), une caméra CCD haute

vitesse (f) connectée a un systeme d'analyse d'images microscopique (g), une alimentation
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pulsée (h), une pompe d'influx (i), un récipient rectangulaire en plexiglas (65 x 30 x 110 mm,
épaisseur : 1 mm) (k) avec deux plaques d'électrodes en titane (90 x 25 mm, épaisseur : 1 mm)
(i), une regle (1) et un réservoir de récupération d'eau (m).

L'émulsion contenue dans la cuve d'émulsion H/E (a) est maintenue homogéne par agitation.
Avant les expériences, les deux mini-électrodes en titane (e) ont été inserées dans les fentes de
la cellule carrée en Perspex (d) a une distance de 30 mm. De la méme maniere, les deux plaques
d'électrodes en titane (j) ont été insérées dans les fentes du récipient rectangulaire en Perspex

(k) & une distance constante de 60 mm.

m

Figure 3.11 : Schema du dispositif expérimental : cuve d’émulsion H/E (a), agitateur (b),
seringue en verre (c), cellule carrée en Perspex (d), paire de mini-électrodes en titane (e),
caméra CCD haute vitesse (f), systeme d’analyse d’images du microscope (g), alimentation
pulsée (h), pompe d’entrée (i), paire de plaques d’électrodes en titane (j), récipient
rectangulaire en Perspex (k), regle (I) et réservoir de collecte d’eau (m) (Ren & Kang, 2019).

Deux groupes d'expériences ont été menés pour explorer le comportement d'agrégation des
gouttelettes d'huile et les performances de désémulsification de I'émulsion H/E dans I’étude,
respectivement. Pour les expériences sur le comportement d'agrégation des gouttelettes d'huile
dans I'émulsion H/E, la caméra CCD haute vitesse (f) a d'abord été fixée directement au-dessus
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de la cellule rectangulaire en Perspex (d) et connectée au systeme d'analyse d'images du

microscope (g). La mise au point du microscope est restée inchangée pendant les expériences.

Ainsi, le comportement des gouttelettes d'huile & la méme profondeur dans la cellule
rectangulaire en Perspex a été mesuré dans chaque expeérience. Ensuite, les deux mini-
électrodes en titane (e), dont la feuille de gauche servait d'anode et la feuille de droite de
cathode, ont été connectées aux bornes de sortie de I'alimentation électrique (h) par des fils de
cuivre. Ensuite, 3 ml d'émulsion H/E ont été prélevés a partir de I'émulsion initiale, maintenue
stable et uniforme. L'émulsion a été injectée au centre de la cellule rectangulaire en Perspex (d)

a l'aide d'une seringue en verre (¢) (Ren & Kang, 2019).

Il n'y a pas eu de mélange supplémentaire de la solution apres l'injection dans la cellule.
L'émulsion initiale est restée stable et uniforme et peut étre conservée pendant deux semaines.
La durée du CEPB n'était que de 2 heures par expérience. Par consequent, la solution apres
injection dans la cellule rectangulaire en Perspex est restée stable et uniforme pendant I'effet du
CEPB. Ensuite, I'alimentation pulsée (h) a été activée et les valeurs de tension, de fréquence et
de rapport cyclique ont été définies. La caméra CCD haute vitesse (f) et le systeme d'analyse
d'images du microscope (g) ont ensuite commencé a filmer le mouvement des gouttelettes
d'huile dans I'emulsion (Ren & Kang, 2019).

La mesure du comportement d'agrégation des gouttelettes d'huile a été réalisée en focalisant
les gouttelettes d'huile sur une couche fixe a l'intérieur de I'émulsion dans la cellule a lI'aide du
microscope. L'émulsion initiale étant maintenue stable et uniforme par agitation, I'émulsion
dans la cellule était egalement stable et uniforme. Les gouttelettes d'huile a différentes
profondeurs de I'émulsion dans la cellule, y compris a la surface, étaient réparties uniformément
et observées au microscope. Par conséquent, le comportement des gouttelettes d'huile dans les
différentes couches de I'émulsion dans la cellule était identique sous CEP. Les gouttelettes
d'huile dans la couche fixe a lI'intérieur de I'émulsion peuvent représenter le volume total de la
cellule (Ren & Kang, 2019).

Dans les expériences de désémulsification de I'émulsion H/E, la plaque d'électrode en titane
de gauche (anode) et la plaque de droite (cathode) (j) ont été connectées respectivement aux
sorties positive et négative de lI'alimentation pulsée (h) par des fils de cuivre. Ensuite, 150 ml
d'émulsion H/E ont été pompés dans le récipient rectangulaire en Perspex (k) par la pompe
d'entrée (i). Pendant la désémulsification de I'émulsion H/E, I'épaisseur de la couche d'eau
d'encrage a été mesurée a l'aide de la regle (I) fixée sur la surface extérieure du récipient
rectangulaire en Perspex (k). Ensuite, le liquide clair aprés traitement au fond du récipient

81



Chapitre 3 : Applications industrielles du champ électrique pulsé

rectangulaire en Perspex a été déversé dans le réservoir de collecte d'eau (m) pour mesurer la

turbidité. Chaque expeérience de désémulsification a duré 2 h (Ren & Kang, 2019).

Le CEPB pouvait induire I'enchainement et l'agrégation des gouttelettes d'huile dans
I'émulsion H/E, ce qui faisait passer les gouttelettes d'une dispersion aléatoire et uniforme a une
disposition ordonnée. Lors de I'action du CEPB, les gouttelettes d'huile s'agglutinaient et
prenaient trois formes d'agrégats : chaine de gouttelettes d'huile, amas d'huile et chaines d'amas
d'huile. Trois stades distincts d'agrégation par interaction goutte-goutte ont été observés et
résumeés : formation de chaine de gouttelettes d'huile, formation d'amas d'huile et formation de
chaine d'amas d'huile (Ren & Kang, 2019).

Les paramétres CEPB optimaux pour la désémulsification de I'émulsion H/E sont : une
tension CEPB de 1 000 V, une fréquence de 25 Hz et un rapport cyclique de 70 % dans les

conditions expérimentales (Ren & Kang, 2019).

3.11 Extraction de I'huile de sesame par CEP

Le sésame (Sesamum indicum L.) en raison de sa teneur élevee et de I'excellente qualité de
son huile a été proposé comme une source importante de nutrition humaine. L'objectif de I’étude
est d'évaluer l'effet de I'application d'un traitement par champ électrique pulsé (CEP) a
differentes intensités (1-2 kV/cm) et nombre d'impulsions (10, 30 et 50) avant I'extraction par
pression a froid. Le rendement maximal d'extraction d'huile (40,03 %) a été observé a 2 kV/cm
et 50 impulsions. En augmentant I'intensité du champ de 1 & 2 kV/cm et le nombre d'impulsions
(10, 30 et 50), la stabilité a I'oxydation et I'indice de peroxyde des huiles prétraitées avec CEP
ont été améliorés. Aucun effet significatif du CEP n'a été étudié pour les échantillons prétraités
et non traités. Ainsi, la combinaison du champ électrique et de I'extraction par pression a froid
peut étre utilisée comme une méthode pratique pour préserver la composition de I'huile de

sésame brute du rancissement et pour prolonger la durée de conservation de ce produit.

A des fins de comparaison, six traitements CEP ont été appliqués aux graines de sésame
avant la séparation de I'huile. Les prétraitements ont été realises avec différentes intensités de
champ : 1 kV/cm et 10, 30 et 50 impulsions et 2 k\V/cm et 10, 30 et 50 impulsions. L'échantillon
non traité a servi d'échantillon témoin (Tale Masouleh et al., 2015).

La figure 3.12 présente le schéma de production des prétraitements électriques et de
I'échantillon non traité (témoin). Pour le prétraitement CEP, Un systeme a champ électrique
pulsé est équipé d'une alimentation électrique, d'une chambre de traitement composée de deux

plaques paralleles en acier inoxydable espacées de 4 cm et d'un interrupteur de décharge. Pour
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chaque échantillon, 1400 g de graines ont été immergeées dans 1400 g d’eau distillée en
chambre et prétraitées a différentes intensités (1 et 2 kV/cm) et selon différents nombres
d’impulsions (10, 30 et 50). En raison de I’influence de la teneur en humidité des échantillons
sur I’efficacité du pressage, les graines (graines prétraitées et échantillon témoin) ont été
séchées a I’étuve (50 °C) pendant 35 minutes (Tale Masouleh et al., 2015).

Drying (50 ° C) Pressing

| Crude Qil (Control) |

Sesame Immersion in Water
(1400 g Seeds + 1400 g
Seed Water) | Crude Pre-Treated Qil |

Electrical Pre-
Treatment

Drying (50 ° C)

Figure 3.12 : Schéma de principe de la production d'huile de sésame (Tale Masouleh et al.,
2015)

3.12 Extraction d'huile de tournesol par CEP

L'application du champ électrique pulsé (CEP) comme méthode d'intensification non
thermique a été proposée pour augmenter le rendement en huile des graines de tournesol. Les
traitements par CEP ont été realises sous differents parameétres électriques, tels que le champ
électrique, la fréquence d'impulsion, la durée d'impulsion, la durée du traitement et la
conductivité de I'échantillon. Le rendement en huile a augmenté de 9,1 % apres traitement des
graines de tournesol par variation des parametres du CEP : durée de traitement de 30 s sous un
champ électrique de 7,0 kV/cm, une fréquence de 15 Hz, une teneur en solvant de 40 % en

poids et une durée d'impulsion de 30 us (Shorstkii et al., 2017).

Des graines de tournesol broyées ont été traitées par CEP dans une chambre diélectrique
équipée de deux électrodes en titane (diametre 40 mm). L'écartement des électrodes a été régle
a 5 mm pour atteindre un volume de traitement d'environ 16 cm3, suffisant pour obtenir la
quantité d'échantillons requise pour le processus d'extraction. Des impulsions électriques
carrées ont été générées par un générateur de fonctions (Agilent 33220A, Agilent Technologies,

Loveland, Colorado 80537, Etats-Unis) et amplifiées par un amplificateur haute tension (Trek
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COR-A-TROL 610D, TREK Inc, Lockport, NY 14094, Etats-Unis) jusqu'a 10 kV (Shorstkii et
al., 2017).

La chambre a été remplie d'échantillons broyés de tournesol, et les électrodes ont été
entiérement recouvertes. Des trains d'impulsions positives ont eté appliqués aux echantillons.
Les caractéristiques des impulsions électriques appliquées, telles que le champ électrique, la
fréquence et la largeur d'impulsion, ont été surveillées a I'aide d'un oscilloscope numérique
(Tektronix TDS 220) équipé d'une sonde PHV 621 (400 MHz, x 100). Le dispositif
experimental est illustré a la figure 3.12 (Shorstkii et al., 2017).

HV amplifier

ge:::ll'sa:or Electrodes

Impedance analyzer

Figure 3.12 : Dispositif expérimental pour le traitement par CEP (Shorstkii et al., 2017)

Differentes variations de parameétres ont été utilisées dans cette étude (Figure 3.13). L'effet
du champ électrique (1, 3, 5, 6, 7 kV/cm), de la fréquence d'impulsion (0,5, 1,5, 5, 10, 15 Hz),
de la teneur en solvant (10, 20, 30, 40 et 50 % en poids), du temps de traitement (10, 30, 60, 90,
120 s) et de la largeur d'impulsion (10, 20, 30, 40, 50 us) sur le rendement en huile a été étudie.
Le traitement par CEP a été realisé a température ambiante, environ 20°C (Shorstkii et al.,
2017).

Les résultats obtenus seront utilisés ultérieurement dans les technologies de transformation
des aliments comme méthode de prétraitement pour I'extraction d'huile de graines de tournesol
a grande échelle (Shorstkii et al., 2017).
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Figure 3.13 : variation des paramétres de traitement du CEP : Champ électrique (E),
fréquence (f), teneur en solvant (C), temps de traitement (t), largeur d'impulsion (W)
(Shorstkii et al., 2017).

3.13 Traitement du jus de carotte par CEP

Des échantillons de jus de carotte traités par des champs électriques pulsés (CEP) d'une
intensité de 25 kV/cm et des durées de traitement de 144,6 us (CEP1) et 433,8 us (CEP2) ainsi
que par pasteurisation thermique (PT) a 90 °C pendant 1 min ont été évalués pour leurs
propriétés physicochimiques et leur inactivation microbienne (Xiang et al., 2014).

La technique du CEP de conservation non thermique, s'est averée plus efficace pour
préserver certaines propriétés physico-chimiques et qualitatives du jus de carotte qu'une
pasteurisation thermique conventionnelle. La pasteurisation thermique a entrainé des pertes
significatives en acide ascorbique, en a-caroténe, en B-carotene et en lutéine, tandis que le jus
traité par CEP était plus proche du témoin. Le jus traité par CEP a également mieux conserve
ses propriétés physico-chimiques telles que la couleur, la viscosité et I'acidité totale que le jus
pasteurisé thermiquement. Le traitement CEP2 était comparable au traitement thermique (TP)
pour l'inactivation des bactéries aérobies et des moisissures dans le jus de carotte. Le traitement
CEP2 permet d'obtenir un jus de carotte présentant une faible numération bactérienne aérobie,
une numération nulle des moisissures et des pertes nutritionnelles minimales (Xiang et al.,
2014).
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Les traitements du CEP ont été réalisés sur un systéme continu a I'échelle du laboratoire,
comme illustré a la figure 314. Quatre chambres de traitement a champ commun, d'un diameétre
de 0,23 cm et d'une distance d'espacement de 0,29 cm, ont été connectées en série. Deux
serpentins de refroidissement ont été placés avant et apres chaque paire de chambres, et

immergés dans un bain réfrigéré a circulation pour contréler la température de I'échantillon.

La température a été surveillée a l'aide de thermocouples connectés a un systéme
d'acquisition de données, qui enregistrait la température d'entrée et de sortie de chaque paire de
chambres toutes les 0,1 s pendant le traitement du CEP (Xiang et al., 2014).

La temperature de I'échantillon de jus a été maintenue a 25 °C. Le jus de carotte a été traité
avec deux traitements CEP différents : CEP1 (largeur d'impulsion de 3,0 us, durée de traitement
de 144,6 us) et CEP2 (largeur d'impulsion de 9,0 us, durée de traitement de 433,8 us) a une
intensité de champ électrique de 25 kV/cm. Une impulsion bipolaire a été appliquée a une
fréquence d'impulsion de 1 000 Hz. Le debit du jus de carotte a été reglé a 60 ml/min avec une
pompe a vitesse variable. La forme d'onde d'impulsion, la tension et l'intensité du champ
électrique dans les chambres de traitement ont été enregistrées a l'aide d'un oscilloscope
numérique (THS720, Tektronix, Inc., Beaverton, Oregon). Les jus de carotte ont été collectés

apres chaque traitement CEP dans des bouteilles en verre stérilisées (Xiang et al., 2014).

Controller

A 4

PEF high voltage pulse Oscilloscope
generator

/ Metal rod

E Three way value
= T d
t u
Pressure control crperature readers

Cooling coils —]

T T e e

4 treatment chambers

Water bath

Figure 3.14 : Schéma de I'appareil de traitement du jus de carotte par CEP (Xiang et al.,
2014)

Le temps de traitement du CEP (t) a été calculé en fonction du nombre d'impulsions recues
dans les chambres de traitement (Np), qui a été obtenu & partir du temps de séjour dans une
chambre (T/) et du volume d'une chambre (V¢) (Xiang et al., 2014).
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V_ =7z r* H =3,142.(0,115).0,29 = 0,0120503ml (3-3)

c

Ou : r est le rayon de la chambre de traitement (0,115 cm), H est la hauteur de la chambre
(0,29 cm).

T.(s) = VF =0,0120503ml /1ml / s = 0,0120503 s (3-4)

Ou : V¢ est le volume d'une chambre de traitement (mL), F est le débit (mL/s) et le débit est
de 60 mL/min.

N, =T, f =0,0120503.1,000 pps = 12,0503 impulsions (3-5)
Ou : fest la fréquence (impulsion par seconde [pps]) et est de 1 000 impulsions/s (Hz).
t=N,.N..P, (Pour une largeur d'impulsion de 3 ps) (3-6)

Ou : N est le nombre de chambres de traitement (N¢ = 4) et Pw est la largeur d'impulsion
(us; des largeurs d'impulsion de 3 us ou 9 ps ont été utilisées dans cette étude).

De I’équation (3-6), t=12,0503.4.3=144,6us (Xiang et al., 2014).

3.14 Extraction par pressage et CEP de fruits et de légumes

Le pressage ou I'expression est largement utilisé dans la production de jus de fruits et de
légumes. Au cours de ce processus, le jus contenu dans les tissus végétaux est expulsé par
compaction ou pressage. Différents équipements (vis, bandes, presses hydrauliques et/ou
filtres-presses) et opérations de prétraitement (broyage fin de la matiére premiére, chauffage et
maceération enzymatique) ont été utilises pour faciliter I'expression des jus. Un traitement
mécanique, thermique ou enzymatique intensif entraine une dégradation des tissus végétaux,
une pollution des jus et une clarification du jus en plusieurs étapes. Des travaux expérimentaux
issus de nombreuses expériences en laboratoire ont montré que le prétraitement par CEP avant
pressage ou une combinaison de CEP et de pressage permettait d'augmenter significativement

le rendement et la qualité du jus (Barba et al., 2015).

La figure 3.15 présente un exemple de dispositif de laboratoire pour le pressage assisté par
CEP. La cellule de traitement est initialement remplie de tranches. Une électrode mobile est
fixée au diaphragme élastique en caoutchouc et une électrode fixe en toile métallique est

installée entre le tissu filtrant et la couche de tranches. Les deux électrodes sont connectées au
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génerateur CEP. La pression d'air comprimé est appliquée a la couche de tranches via I'électrode

mobile et le diaphragme élastique (Barba et al., 2015).

PEF generator Treatment cell

Juice

Elastic rubber
— Mobile electrode

— Sample
~ Stationary gauze electrode

= o == Filter cloth

-----------------------------------

Juice

Figure 3.15 : Appareil de laboratoire pour pressage assisté par CEP (Barba et al., 2015)

Lors d'expériences menées pour tester les effets du traitement CEP avant et pendant le
pressage de tranches de betterave sucriere, le pressage assisté par CEP a considerablement
amélioré le rendement en jus, le portant a 43 %, 68 % et 79 %, pour des intensités de champs
électriques de 215, 300 et 427 V/cm, respectivement. La consommation énergétique était de 0,6
a 1 Wh/kg pour la matiere premiére et le jus libéré était inhomogéne, moins coloré et présentait

une concentration en sucre plus élevée (Barba et al., 2015).

Le traitement intermeédiaire assisté par CEP des cossettes de betterave sucriére a lI'aide d'un
pressoir multi-plaques et a cadres a I'échelle pilote (pression de 5 a 15 bars ; remplissage en
particules de 4,5 a 15 kg) a également éte etudié. Un rendement d'environ 80 % en jus par masse
initiale de cossettes a été obtenu avant lavage. La pureté du jus obtenu par pressage assisté par
CEP (96 a 98 %) s'est avérée supérieure a celle du jus non traité. Les cristaux de sucre obtenus
apres évaporation et cristallisation des jus traités par CEP étaient moins colorés que ceux
obtenus & partir de jus d'usine. La pulpe obtenue aprés traitement par CEP et extraction du jus
contenait 3 a 5 fois plus d'azote a-aminé et 2 a 3 fois plus de sodium et de potassium que celle

obtenue a partir de pulpe d'usine (Barba et al., 2015).
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3.15 Extraction par chauffage ohmique et CEP de betterave sucriére

Les effets combinés du chauffage ohmique (OH) et du traitement CEP sur I'extraction sous
pression du jus de tranches de betterave sucriere de différentes tailles ont été étudiés. Un
chauffage ohmique (60 VV/cm, 50 Hz) a été utilisé pour atteindre différentes températures (30 a
70 °C), suivi d'un traitement CEP (E =600 V/cm, tcep = 0,04 s). 1l a été démontré que la quantité
de jus extraite des rapes de betterave sucriére de petite taille (1,5 x 1 x 35 mm), moyenne taille
(6 x 1,5 x 35 mm) et grossiere taille (7 x 3 x 35 mm) différait selon le traitement CEP.
L'association des traitements OH et CEP a produit un effet synergique significatif, favorisant
I'extraction du jus de 85 a 87 %, méme a partir de tranches moyennes et grossiéres. Cet effet
synergétique reflete I'effet de I'électroporation améliorée par la température. Cependant, si la
consommation d'énergie par CEP s'est avérée faible (1 a 5 kWh/t de matiere premiére), I'OH

appliqué a 40 °C pendant 10 min a consommé prées de 40 kWh/t de matiére premiere.

Le bon potentiel industriel de I'extraction de jus assistée par CEP a été confirmé en
laboratoire et a I'échelle pilote grace a une presse a bande. La figure 3.16 présente le schéma
d'une presse a bande pilote CEP récemment utilisée pour la transformation de betteraves

sucrieres.

Figure 3.16 : Presse a bande pilote utilisée pour I'expression assistée par PEF a partir de
betteraves sucrieres par Grimi (2009) (Barba et al., 2015)
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Les essais en usine pilote ont éte réalisés sur des tranches de betterave sucriére de différentes
tailles traitées par CEP. Les résultats obtenus ont confirmé I'amélioration du rendement et de la
pureté du jus grace au prétraitement CEP. Il a été conclu que pour atteindre un rendement
maximal et une meilleure pureté du jus, la taille des particules traitées par CEP devait étre
optimisée (Barba et al., 2015).

3.16 Extraction du jus des tranches de pomme par CEP

Le pressage assisté par CEP a amélioré I'extraction du jus des tranches de pomme Golden
Delicious. Le rendement maximal en jus a été atteint & des niveaux de consommation
énergétique de 3 kJ/kg de matiére premiere et le rendement en jus est passé de 28 a 61 % avec
une pression augmentant de 1 a 30 bar. Il a été démontré qu'un préchauffage doux a 45-50 °C
peut induire un ramollissement et une modification des propriétés texturales des pommes, des
carottes et des pommes de terre. De plus, il a été prouvé qu'un tel conditionnement améliore la
cinétique d'expression du jus. Les prétraitements thermiques et de CEP des tissus végéetaux

entrainent une augmentation du rendement en jus lors de I'extraction ultérieure.

Dans une autre étude, le mécanisme régissant les dommages aux tissus des pommes sous
traitement combiné par pression et champ électrique pulsé (CEP) a été examiné. Des pommes
Mclntosh ont été utilisées pour valider un modéle mathématique. L'extraction assistée par CEP
du jus de purée de pommes a E = 1-5 kV/cm et le pressage manuel a température ambiante ont
été étudiés. Par rapport aux échantillons témoins, le rendement en jus a augmenté avec
l'augmentation de l'intensité du champ. La composition globale, les teneurs en polyphénols et

les capacités antioxydantes des pressages assistés par CEP et traditionnels étaient similaires.

La récupération assistée par CEP du jus de pomme et de carotte a été réalisée a l'aide de
quatre systémes différents : presse a bande, presse a crémaillére, filtre-presse hydraulique et
décanteur. Le traitement par CEP a entrainé une augmentation du rendement en jus de pomme
(=0-11 %) et de purée de carottes (8—-31 %) (Barba et al., 2015).

Le potentiel du pressage assisté par CEP de la purée de pommes a été confirmé en laboratoire
et a I'échelle pilote a I'aide d'une presse a bande (Figure 3.17). Une presse a bande assistée par
CEP a été utilisée pour le traitement de moQt de pommes & cidre frangaises pompé a travers une
chambre de traitement CEP colinéaire (1000 V/cm) a un débit de 280 kg/h. Les jus ont été
récupérés en continu sous une seule presse a bande. Le traitement CEP a augmenté le rendement
en jus d'environ 4 %. Ces résultats ont été confirmés pour le modt de pommes a cidre francaises
a I'échelle industrielle (débit de 4500 kg/h) (Barba et al., 2015).
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Le traitement CEP (650 V/cm, 23,2 ms) a permis d'augmenter le rendement en jus de 5,2 %.

L'économie d'énergie totale pour le pressage/séchage a été estimée a 8,6 Wh/kg de modit.

Les opérations de lavage et de diffusion d'eau sont fréguemment utilisées en complément du
pressage afin d'améliorer I'extraction des composants valorisables (arémes, colorants, etc.). Les
limites de ces technologies sont liées a l'utilisation de grandes quantités d'eau (le rapport r =
(masse d’eau) /(masse de tranches)) qui doit étre supérieur a 3, en régle générale et a des temps

de lavage longs (plus de quelques heures) (Barba et al., 2015).

Collinear cell

Mash‘

Juice

PEF generator Continuous belt press

Figure 3.17 : Equipement de presse a bande assistée par CEP pour le traitement de la purée
de pommes par Turk (2010) (Barba et al., 2015) .

3.17 Extraction de polyphénols du thé par CEP

L'effet du traitement par champ électrique pulsé (CEP) sur le rendement d'extraction de

polyphénols a partir de feuilles de thé fraiches a été étudié (Zderic et al., 2013).

Ces travaux ont démontré l'application du CEP et ses multiples effets sur la membrane
cellulaire. Différents modes de traitement CEP (intensités du champ électrique et durée totale
de traitement) ont été appliqués pour étudier leur effet sur ce phénomene complexe, qui
implique différents niveaux de membranes, de cellules, de structures tissulaires et de variétés
vegétales. Les résultats obtenus concernant le rendement d'extraction des polyphénols

pourraient s'expliquer par deux processus clés : la refermeture des cellules et la diffusion du

91



Chapitre 3 : Applications industrielles du champ électrique pulsé

matériel cellulaire. La quantité de polyphénols extraits des feuilles dans le milieu aqueux
dépend fortement du réglage du traitement CEP. Les résultats expérimentaux ont montré que le
rendement d'extraction augmente avec l'intensité du champ électrique. Un rendement
d'extraction maximal de 27 % a été obtenu lorsque l'intensité du champ électrique est de 0,9
kV/cm. Cependant, lorsque I'intervalle entre les impulsions est plus long et égal a 3 s, un champ
électrique de 1,1 kV/cm est nécessaire pour obtenir le méme rendement d’extraction. La durée
totale de traitement a été présentée comme le produit du nombre d'impulsions et de leur largeur
(durée) (Zderic et al., 2013).

L'effet de la durée totale de traitement sur le rendement d'extraction a été étudié en appliquant
deux intensités de champ électrique différentes, E = 0,4 kV/cm et E = 0,9 kV/cm. Les résultats
expérimentaux ont montré que des impulsions plus longues, soit une durée de traitement plus
longue (2,5 s), étaient plus efficaces pour un champ électrique modéré (E = 0,4 kV/cm). De
plus, pour obtenir le méme résultat (Rendement d'extraction de 27 %), mais avec une durée
totale de traitement plus courte (1,5 s), un champ électrique plus élevé (E = 0,9 kV/cm) est
requis (Zderic et al., 2013).

Le traitement par CEP a été réalisé a l'aide d'un systeme Nutri-Pulse NP110-60 (IXL
Netherlands B.V.), composé d'une chambre de traitement CEP et d'un générateur haute tension.
Les échantillons ont été placés dans la chambre de traitement entre deux électrodes en acier
inoxydable, immergés dans un milieu aqueux (Figure 3.18a) (Zderic et al., 2013).

Pulse Pause between
. e
PEF treatment — E
chamber &'ﬂ
i
¥ 8 /

I;iis—--——E' Y] ..:":_’_,; Electrodes ‘ ‘ |

._T | n pulses ‘ pause ‘ n pulses |

| | | |
(a) Teflon (b)

Figure 3.18 : Dispositif expérimental. (a) Schéma du systeme de traitement CEP,
(b) Protocole d'impulsion CEP (Zderic et al., 2013)
Le milieu aqueux a été préparé avec la méme conductivité que I'échantillon (¢ = 3,5 mS/cm)
en utilisant du NaCl comme sel. La distance entre les électrodes était de 4 cm. Apres la coupe,

les feuilles ont été soumises a différents traitements du CEP (Zderic et al., 2013).
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Toutes les expériences ont éteé réalisées avec une intensité de champ électrique E comprise
entre 0,1 et 1,1 kV/cm, une durée d'impulsion comprise entre 0,0001 et 0,1 s, un nombre
d'impulsions N compris entre 10 et 50 et une pause entre les impulsions comprises entre 0,5 et
5s. La durée totale du traitement a éteé définie comme le produit du nombre d'impulsions et de
la largeur d'impulsion appliquée au systeme (Figure 3.18b). Outre le temps de pause entre les
impulsions, l'intervalle entre deux impulsions représente le temps de relaxation (Zderic et al.,
2013).

3.18 Application du CEP pour la bioraffinerie

Les applications récentes de I'énergie électrique pulsée (EEP), des champs électriques pulsés
(CEP) et des décharges électriques a haute tension (DEHT), en bioraffinerie lignocellulosique
ont démontré leur fort potentiel. La biomasse lignocellulosique est principalement composée
de cellulose, d'hémicellulose et de lignine, et contient de faibles quantités de pectine, de
protéines, de sucres non structuraux, de chlorophylles et de cendres (Vorobiev & Lebovka,
2017).

Les schémas existants de bioraffinage de la biomasse lignocellulosique incluent des
techniques thermochimiques, physiques, chimiques et biologiques (fermentation, digestion et
traitement microbien). Cependant, ces techniques nécessitent un temps de traitement long, de
grandes quantités de produits chimiques et de solvants, et sont énergivores. Les techniques CEP
et DEHT peuvent étre utilisées efficacement pour faciliter I'nydrolyse et la fermentation, pour
la production de biogaz et pour I'extraction de composés bioactifs et de composés chimiques a

forte teneur ajoutée (Vorobiev & Lebovka, 2017).

La gamme de biomasses testées est encore limitée et les exemples existants incluent les
biomasses ligneuses et végétales (sciure, copeaux, écorces, ensilage et panic raide), les boues
et les déchets. Des résultats récents ont démontré le grand potentiel des techniques assistées par
électroporation pour une valorisation efficace des déchets agro-industriels, des déchets

forestiers et des boues biologiques semi-solides (Vorobiev & Lebovka, 2017).

Le traitement du CEP de copeaux de bois et de panic raide a été étudié par Kumar et al.
(2011). L'appareildu CEP comprenait une alimentation haute tension, un genérateur de
fonctions, un circuit de commutation, un porte-échantillon et un systeme de mesure (Figure
3.19). Afin de quantifier l'effet du CEP sur la diffusion interne dans les tissus du bois,

I'absorption du colorant rouge neutre (NR) C15H17CIN4 a été étudiée. Les échantillons ont été
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agités dans la solution aqueuse de NR et leur concentration a été testée a l'aide d'un
spectrophotomeétre UV-VIS (Vorobiev & Lebovka, 2017).
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Figure 3.19 : Systeme de traitement par CEP pour le prétraitement de la biomasse (d'apres
Kumar et al. (2011)) (Vorobiev & Lebovka, 2017)

Les echantillons se sont montrés résistants aux modifications de structure a de faibles
intensités de champ. Les échantillons traités a 2,5-5 kV/cm pour 2 000 et 5000 impulsions
d'une durée de 100 ps présentent une cinétique d'absorption RM similaire a celle des
échantillons non traités. Cependant, une absorption efficace d'un NR coloré a été observée lors
du traitement par CEP a une intensité de champ électrique élevée (E =8 kV/cm). Les
échantillons de panic raide traites par CEP ont montré une absorption du colorant plus rapide
que les échantillons frais. Des phénomenes similaires ont été observés pour les échantillons de
copeaux de bois traités a E = 10 k\V/cm. Cela peut refléter une augmentation de la porosité des
échantillons traités. Apreés I'expérience d'absorption du colorant, la désorption du NR dans de
I'eau pure déionisée a été étudiée. La désorption la plus rapide a été observée pour les
échantillons traités par CEP. Il a été conclu que la permeabilisation du panic raide et des

copeaux de bois par CEP peut étre utilisée pour améliorer I'nydrolyse de la cellulose en sucre.
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L'électroporation de biomasse lignocellulosique (ensilage de culture de prairies inondables)
sous traitement du CEP (a E = 48-96 kV/cm) a été étudiée par Lindmark et al. (2014). La
culture de prairies inondables (un mélange principalement composé d'herbe et de tréfle) est
couramment utilisée dans la rotation des cultures pour fertiliser les sols en azote. Les auteurs
ont évalue I'effet de I'électroporation sur le rendement en biogaz. Le traitement du CEP a éte

appliqué dans des expériences par lots (Figure 3.20) (Vorobiev & Lebovka, 2017).

Le traitement PEF a été appliqué avant la digestion et les résultats ont été évalués dans des
experiences de digestion par lots. La majeure partie du biogaz a été produite dans les 100
premiers jours suivant la digestion. Une augmentation notable du rendement en biogaz (jusqu'a
16 %) a été observée a E = 96 kV/cm avec un apport énergétique total W de 259 Wh/kg de
solides volatils (Vorobiev & Lebovka, 2017).

En revanche, pour le traitement du CEP a E = 48 kV/cm et le méme apport énergétique,
aucun effet n'a été observé. Il a été conclu que la mise en ceuvre du prétraitement par CEP sur
les cultures et les résidus agricoles peut étre trés prometteuse pour améliorer la production de

biogaz a partir des terres agricoles utilisées pour la culture du substrat.
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Figure 3.20 : Unité d'électroporation pour une expérience de digestion par lots d'ensilage
de cultures de landes. Un récipient de réaction (100 ml) est doté d'électrodes verticales : une
électrode est montée au fond et l'autre sur un couvercle. La distance entre les électrodes était

de 2,5a5 cm (d'aprés Lindmark et al. (2014))(Vorobiev & Lebovka, 2017)
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3.19 Extraction du glutathion par CEP

Le glutathion est un puissant antioxydant prometteur pour améliorer la transformation de
divers aliments et boissons, tels que le pain. Saccharomyces cerevisiae est un micro-organisme
essentiel a la production de glutathion. Cette étude visait a évaluer le potentiel des champs
électriques pulsés (CEP) pour extraire le glutathion des cellules de S. cerevisiae. Les cellules
de levure ont été soumises a un traitement CEP (12 kV/cm, 150 pus), suivi d'une incubation a
differents pH (4,0, 6,0 et 8,0) et températures (4 °C et 25 °C). L'extraction du glutathion et des
protéines a été évaluée a différents temps d'incubation. En une heure d'incubation, les cellules
de levure traitées par CEP ont libéré plus de 60 % de leur teneur totale en glutathion, quels que
soient le pH et la température. Notamment, I'activité antioxydante de I'extrait obtenu a surpasse
celle obtenue par destruction méecanique compléte des cellules et par I'eau chaude, méthode
d'extraction industrielle conventionnelle dans I'industrie du glutathion. Ces résultats suggérent
que le CEP pourrait offrir une procédure plus rapide et plus sélective, améliorant ainsi
I'extraction de ce composé bioactif (Berzosa et al., 2024).

Bien que le glutathion présente un fort potentiel pour divers secteurs industriels, notamment
dans l'industrie agroalimentaire, ou il pourrait jouer un réle crucial dans la préservation de la
qualité des produits, son codt élevé pose des défis importants pour une application a grande
échelle. L'amélioration des méthodes de production constitue une approche viable pour réduire
le prix du glutathion en diminuant les colts de production. Les résultats soulignent la capacité
du CEP a extraire le glutathion tout en minimisant la co-extraction des protéines. De plus, le
glutathion extrait présente une capacité antioxydante accrue, soulignant ainsi I'efficacité du
CEP pour préserver la bioactivité du composé (Berzosa et al., 2024).

La biomasse de levure a été soumise a un traitement du CEP dans une chambre a flux continu
utilisant un équipement CEP commercial (Vitave, Prague, République tchéque). Cet
équipement peut délivrer des impulsions carrées monopolaires atteignant jusqu'a 20 kV, avec
une largeur d'impulsion réglable de 500 ns a 100 ps et une intensité de courant maximale de
500 A. Une pompe peristaltiqgue (BVP, Ismatec, Wertheim, Allemagne) a fait circuler la
biomasse de levure a un débit de 5,10 + 0,05 L/h dans une chambre a électrodes paralleles en
titane de 0,4 cm d'espacement, 3,0 cm de longueur et 0,5 cm de largeur. Des impulsions carrées
monopolaires, d'une largeur de 3 ps, ont été appliquées a des intensités de champ électrique de
12, 15 et 18 kV/cm et a des fréquences comprises entre 15,9 et 119,4 Hz, pour une durée totale
de traitement comprise entre 20 et 150 ps, calculée en multipliant le nombre total d'impulsions

appliquées par leur largeur (Berzosa et al., 2024).
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Ces traitements correspondaient a des énergies spécifiques totales comprises entre 9,6 £ 2,9
et 109,8 + 5,1 kJ/kg de suspension de levure. La tension réelle pendant les traitements a été
surveillée a I'aide d'une sonde haute tension (Tektronik, P6015A, Wilsonville, Oregon, Etats-
Unis) connectée a un oscilloscope (Tektronik, TDS 220). Les températures de sortie, comprises
entre 24,9 £ 0,6 et 48,7 = 1,1 °C, ont éte mesurées a l'aide d'un thermocouple de type K intégre
au circuit (Ahlborn, Holzkirchen, Allemagne). Avant les traitements du CEP, la biomasse de
levure a été tempérée a 22,0 £ 0,5 °C grace a un échangeur de chaleur situé en amont de la
chambre de traitement. Apres le traitement du CEP, la suspension de levure a été rapidement
refroidie a la température d'incubation suivante (4,0 ou 25,0 °C) en moins de 5 secondes grace

a un échangeur de chaleur situé en aval de la chambre de traitement (Figure 3.21).

PEF freated
yeast suspension

Yeasts suspension Heat exchanger | PEF treatment chamber Heat exchanger 2

Figure 3.21 : Schéma du systéeme de traitement du CEP a flux continu utilisé pour cette
étude (Berzosa et al., 2024)

3.20 Application du CEP dans la transformation des kiwis

L'industrie de la transformation du kiwi se concentre sur la maximisation du rendement et la
réduction des codts énergétiques et des effluents, tout en maintenant une qualité élevée du
produit. Les résultats obtenus dans le cadre de cette recherche ont montré que le prétraitement
par CEP dans les conditions optimisées sélectionnées pourrait étre un outil utile dans I'industrie
de la transformation du kiwi (Shorstkii et al., 2023).

L'application du CEP pourrait potentiellement minimiser la consommation d'énergie,
augmenter la productivité de la ligne et favoriser une valorisation plus efficace des déchets de
kiwi. L'optimisation des paramétres spécifiques d'énergie et de temps de pause apres le

traitement a permis d'améliorer le pelage, comme en témoignent une moindre consommation

97



Chapitre 3 : Applications industrielles du champ électrique pulsé

de force de pelage spécifique et une moindre perte de rendement. De plus, le CEP s'est avére
améliorer la qualité et I'efficacité des composés intracellulaires extraits de la peau et de la
bagasse du kiwi (Shorstkii et al., 2023)

L'amélioration du pelage due a I'électropermeéabilisation s'explique par la migration de I'eau
de la région du mesocarpe sous la peau du Kiwi. Cela a entrainé une différence de pression sur
la peau du kiwi, réduisant la résistance superficielle et facilitant son élimination. Dans le cas
des extraits de kiwi, le CEP a amelioré les attributs qualitatifs par rapport au témoin. Compte
tenu des faibles besoins énergétiques du CEP (~1 kJ/kg de matiére premiére), cette technologie
pourrait constituer une option économiquement viable pour l'industrie de transformation du
kiwi. De plus, le traitement par CEP pourrait étre applique aux déchets d'écorces de kiwi afin
d'obtenir des rendements élevés en composés phénoliques. Cette approche de valorisation
représente une alternative naturelle a la synthese chimique de composés bioactifs utilisés
comme ingrédients dans les domaines alimentaire, cosmétique ou pharmaceutique.
Globalement, I'application du CEP a la transformation du kiwi offre un excellent exemple de la
maniere dont des technologies innovantes et respectueuses de I'environnement peuvent étre

utilisees pour réduire les déchets et promouvoir une économie circulaire (Shorstkii et al., 2023).

Des kiwis italiens ont été achetés dans un supermarché local et triés pour garantir I'absence
de défauts. Leur poids moyen était de 85,1 g. Un systeme CEP (PEFPilot™ Dual, Elea
Vertriebs-und Vermarktungs mbH, Quakenbriick, Allemagne) doté d'une chambre en acier
inoxydable, d'électrodes a plaques paralleles et d'un écartement de 10 cm a été utilisé pour
I'expérience. Des Kiwis entiers ont été suspendus dans I'eau du robinet et placés dans la chambre
de traitement CEP. Les impulsions appliquées étaient monopolaires avec une décroissance
rectangulaire. L'effet des différents traitements CEP a été évalué sur la fermeté des kiwis, leurs
performances d'épluchage et leurs caractéristiques physicochimiques. Pour I’analyse physico-
chimique, des réglages CEP de 4 impulsions, 1 kV/cm (intensité du champ) et 1 kJ/kg (énergie
spécifique) ont été utilisés (Shorstkii et al., 2023).

Le pelage des kiwis a été réalisé mécaniquement a l'aide de lI'analyseur de texture TA.XT
plus (Stable Micro Systems, Godalming, Surrey, Royaume-Uni) équipé d'une lame Meullenet-
Owens Razor Shear (MORS), avec une vitesse de pré-test de 1 mm/s, une vitesse d'essai de 5
mm/s et une distance définie de 14 mm. La zone prédécoupée sélectionnée sur la peau du Kiwi
a été retirée et une force de pelage spécifique a été calculée. La figure 3.22 illustre la procédure
de pelage (Figure 3.22a) et le tissu pelé du kiwi (Figure 3.22b) (Shorstkii et al., 2023).
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Kiwifruit

slice

(b)
Figure 3.22 : Procédure d'épluchage des kiwis basée sur un systéme d'analyse de texture (a) et
des fruits pelés (b) (Shorstkii et al., 2023)

L'amélioration de la pelabilité pourrait s'expliquer par la migration de I'eau depuis la région
du mésocarpe sous la peau du Kiwi, résultant de I'électroperméabilisation. Cette migration a
entrainé une différence de pression a travers la peau du kiwi, réduisant la résistance superficielle
et facilitant son élimination. Le mécanisme de migration de I'eau est illustré a la figure 3.23. Le

transfert de masse interne a été activé par la pression de turgescence des cellules végétales.

Raw material PEF treatment PEF treated material

Mass transfer

Mesocarp

Endocarp

Skin Water layer

Figure 3.23 : Mécanisme de migration de I'eau dans les kiwis provoqués par CEP
(Shorstkii et al., 2023)
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3.21 Application du CEP au traitement d’ovoproduits

L’ovoproduit est produit obtenu a partir de I’ceuf, aprés élimination de la coquille et des

membranes. Il existe trois groupes d’ovoproduits :

e Les ovoproduits intermédiaires destinés a I’industrie agroalimentaire : ceuf entier cassé
homogénéise, jaune d’ceuf, blanc d’ceuf, pasteurise, additionné ou non de sucre, de sel.
Ces produits sont vendus liquides, concentrés, congelés ou séchés en poudre.

e Les constituants du blanc et du jaune obtenu par fractionnement qui sont aujourd’hui
I’objet de recherches visant a la production de produits spécifiques susceptibles
d’intéresser la cosmétologie, la pharmacie et les biotechnologies. L’extraction du
lysozyme par exemple et son utilisation bactéricide concernent, en particulier,
I’industrie fromagere.

e Les ovoproduits préts a I’emploi, nés récemment, destinés généralement a la
restauration hors domicile : ce sont les ceufs durs écalés, les ceufs durs reconstitués en
rouleaux, les omelettes précuites fraiches ou surgelées, les ceufs pochés, les ceufs
brouillés, les omelettes déshydratées, les blancs en neige, etc (Lafon, 1999).

Le traitement par champs électriques pulsés (CEP) en continu d’ovoproduits liquides,
préalablement ensemencés avec une souche de Salmonella Enteritidis, a été étudie. Au cours
de ces essais, le champ électrique, la durée d’impulsion et la fréquence variaient de 30 a 80
kV-cm?, de 50 ns a 3 us et de 10 a 815 Hz, respectivement. Les résultats ont été comparés a

ceux obtenus avec une solution modele de sulfate de sodium (28mM) et de glucose (28 mM).

La destruction de S. Enteritidis est au maximum de 2 réductions deécimales pour les
ovoproduits, contre 4 pour la solution modele. L’énergie de réduction décimale varie entre 30
et 40 kJ-kg™ pour la solution modele, I’ultrafiltrat de blanc d’ceuf & pH 6 et I’ultrafiltrat de blanc
d’ceuf additionné de lysozyme ; elle est comprise entre 120 et 150 kJ-kg™ pour le blanc d’ceuf,

le blanc d’ceuf déemuciné, et I’ultrafiltrat de blanc d’ceuf a pH 9 (Jeantet et al., 2004).

L’équipement de CEP utilisé (Europulse, Cressensac, France) (Figure 3.24) fait appel a une
technologie originale de commutation par éclateur pressurisé (air sec) a taux de répétition élevé
associee a une structure de type ligne de formation a constantes localisées et réparties. Un
ordinateur permet de programmer la durée des impulsions rectangulaires générées (50 ns a 3
us), ’amplitude du champ électrique (30 2 80 kV.cm™), la fréquence de répétition (1 a 815 Hz),
le débit (1 a 10 I.h2) et la température maximale du produit atteinte aprés traitement (Jeantet et
al., 2004).
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La cellule est équipée d’un capteur de courant et d’un diviseur résistif permettant la mesure
directe du courant et de la tension appliquée par un oscilloscope numériqgue TDS 3012
(Tektronix, Beaverton, Etats-Unis) (Jeantet et al., 2004).

La partie hydraulique est composée d’une cuve a double parois pour ajuster la température
du produit, couplée a une pompe péristaltique a débit variable (0 a 25 L.h™), contrélé par une
balance située en queue d’installation. La cellule de traitement se compose de deux électrodes
coaxiales distantes de 2 mm. L’élévation de température due au traitement est mesurée par deux
thermocouples disposés en amont et aval de la cellule. Le produit est refroidi par un échangeur

de chaleur disposé immédiatement apres la cellule et alimenté par de I’eau glycolée.

96 d
= El ECTRODE CENTRALE

16-16k | ELECTRODE
I 010 EXTERIEURE

o~

nmmum | ANCENENT Pemsrwﬁup ' cT:ELLuLE DE
—e i : B\ TRAITEN
S — e K L ENT

S /

Figure 3.24 : Plate-forme pilote de traitement continu de produits liquides par CEP.

Coffret de commande et d’interface — A : alimentation électrique ; B et C : tiroir de
commande et ordinateur ; D et E : moniteur et alimentation haute tension (50 kV, 2 kl.s?) ; F :
éclateur répétitif (0 - 815Hz) ; G : lignes de stockage haute tension (50 ns, 100 ns, 250 ns, 500

ns, 1 ps, 2 us et 3 us). Partie hydraulique — 1 : bac de lancement (12 L), 2 : agitateur

magnétique, 3 : pompe péristaltique (0 - 25 1.n'), 4 : cellule de traitement, 5 : échangeur de
chaleur ; T1 et T2 : thermocouples (Jeantet et al., 2004).

3.22 Conclusion

Les caractéristiques de performance du CEP ont été présentées en se concentrant sur les
priorités clés d'une application du CEP dans l'industrie. L'approche d'analyse systématique des

procédés, incluant les aspects liés aux différents niveaux d'échelle et a la complexité, s'est
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avéree précieuse pour révéler les aspects potentiels d'amélioration et de conception ciblée des

procedes.

L'étude des effets du CEP sur les composés alimentaires était jusqu'a présent principalement
axeée sur les effets néfastes de la pasteurisation des liquides par CEP. Cependant, l'utilisation
ciblée de champs électriques pour modifier les propriétés structurelles et fonctionnelles des
protéines ou des glucides semble avoir un fort potentiel pour devenir un domaine d'application
prometteur pour la technologie CEP.

L'intégration du traitement CEP dans des concepts de traitement complexes néecessite la prise
en compte des étapes de traitement connexes. Ceci est particulierement pertinent pour
I'application du CEP a la désintégration des matieres premieres végétales, car le traitement CEP
sert de prétraitement aux étapes de traitement ultérieures telles que le séchage, I'extraction ou

la récupération du jus.
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4 Conception et simulation de deux générateurs HT

4.1 Introduction

Une alimentation haute tension est un appareil concu pour fonctionner a des niveaux de
tension élevés, elle fournit une puissance précise et stable pour les applications nécessitant des

milliers de volts, avec un minimum d'ondulation et de bruit.

Dans ce chapitre, le premier générateur haute tension continue proposer est basé sur le
multiplicateur de tension Cockcroft-Walton, étudié dans plusieurs travaux de recherche, qui
convertit le courant alternatif ou continu pulsé d'un niveau de tension faible a un niveau de
tension continue plus élever. Ce circuit électronique est constitué d'un réseau en cascade de
condensateurs et de diodes. Il doit son nom a John Douglas Cockcroft (1897-1967 , physicien
anglais) et Ernest Thomas Sinton Walton (1903- 1995, physicien irlandais), deux physiciens,
ont partagé le prix Nobel de physique en 1951 pour leurs travaux pionniers sur la transmutation
des noyaux atomiques a l'aide d'accélérations artificielles de particules atomiques. lls ont
développé le premier accélérateur de particules nucléaires, le générateur Cockcroft-Walton,
permettant d'accélerer les protons. La conception Cockcroft-Walton ou Geinacher est basee sur
le multiplicateur série demi-onde, un doubleur de tension. Le deuxiéme générateur proposer est
une alimentations haute tension d’impulsion nécessaires aux applications du champ électrique

pulsé.

4.2 Conception d’un générateur haute tension DC

Le premier travail porte d'abord sur la conception et la simulation d'un genérateur haute
tension CC a huit étages en utilisant des diodes et des condensateurs en cascade Cockcroft-
Walton. Ensuite, le circuit congu et simulé, avec les composants nécessaires, servira a construire

le générateur.
4.2.1 Circuit multiplicateur de tension
4.2.1.1 Circuit doubleur de tension Greinacher

Pour générer des tensions continues élevées, on utilise des circuits doubleurs de tension ou
multiplicateurs de tension en cascade. L'un des circuits doubleurs les plus populaires, créé par
Heinrich Greinacher (1880 -1974 , physicien suisse), est illustré a la figure 4.1 (Wadhwa, 2007).
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i+ M
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B A 4 & & O

Figure 4.1 : Circuit doubleur de tension Greinacher

[

Supposons que B soit plus positif que A et que la diode D1 soit conductrice, chargeant ainsi
le condensateur C1 a Vmax avec la polarité indiquée sur la figure 4.1. Pendant le demi-cycle
suivant, la borne A du condensateur C1 monte & Vmax et la borne M atteint alors un potentiel
de 2 Vmax. Le condensateur C2 est ainsi chargé a 2 Vmax via D2. Normalement, la tension

aux bornes de la charge est inférieure a 2 Vmax, selon la constante de temps du circuit C2RL.
4.2.1.2 Multiplicateur COCKCROFT-WALTON

Cockcroft-Walton est un multiplicateur de tension qui convertit le courant alternatif ou
continu pulsé d'une tension basse a une tension continue plus élevée. En 1932, Cockroft et
Walton ont suggéré une amélioration du circuit développé par Greinacher pour produire des
tensions continues élevées. La figure 4.2 montre un circuit en cascade monophasé a plusieurs

étages de type Cockroft-Walton.
a) Fonctionnement a vide :

La partic ABM'MA est identique au circuit doubleur de tension Greinarcher et la tension aux
bornes de C atteint 2 Vmax lorsque M atteint une tension de 2 Vmax. Lors du demi-cycle
suivant, lorsque B devient positif par rapport a A, le potentiel de M chute et, par conséquent, le
potentiel de N chute également, devenant inférieur au potentiel de M’, ce qui charge C2 via D2.
Le demi-cycle suivant, A devient plus positif et les potentiels de M et N augmentent, chargeant
C’2 via D"2. Enfin, tous les condensateurs C'1, C'2, C'3, C1, C2 et C3 sont chargés.

La tension aux bornes de la colonne de condensateurs composée de C1, C2 et C3 continue
d'osciller lorsque la tension d'alimentation varie. Cette colonne est donc dite oscillante.
Cependant, la tension aux bornes des capacités C'1, C'2 et C'3 reste constante et est appelée

colonne de lissage.

104



Chapitre 4 : Conception et simulation de deux générateurs HT

Les tensions aux bornes de M’, N’ et O’ sont de 2 Vmax, 4 Vmax et 6 Vmax. Par conséquent,
la tension aux bornes de tous les condensateurs est de 2 Vmax, sauf pour C1, ou elle est
uniquement de Vmax. La tension de sortie totale est de 2n Vmax, ou n est le nombre d'étages.
Ainsi, l'utilisation de plusieurs étages disposés de la maniere illustrée permet d'obtenir une
tension trés élevée. L'homogénéité des contraintes des éléments (condensateurs et diodes)
utilisés est tres avantageuse et favorise la conception modulaire de tels générateurs (Wadhwa,
2007).

B 1

Figure 4.2: Circuit monophasé en cascade multi-étages de type Cockroft-Walton
b) Fonctionnement en charge :

Lorsque le générateur est en charge, la tension de sortie n'atteint jamais la valeur 2n Vmax.
De plus, I'onde de sortie est constituée d'ondulations de tension. Nous devons donc prendre en

compte deux grandeurs : la chute de tension AV et I'ondulation 8V (Wadhwa, 2007).

Supposons qu'une charge q soit transférée a la charge par cycle. Cette charge estq = 1/f = IT
(T = 1/f (période), I est la valeur moyenne du courant a la sortie CC). La charge provient de la

colonne de lissage, la connexion en série de C'l, C'2, C'3. Si aucune charge n'était transférée
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pendant T de cette pile via D1, D2, D3 vers la colonne oscillante, I'ondulation créte a créte serait

simplement
51
20V =1TY — (4-1)
n=0 Ci

Pour un circuit a n étages, I'ondulation totale sera ;

é\/=L(i.+,i+.i+...+1.) (4-2)
2f°C. C., C., C,

n

L'équation (4-2) montre clairement que, dans un circuit a plusieurs étages, les condensateurs
les plus faibles sont responsables de la majeure partie de I'ondulation. Il est donc souhaitable
d'augmenter la capacité des étages inférieurs. Cependant, cela est problématique dans un circuit
haute tension : si la charge est importante et que la tension de charge diminue, les condensateurs
les plus petits (& l'intérieur de la colonne) seraient surchargés. Par conséquent, des
condensateurs de méme valeur sont utilisés dans les circuits pratiques, c'est-a-dire que C'n =
Cn-1=..C'l1 =C etque l'ondulation est donnée par :

I n(n+l) In(n+1)
2fC 2 4fC

(4-3)

La deuxiéme quantité¢ a évaluer est la chute de tension AV qui est la différence entre la

tension théorique a vide 2nVmax et la tension en charge (Wadhwa, 2007).

En général, pour un générateur a n étages :

nl
AV, =— 4-4
"= Te (4-4)
AV =AV, +AV, , +..+AV, (4-5)

Et,

2

T=2p,_0 (4-6)
3 2 6

Ici encore, les condensateurs les plus faibles contribuent le plus a la chute de tension AV ; il
est donc avantageux d'augmenter leur capacité par paliers appropriés. Cependant, seul un
doublement de C1 est avantageux, car ces condensateurs ne doivent supporter que la moitié de

la tension des autres condensateurs.
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Par conséquent, AV1 diminue d'une valeur nl/fC, ce qui réduit la valeur AV de chaque étage

d'autant, soit de n.i.
2fC

Ainsi,

I 2 n
AV =—(=n®-—— 4-7
fC '3 6) S

Sin >4, nous constatons que le terme linéaire peut étre négligé et, par conséquent, la chute

de tension peut étre approximée a :

AV~ 2 (4-8)
iC'3

La tension de sortie maximale est donnée par :

\V/ =2nV —L

0max max fC .

n® (4-9)

w|N

D'apres I’équation (4-9), il ressort clairement que pour un nombre d'étages, une fréquence et

une capacité donnés, la tension de sortie diminue linéairement avec le courant de charge I.

Pour une charge donnee, cependant, Vo = (Vomax— V) peut initialement augmenter avec le
nombre d'étages n, puis atteindre une valeur maximale, puis décroitre au-dela du nombre
optimal d'étages. Le nombre optimal d'étages, en supposant Vmax, I, f et C constants, peut étre
obtenu pour la valeur maximale de Vomax en différenciant I'équation (4-9) par rapport a n et en
I'¢galant a zéro (Wadhwa, 2007).

dvmax — 2Vmax _EL 3n’=0 (4-10)
dn 3 fC
Wiy 1 oy (4-11)
dn fC
Donc, e = (#+12)

En remplacant nopt dans I'équation (4-9), nous avons :

v fC 4
(VOmax)max = %'Evmax (4_13)
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Il convient de noter qu'en général, il est plus économique d'utiliser une fréquence élevée et
une valeur de capacité plus faible pour réduire les ondulations ou la chute de tension plutét
qu'une basse fréquence et une capacité élevée (Wadhwa, 2007).

4.2.2 Critéres de conception
4.2.2.1 Sélection de condensateur

La taille des condensateurs utilisés dans un circuit multiplicateur est directement
proportionnelle a la fréquence du signal d'entrée. Les condensateurs utilisés dans les
applications hors ligne a 50 Hz sont généralement compris entre 1,0 et 200 microfarads. Ceux
utilises dans les applications haute fréquence, par exemple a 10 kHz, sont genéralement compris
entre 0,02 et 0,06 microfarads (Dwivedi & Daigavane, 2011).

La tension nominale d'un condensateur est déterminée par le type de circuit multiplicateur.
Le condensateur doit pouvoir supporter une tension maximale dépendant du nombre d'étages
utilises. Une bonne regle générale consiste a choisir un condensateur dont la tension nominale

est environ deux fois supérieure a la tension de créte appliquée.
4.2.2.2 Sélection de diodes

Avant de selectionner la diode, les parameétres de base du dispositif doivent étre pris en

compte :
a) Tension inverse de créte répétitive :

La tension inverse de créte répétitive correspond a la valeur instantanée maximale de la
tension inverse aux bornes de la diode. Une tension inverse appliquée en dessous de cette valeur
maximale ne produira qu'un courant de fuite négligeable dans le dispositif. En revanche, une
tension supérieure a cette valeur maximale peut entrainer un dysfonctionnement du circuit,
voire des dommages permanents aux composants, car un courant de fuite suffisant traversera le
dispositif. Dans le cas d'un circuit multiplicateur, la tension inverse observée par chaque diode
est de 2 Vmax. Le dispositif doit donc étre sélectionné avec un réglage de tension inverse
(VRRM) d'au moins 2 Vmax (Dwivedi & Daigavane, 2011).

b) Fréquence du signal d'entrée :

Lors du choix d'une diode de redressement, la fréquence du signal d'entrée du circuit
multiplicateur doit étre prise en compte. Pour les signaux d'entrée symeétriques, le dispositif
choisi doit étre capable de commuter a une vitesse supérieure aux temps de montée et de

descente de I'entrée.
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Un temps de recouvrement inverse trop long affectera l'efficacité et la régulation du
dispositif. Dans le pire des cas, un temps de recouvrement insuffisant entrainera un
échauffement du dispositif, ce qui entrainera des dommages permanents. Le temps de

recouvrement inverse dépend fortement du circuit et des conditions de mesure.

La spécification du temps de recouvrement inverse doit étre utilisée a des fins qualitatives et
non quantitatives, car les conditions spécifiées pour la mesure refletent rarement celles du
fonctionnement réel du circuit. La diminution du flux de courant dans le circuit multiplicateur
permet d'utiliser une fréquence d'entrée plus élevée. Une augmentation du flux de courant a
I'effet inverse. Idéalement, la charge du réseau multiplicateur ne devrait consommer aucun

courant (Dwivedi & Daigavane, 2011).
c) Courant de pointe direct (Ifsm) :

Le courant de créte nominal de surtension directe est indiquée pour la plupart des diodes de
redressement. Cette valeur correspond a la valeur créte maximale d'une demi-onde sinusoidale
unique qui, superposée au courant de charge nominal du dispositif, peut étre transmise sans
endommager le redresseur. Cette valeur est importante compte tenu de la capacité importante
associee au reseau multiplicateur. Des surtensions peuvent se développer dans les circuits

redresseurs en raison des effets de charge capacitive (Dwivedi & Daigavane, 2011).
d) Courantdirect (10) :

Comme indiqué préecédemment, dans un circuit multiplicateur idéal, la charge ne consomme
aucun courant. Idéalement, un courant important traverse le redresseur pendant la charge du
condensateur. Par conséquent, des dispositifs a tres faible courant nominal (100 mA) et, dans
le cas de cables haute tension, des microampéres peuvent étre utilisés. Il est important de noter
que le courant direct et le courant de pointe direct sont liés (Dwivedi & Daigavane, 2011).

e) Tension directe (Vf) :

En pratique, la chute de tension directe Vf du redresseur n'a pas d'effet significatif sur le

rendement global du réseau multiplicateur.
4.2.3 Schéma de circuit

Pour réaliser les étapes nécessaires a la conception, a la simulation et au développement de
I'alimentation CC proposee, le circuit requis pour construire le générateur haute tension CC a
huit étages est illustré a la figure 4.3. Le générateur est branché directement a une source

d'alimentation CA variable de 0 a 230 V et de fréquence 50 Hz, sans transformateur. Les autres
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composants, condensateurs et diodes, seront choisis en fonction des critéres géneraux de

conception.
c c3 cs cr? Co cti c13 ci15
Al Al Al Al il Al Al Al
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Figure 4.3 : Générateur haute tension CC a huit étages

Les condensateurs C1, C3, C5, C7, C9, C11, C13, C15 constituent la partie oscillante car la

tension aux bornes de ces condensateurs varie avec le temps, tandis que les condensateurs C2,

C4, C6, C8, C10, C12, C14, C16 constituent la partie de lissage puisque la tension de sortie

continue est assez constante. La tension de sortie CC (Vs) est égale a deux fois la tension

d'entrée créte (Ve max) multipliée par le nombre d'étages. Ainsi, pour le circuit ci-dessus, une

tension maximale de Vs= 2 x 8 x Ve max est possible. En pratique, la tension de sortie CC est

nettement inférieure, surtout lorsque le nombre d'étages est élevé.

Conformément aux critéres de conception géneraux précédents et aux exigences pratiques

du materiel, les données et spécifications des éléments selectionnés du générateur haute tension

sont presentées dans le tabl

eau 4-1.

Tableau 4-1 : Données et spécifications des parameétres du générateur haute tension CC

Parametre valeur
Etages 8
Tension d'alimentation 0-230 V
Fréquence d'alimentation 50 Hz
Condensateurs 100 uF
Diodes 1N5408
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4.2.4 Simulation et travaux expérimentaux
4.2.4.1 Circuit d’alimentation AC variable (0-230 V)

Les travaux de simulation ont été réalisés a l'aide du logiciel Proteus Pro 8.17 SP5. Les
figures 4.4 et 4.5 présentent le schéma du circuit d’alimentation AC variable (0-230 V) et le

résultat de simulation respectivement. Ce circuit délivre aussi une tension DC variable.
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Figure 4.4 : Schéma du circuit de I’alimentation AC variable 0-230V
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Figure 4.5 : Signaux de la simulation de I’alimentation AC variable 0-230V
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Les signaux dans la figure 4.5 indiquent :

e Signal de commande de thyristor 1 (Signal en Jaune)
e Signal de commande de thyristor 2 (Signal en rouge)
e Signal de synchronisation d’amorcage des thyristors (Signal en bleu)
e Signal d’alternance négatif de sortie (Signal en vert)

La simulation du circuit de I’alimentation variable AC (0-230V) indique que pour obtenir
une tension alternative variable, le générateur utilise des moyens de commutation pour
commander les phases d'une source de tension alternative, genérant des signaux qui actionnent
des interrupteurs marche/arrét (comme des thyristors), produisant ainsi une tension de sortie

qui correspond étroitement a la tension souhaitée.

Les circuits réalisés de la commande, du circuit de puissance et de driver (pilote) de
I’alimentation basse tension variable sont présentés dans les figures 4.6 et 4.7 respectivement.

Le tableau 4-2 présente les composants utilisés.

Tableau 4-2 : liste des composants utilisés dans I’alimentation variable

Composants valeurs
Résistances 100kQ, 27kQ, 22kQ, 2.2kQ, 1kQ, 82002, 330€2, 270Q.
Résistances variables 100k, 10k
Condensateurs 470uf, 47uf, 10uf, 100nf, 68nf, 47nf, 10nf.
Diodes 1N5408, 1N4007, 1N4148, LED.
Thyristors BT152
Optocoupler 4N40, MOC3053
Circuits intégrés TCA785, LM7812

Le circuit présenté dans les figures 4.6 et 4.7 permet de contrdler et varier la tension de sortie
et le courant AC, et elle permet aussi de convertir le courant alternatif (AC) en courant continu
(DC).

Cette alimentation basse tension variable testée en laboratoire (Figure 4.8) est utilisée dans
I’alimentation du générateur haute tension DC, elle a aussi plusieurs applications dans
I’industrie comme dans les systemes de contrble de la vitesse et le couple des moteurs, pour
contréler l'intensité lumineuse dans les systemes d'éclairage LED, et dans les systémes

automatisés pour le contrdle des processus.

112



Chapitre 4 : Conception et simulation de deux générateurs HT

v ] ( " Entrée alimentation et
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Figure 4.7 : Circuit de puissance et driver (pilote)
(a) Circuit de puissance ave thyristors BT152
(b) Circuit driver des thyristors avec photoTriac Optocoupleurs Moc 3053

Le thyristor BT152 est un redresseur commandé au silicium (SCR) , est principalement
utilisé dans les dispositifs électriques/électroniques nécessitant une commutation haute
puissance et haute tension.
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Figure 4.8 : Test de I’alimentation AC variable 0-230V

4.2.4.2 Circuit du générateur haute tension DC
La figure 4.9 présente le circuit de simulation du générateur haute tension DC a huit étages.

La tension de sortie est mesurée directement avec voltmétre haute tension et a I’aide d’un
diviseur de tension résistif composé de deux résistances R1=47MQ et R2 (pied du diviseur) =
47kQ. La tension lue sur le voltmeétre basse tension est multiplier par le rapport de division
(R1+R2)/R2 et puisque R1>> R2, le rapport de division est égale a 1000. Comme le montre la
figure 4.9, la tension lue sur le voltmeétre basse tension est de 5.2V et en multipliant par 1000,
on obtient une valeur de 5,2 kV comme elle est indiquée sur le voltmetre haute tension.

La tension d'entrée du générateur haute tension DC réalisé sur la base du multiplicateur de
tension Cockcroft-Walton de 08 étages a été variée de 0 a 230V et sa tension de sortie a été

comparée & la tension théorique a vide qui est égale :
Vs= 2NVmax = 2.8.42.230= 5,2 kV (4-14)

Avec : N =8 (nombres d’étages)
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Figure 4.9 : Circuit de simulation du générateur haute tension DC & huit étages

La forme d’onde de la tension de sortie HTDC est continue, et a été obtenue par la simulation
par logiciel PSIM (Figure 4.10). On remarque que la valeur de la haute tension est

proportionnelle au temps de chargement des condensateurs :

e Une tension de 3.44 kV est obtenue en 2s
e Une tension de 4.6 kV est obtenue en 4s
e Une tension de 4.97 kV est obtenue en 6s
e Une tension de 5.11 kV est obtenue en 8s
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Figure 4.10 : forme d’onde et temps de chargement du générateur HT

La figure 4.11 est une photographie d'un prototype développé en laboratoire pour un circuit
multiplicateur de tension Cockcroft-Walton a huit étages (8 étages). Le test du générateur est
présenté par la figure 4.12, pour augmenter la tension des condensateurs, chaque condensateur

(C1,C2,...C16) de chaque étage est constitué de deux condensateurs en série de 100uF/400V.
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Figure 4.11 : Circuit du génerateur HT a 8 étages avec condensateurs 100uF et diodes 1N5408
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Figure 4.12 : Test du générateur haute tension DC a huit étage

La figure 4.13 présente les valeurs de la tension de sortie du générateur (expérimentale et
théorique) en fonction de la tension d’entrée. On remarque que la tension réelle obtenue est

proche du calcul théorique et de la simulation.

e \/HT (Expérimentale)  ==VHT (Théorique))

[op]

5.§O

(¢;]

N

N

1.02

Tension de sortie (kV)
w

[ERN

45 96 141 189 230
Tension d'entrée (V)

Figure 4.13 : les valeurs de la tension théorique et expérimentale

117



Chapitre 4 : Conception et simulation de deux générateurs HT

L’équation 4-8 montre que pour un nombre d’étages n > 4, la résistance maximale de la

charge peut s’écrire :

R, zins

4-15
3fC (+15)

Pour n=8 , f= 50 Hz et C= 50uF (02 condensateurs de 100 uF en série) , RL = 137 kQ.

La figure 4.14 montre que la chute de tension augmente avec le courant de charge. Cela
signifie que plus la charge capacitive (dans le cas des cables HT) augmente, plus la chute de

tension est importante.

4
3.36
35
3 2.68
52'5 1.98
; 2
1.36
<15
1 0.67
0.5
0
4.9 9.93 14.5 19.6 24.6
Courant (mA)

Figure 4.14 : Courant de charge en fonction de la chute de tension

La figure 4.15 illustre la caracteristique du courant de charge par rapport a la tension

d'ondulation. La tension d'ondulation augmente avec le courant de charge.

0.2 0.18
0.18
0.16 0.14
0.14
<012 0.1
< 01
2 0.08
0.06 0.04
0.04
0.02
0
4.9 9.93 14.5 19.6 24.6

Courant (mA)

Figure 4.15 : Courant de charge en fonction de la tension d'ondulation
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Le générateur haute tension DC présente la partie essentielle dans un systeme de traitement
par champ électrique pulsé comme indique la figure 4.16. Le générateur sert a charger les
condensateurs puis I’énergie stockée est restituée dans la chambre de traitement a travers

I’éclateur.
. : Spark Gap
Charging Resistor
. A% > <
High
Voltage P
Power — High Voltage PEF
Supply Ene:rgy Storage Treatment
0-10 KVDC Capacitor Chamber

Figure 4.15 : Alimentation haute tension DC dans un systeme de CEP

4.3 Conception d’un générateur haute tension d’impulsion

Les IGBT sont utilisés depuis de nombreuses, ils agissent comme des interrupteurs
contrdlables et recoivent des signaux de commande a modulation de largeur d'impulsion (MLI)
pour générer des tensions d'amplitude et de fréquence réglables. La conception et la fabrication
d'un genérateur d'impulsion haute tension font appel a de nombreuses techniques et méthodes,
telles que I’utilisation d’un transformateur haute tension a noyau de ferrite. Ce générateur

d’impulsion est souvent utilisé dans des applications telles que :

e Les alimentations a haute tension pour tubes néon.
e Les systemes de soudage par points.
e Les dispositifs de decharge capacitive.

e Systéme de traitement par champ électrique pulsé

La méthode suivie pour la conception et la construction consiste a déterminer les paramétres
principaux, a calculer les valeurs requises, a analyser le circuit par ordinateur avec logiciel
Proteus Pro 8.17 SP5, puis a construire les circuits de commande et de puissance afin de

I’assembler avec le circuit haute tension qui sera construit.
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4.3.1 Simulation et travaux expérimentaux
4.3.1.1 Schéma général du générateur d'impulsions haute tension

La figure 4.16 présente le schéma genéral du générateur d'impulsions haute tension. La
topologie de base du circuit est un circuit de puissance utilisant des Mosfets et un circuit de
commande utilisant un circuit intégré TL494 qui commande le primaire d'un transformateur HT
a noyau de ferrite. Il est capable de produire une onde carrée avec des temps de montée et de
descente variables. L’étude de simulation a été réalisée avec le logiciel Proteus Pro 8.17 SP5

afin de concevoir et de controler les études de développement spécifiées.
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Figure 4.16 : Schéma de circuit de commande du générateur haute tension d'impulsion

L'étude de simulation a permis d'obtenir les signaux de commande et le fonctionnement du
transformateur d’impulsion haute tension a la sortie du générateur. La forme d'onde de la
tension d’impulsion du transformateur HT est directement liée au signal de commande des
Mosfets (Figure 4.17).

Le circuit de commande du générateur haute tension d’impulsion utilise le circuit intégré
TL494 comme composant principale dans le fonctionnement du circuit. Le TL494 est un

contr6leur de modulation de largeur d'impulsion (PWM). Il génere des signaux PWM en
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fonction des entrées de tension et de courant, ce qui permet de controler la puissance délivrée a
la charge. Il est configuré en mode oscillateur, ou il produit des impulsions carrées. Ces
impulsions sont ensuite utilisées pour piloter des transistors ou des Mosfets qui amplifient le
signal. Les signaux PWM contr6lent des transistors de puissance (comme des MOSFETS) qui
permettent de commuter rapidement le courant a travers un transformateur. Cela transforme la
tension basse en une tension haute en utilisant le transformateur haute tension et a haute

fréquence a noyau de ferrite. Le transformateur joue un role déterminant dans I’amplification

de la tension.
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Figure 4.17 : Signaux du circuit de commande
Les signaux dans la figure 4.17 indiquent :

e Signal de commande de Mosfetl (Signal en Jaune)
¢ Signal de commande de Mosfet2 (Signal en bleu)
e Signal oscillateur dans la capacité (Signal en rouge)

Les figures 4.18 et 4.19 présentent le schéma assemblé des deux parties du générateur haute

tension d’impulsion et la simulation du circuit respectivement.
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Figure 4.18 : Schéma général du générateur haute tension d’impulsion
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Figure 4.19 : Signaux de la simulation du générateur HT d’impulsion
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Dans cette simulation, le principal parametre qui contréle la tension de sortie est la
commande du Mosfets. Les formes d’onde sont étroitement liées au circuit TL494. La
simulation montre un pic de tension de plus de 30 kV a la sortie du générateur.

Les figures 4.18 montre clairement que l'installation est composée de deux parties : le coté
basse tension qui présente le circuit de commande et la partie haute tension qui présente le
transformateur haute tension. Cet ensemble est donc adapté aux travaux pour le traitement par

champ électrique pulsé grace a sa légeéreté, sa facilité de transport et sa simplicité d'utilisation.
4.3.2 Construction du générateur

Dans cette section, les éléments de circuit ont été choisis a la lumiére des informations

obtenues grace aux calculs et aux simulations.

L'étude de développement réalisée comprend essentiellement deux étapes. La premiére est
la phase de réalisation du circuit basse tension. Il contient un circuit de commande dans
I’élément principale est le circuit intégré TL495 et un circuit de puissance qui contient les
Mosfets de puissance. La deuxieme phase est la partie haute tension dans I’élément principale
est le transformateur haute tension a noyau de ferrite. Le tableau 4-3 présente les composants

utilisés dans cette section.

Tableau 4-2 : liste des composants utilisés dans le générateur d’impulsion

Composants valeurs
Résistances 4.7kQ, 2.2kQ, 1k, 10Q
Résistances variables 20kQ

Condensateurs 2200pF, 100nF, 10nF, 1nF

Diodes 1N5408, 1N4007, LED
Thyristors BD139, BD140
Mosfets IRFP260
Circuits intégrés TL494, LM7812

Une fois le circuit de commande est réalisé (Figure 4.20), des mesures d'essai ont été
effectuées sur différents composants. La forme d'onde de la commande obtenue est illustrée a
la figure 4.21.
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Figure 4.21 : Forme d'onde de sortie du circuit de commande obtenue sur I’oscilloscope
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Les éléments du circuit nécessaires au bon fonctionnement du générateur d'impulsion sont
les Mosfets et le circuit intégré TL494. Le TL494 est un circuit PWM a fréquence fixe intégrant
toutes les fonctions nécessaires au contréle des alimentations a découpage. Il est largement
utilise dans les alimentations a découpage directes asymétriques, en demi-pont et en pont
complet. Ce circuit integre toutes les fonctions nécessaires a la construction d'un circuit de
contréle a modulation de largeur d'impulsion (PWM) sur une seule puce, principalement congue
pour le contr6le des alimentations, permettant une personnalisation flexible pour des

applications spécifiques.

Le Circuit global du projet de I’alimentation haute tension d’impulsion est présenté par la
figure 4.21. Le transformateur élévateur haute tension a été construit a partir de deux sections

de noyau de ferrite. Il eut délivré une tension au secondaire de plus de 30kV.

e

Primaire du
)|
Ptransformateur HT

Figure 4.21 : Construction et test du générateur haute tension d'impulsion

Avant d'évaluer le circuit propose, un ensemble de mesure de sécurité et parametres de test

de composant doit étre déterminé. Ceci a été réalise afin de garantir que I'étude de simulation
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soit réalisée correctement et minutieusement, afin de résoudre efficacement les problémes
causés par les composants parasites. De plus, les propriétés de I'impulsion générée peuvent
également étre évaluées du point de vue de I'amplitude et de la largeur d'impulsion.

4.4 Conclusion

Un générateur haute tension a courant continu (Cockcroft-Walton) a huit étages et diodes-
condensateurs en cascade a été congu et simulé. Les réponses transitoires et stationnaires de la
tension de sortie et des huit étages ont été enregistrées avec PSIM. Les performances du
générateur ont été calculées, de plus, la variation de la tension de sortie, et la tension
d'ondulation dv ont été représentées en fonction du courant de charge pour une charge maximale
calculer en fonction du nombre d’étages, la valeur des condensateurs et la fréquence. Le
générateur haute tension DC de 5kV a été fabriqué et testé avec succes en laboratoire. Les

résultats de simulation et d'expérimentation concordent.

Cette étude visait aussi a développer un générateur d'impulsions adapteé au Laboratoire Haute
Tension pour les applications du champ électrique pulsé. La forme d'onde de la tension
d'impulsion produite par le générateur d'impulsions dépend fortement des conditions de
fonctionnement. L'avantage de ces deux équipements réside dans ses grandes fiabilités, ses

legeretés, ses faibles codts et ses capacités a produire différentes intensités de sortie.
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5 Application du CEP sur les produits végéetaux

5.1 Introduction

L'application du champ électrique pulsé (CEP) pour améliorer le rendement d'extraction des
jus de fruits et légumes, réduire les temps de séchage ou améliorer I'extraction des composés
intracellulaires tels que les colorants, le saccharose ou les polyphénols, a été étudiée dans des
laboratoires et des laboratoires de tests a I'échelle pilote (Vorobiev & Lebovka, 2008a).
Récemment, différents exemples et avantages de I'application du traitement par champ
électrique pulsé (CEP) pour I'amélioration de I'extraction des tissus végétaux ont été rapportés
(Barbosa-Céanovas et al., 2004; VVorobiev & Lebovka, 2008a).

Le but de ce travail dans ce chapitre était d'étudier l'effet du CEP sur la quantité et la qualité
de I’huile essentielle extraite a partir des produits vegétaux, cas de basilic, pour les applications
industrielles. Les relations entre les parameétres électriques du CEP et I’absorption ont
également été étudiées et discutées.

5.2 Huiles essentielles

Les huiles essentielles sont des substances aromatiques odorantes, volatiles, de consistance
huileuse, tres concentréees, appelés aussi essences aromatiques, produits et emmagasines dans
certaines cellules de matiéres végétales, composé de molécules sécrétées par certains arbres et
certaines plantes qui lui donnent un parfum spécifique (Diaz-Reinoso et al., 2023; Lardry &
Haberkorn, 2007). Elles sont produites par les plantes comme moyen de défense contre les
ravageurs phytophages (Cseke & Kaufman, 1999). On estime que chaque huile contient entre
20 et 60 composants chimiques, mais certaines HE peuvent en contenir plus de 300 (de Souza
Rodrigues et al., 2025).

Dans différents pays et cultures, les huiles essentielles sont utilisées pour leurs effets
thérapeutiques et aromatiques, notamment en médecine traditionnelle. Dans la physiologie des
plantes, les huiles essentielles jouent un réle dans la protection antimicrobienne et permettent
d'attirer ou de repousser les insectes grace a leurs propriétés aromatiques. Grace a cette capacité
antimicrobienne, ces composés sont considérés comme potentiellement efficaces contre les
agents pathogeénes et ont été testés contre les bactéries des animaux destinés a la production

alimentaire (de Souza Rodrigues et al., 2025).
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Beaucoup de végetaux renferment des HE, mais seulement en toute petite quantité, ne
permettant pas I’extraction ou en rendant le prix excessivement cher. Seules les plantes dites «

aromatiques » produisent des quantités suffisantes d’HE.

5.3 Procédés d'extraction des huiles essentielles

L'huile essentielle est un produit dérivé de matiéres végétales, obtenu par distillation a I'eau
ou a la vapeur, par extraction mecanique a partir de I'écorce d'agrumes ou par distillation seche,
par des méthodes purement physiques (ISO, 1997; Turek & Stintzing, 2013). La distillation est
la méthode d'extraction la plus couramment utilisée (Richard & Multon, 1992).

Historiquement, I'extraction de ces produits a été réalisee pour la premiére fois par les Arabes
au Moyen Age grace a la méthode d'hydrodistillation. Le processus d'extraction détermine la
qualité du produit et la composition des huiles essentielles ; une extraction incorrecte peut
interférer avec I'activité chimique et pharmacologique des composants respectifs. Actuellement,
I'nydrodistillation reste la méthode la plus utilisée pour I'extraction industrielle des huiles
essentielles, bien que des méthodes alternatives telles que la distillation a la vapeur,
I'nydrodiffusion, I'extraction par solvant et I'extraction assistée par micro-ondes soient
également employées (de Souza Rodrigues et al., 2025).

Les techniques de distillation présentent des inconvénients liés a la dégradation
thermique/hydrolytique et aux pertes de certains composes volatils et thermolabiles, ainsi qu’a
une consommation énergétique élevée. Lors de la distillation & la vapeur, de nombreux

composés sont mieux extraits a la vapeur qu'a I'eau liquide (Diaz-Reinoso et al., 2023).
5.3.1 Techniques d'extraction conventionnelles

Les composés bioactifs des matiéres végétales peuvent étre extraits par diverses techniques
d'extraction classiques. La plupart de ces techniques reposent sur le pouvoir extractif des
différents solvants utilisés et sur I'application de chaleur et/ou de mélange (Azmir et al., 2013).

5.3.1.1 Distillation a la vapeur

Il s'agit de I'une des méthodes les plus courantes pour la production a grande échelle de
diverses huiles essentielles. Environ 90 % des huiles essentielles sont extraites grace a cette
technique. Cette méthode est une variante d'un systeme de distillation classique, ou la vapeur
générée interagit avec la matiére végétale pour libérer la substance ciblée. Elle convient a
I'extraction de composeés et substances thermosensibles. Elle implique l'utilisation d'un ballon

génerateur de vapeur, d'un ballon de distillation, d'un condenseur et d'un récipient de réception.
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Cette méthode a été officiellement employée pour I'extraction de diverses huiles essentielles
d'agrumes en raison de son rendement élevé et de son économie par rapport aux autres
méthodes. Elle consiste a introduire les matiéres végétales, principalement des feuilles ou des
écorces de fruits, dans la chambre (une plague perforee) située au-dessus de I'entrée de vapeur,
sans exposer la matiére végétale a une source de chaleur directe, mais plutét a la vapeur de la
chaudiére. Cette étape est suivie d'une condensation dans un condenseur qui sépare les

molécules huileuses de la vapeur d'eau.

Bien que cette méthode fournisse un rendement substantiel d'huile essentielle sire et de
qualité a partir de diverses matieres végetales d'agrumes, les principaux inconvénients de la
méthode de distillation a la vapeur sont la pression de vapeur et la dégradation thermique des
composés thermolabiles, un temps d'extraction plus long et une consommation énergétique
élevée, qui ont egalement été signalés comme induisant un hydroxylation partiel. Les
inconvénients associés a cette méthode ont conduit a I'adoption de nouvelles techniques

d'extraction « vertes » améliorées (Brah et al., 2024).
5.3.1.2 Hydrodistillation

L'hydrodistillation est une méthode traditionnelle d'extraction des composés bioactifs et des
huiles essentielles des plantes. Elle ne fait appel a aucun solvant organique et peut étre réalisée

avant la déshydratation des matiéres végétales (Azmir et al., 2013).

Cette méthode est la plus couramment utilisée pour I'extraction des huiles essentielles. Dans
cette méthode, la matiére végétale est placée dans un bain-marie et portée a ébullition
(généralement 100 °C) sous pression atmosphérique. Le mélange est ensuite condensé par
refroidissement, puis séparé par décantation. Cette méthode est efficace pour les matieres
végétales dont les constituants sont hydrosolubles et thermostables a des points d'ébullition
élevés, mais des températures tres elevées pourraient dégrader les composants thermosensibles,

affectant ainsi la qualité de I'huile essentielle (Brah et al., 2024).
5.3.1.3 Extraction Soxhlet

L'extracteur Soxhlet a été proposé pour la premiere fois par le chimiste allemand Franz Ritter
Von Soxhlet (1879). Congu principalement pour I'extraction des lipides, il ne se limite plus a
ce seul usage. L'extraction Soxhlet est largement utilisée pour extraire des composes bioactifs
précieux de diverses sources naturelles. Elle sert de modele pour comparer de nouvelles

alternatives d'extraction (Azmir et al., 2013).
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En genéral, une petite quantité d'échantillon sec est placée dans une cartouche. La cartouche
est ensuite placée dans un ballon de distillation contenant le solvant d'intérét. Apres avoir atteint
le niveau de débordement, la solution du porte-cartouche est aspirée par un siphon. Ce dernier
vide la solution dans le ballon de distillation. Cette solution transporte les solutés extraits dans
le liquide. Le soluté reste dans le ballon de distillation et le solvant retourne au lit solide de la

plante. Le processus se répéte jusqu'a la fin de I'extraction (Azmir et al., 2013).
5.3.1.4 Pressage a froid

Le pressage manuel ou a froid, également appelé pressage mecanique, est I'une des plus
anciennes methodes traditionnelles d'extraction d'huiles essentielles d'agrumes en grandes
quantités, avant l'apparition des appareils, méthodes et techniques scientifiques. L'huile
essentielle obtenue par pressage a froid se caractérise par de fortes propriétés aromatiques, une
valeur nutritionnelle élevée et une teneur élevée en constituants majeurs, car elle est exempte
de tout traitement thermique ou chimique. Le pressage a froid est réalisé manuellement en
pressant les couches d'écorce pour exposer les poches d'huile. L'huile est ensuite extraite des
poches sous forme d'émulsion aqueuse, puis centrifugée pour obtenir I'huile essentielle
séparée.Dans cette méthode, les huiles essentielles d'agrumes peuvent egalement étre extraites

des écorces de fruits a I'aide de machines a température ambiante, puis lavées a I'eau froide.

Cette méthode est considérée comme simple, rapide, écologique et peu colteuse par rapport
aux autres méthodes. Outre leur innocuité, les huiles pressées a froid possedent également un
parfum aromatique caractéristique, ce qui explique leur large application dans les industries des
boissons, des cosmétiques et de la pharmacie. Cependant, la méthode de pression a froid ne
convient pas aux matieres végétales a faible teneur en huiles essentielles. Les huiles pressées a
froid peuvent également contenir des acides gras polyinsaturés et des composants pro-oxydants

qui réduisent leur stabilité a I'oxydation et leur durée de conservation (Brah et al., 2024).
5.3.1.5 Extraction par solvant

Il s'agit de la plus ancienne méthode utilisée pour obtenir un extrait brut de plantes. Elle a
également été utilisée pour I'extraction d'huiles essentielles selon le principe de solubilisation
des composés préesents dans les cellules de diverses matiéres végétales a l'aide d'un solvant
approprié. Les huiles essentielles extraites selon cette méthode impliquent généralement la
dissolution de la matiére végétale dans un solvant spécifique, et I'nuile est obtenue par

évaporation, puis filtration et distillation. Des solvants comme le chloroforme, I'éthanol,
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I'acétone-hexane et l'acétate d'éthyle ont été utilisés pour I'extraction de diverses huiles

essentielles, notamment d'agrumes (Brah et al., 2024).

Le principal probléme associé a cette méthode réside dans les effets toxiques de certains
solvants couramment utilisés, tels que le benzéne et le dichlorométhane, ainsi que dans la perte
de certains composes volatils lors de I'élimination des solvants. Par consequent, cette méthode
nécessite également de chauffer le solvant a 100 °C et ne convient donc pas a I'extraction de
composants volatils et thermolabiles (Brah et al., 2024).

5.3.2 Techniques d'extraction non conventionnelles

Les principaux défis de I'extraction conventionnelle sont la durée d'extraction plus longue,
la nécessité d'un solvant colteux et de haute pureté, I'évaporation de grandes quantités de
solvant, la faible sélectivité d'extraction et la décomposition thermique des composés
thermolabiles (Azmir et al., 2013).

Pour surmonter ces limites, de nouvelles techniques d'extraction prometteuses sont
introduites. Ces techniques sont appelées techniques d'extraction non conventionnelles ou
alternatives. Parmi les plus prometteuses figurent I'extraction assistée par ultrasons, I'extraction
assistée par enzymes, l'extraction assistée par micro-ondes, I'extraction assistée par champ
électrique pulse, I'extraction par fluide supercritique et I'extraction par liquide sous pression.
Certaines de ces techniques sont considérées comme « vertes » car elles sont conformes aux

normes de I'Agence de protection de I'environnement des Etats-Unis (Azmir et al., 2013).

Ces techniques incluent la synthese chimique moins dangereuse ; conception de produits
chimiques plus sirs, de solvants auxiliaires sdrs, conception pour l'efficacité energétique,
utilisation de matiéres premiéres renouvelables, réduction des dérivés, catalyse, conception
pour prévenir la degradation, économie atomique et analyse du temps pour la prévention de la
pollution et chimie intrinséquement plus sire pour la prévention des accidents (Azmir et al.,
2013).

5.3.2.1 Extraction par fluide supercritique

Il s'agit de I'une des méthodes complexes d'extraction d'huile essentielle a partir de matiéres
végétales, couramment utilisées dans l'alimentation, les cosmétiques et les produits
pharmaceutiques. Cette méthode utilise des gaz inoffensifs, tels que le dioxyde de carbone
(COy), le propane, le butane et d'autres gaz a I'état supercritique (a haute pression) pour extraire
les huiles essentielles. Ces solvants non toxiques, notamment le dioxyde de carbone (CO3), le

propane, le butane et d'autres gaz, sont utilisés pour extraire I'huile essentielle a basse
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température et haute pression, évitant ainsi la destruction thermique ou la décomposition des
constituants volatils. Le dioxyde de carbone (CO32) est un solvant couramment utilisé dans
I'extraction par fluide supercritique (dioxyde de carbone supercritique, SC-CO2) de I'huile
essentielle d'agrumes en raison de sa faible tension superficielle, de sa diffusivité élevée, de sa

viscosité et de sa basse température critique (304 K) (Brah et al., 2024).

De plus, cette méthode est qualifiée d'application technologique « verte » et a été utilisée
efficacement pour extraire certains composés organiques volatils (CEO). La méthode
d’extraction par fluide supercritique (SFE) est supérieure aux autres methodes car elle est non
toxique, ininflammable et nécessite une température et une pression faibles a modérées].
Cependant, le principal probléeme lié a I'utilisation du SC-CO; est sa faible polarité, ce qui
affecte I'extraction des composés polaires (analytes). Par conséquent, certaines modifications
doivent étre apportées par I'ajout de solvants modificateurs polaires comme le méthanol ou
I'éthanol pour améliorer la puissance de la solution et, par conséquent, l'efficacité de
I'extraction. De plus, le procédé d'extraction SC-CO2 implique un prétraitement de la matiére
végétale, incluant le broyage et le séchage, I'exposant ainsi a I'oxydation a l'air et a la
dénaturation enzymatique. De plus, cette methode est trés colteuse et sa cinétique d'extraction

est lente en raison de la difficulté d'utiliser des vibrations mécaniques (Brah et al., 2024).
5.3.2.2 Extraction assistée par micro-ondes

Contrairement aux techniques d'extraction traditionnelles, I’extraction assistée par micro-
ondes est maintenant largement reconnue comme un nouvel outil puissant pour I’extraction des
huiles essentielles de plusieurs plantes et produits derives. Elle posséde plus davantages : un
temps de distillation plus court, rendement d'extraction plus élevé, une décomposition moindre

des especes cibles et de meilleurs produits a moindre codt.

L'utilisation de techniques d’extraction par micro-ondes pour obtenir des huiles essentielles
a partir de plantes et d'épices est une méthode alternative intéressante et plus efficace que
d'autres procédés d'extraction conventionnelle (Bousbia et al., 2009). Les premiers rapports
d'application du micro-ondes pour I'extraction d'huiles essentielles ont été enregistrés dans les
annees 80 (Letellier & Budzinski, 1999). Craveiro et al. (1989) ont comparé ce procedé a la
distillation a la vapeur d'eau, les huiles obtenues a partir des feuilles de Lippia sidoides ne

présentaient aucune différence qualitative, mais des différences quantitatives ont été observées.
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5.3.2.3 Extraction assistée par ultrasons

L'ultrason est un type particulier d'onde sonore, inaudible pour I'hnomme. En chimie, sa
fréquence varie généralement de 20 kHz a 100 MHz. Comme les autres ondes, il traverse un
milieu en créant une compression et une expansion. Ce processus produit un phénomeéne appelé
cavitation, qui se traduit par la production, la croissance et I'éclatement de bulles. Une grande
quantité d'énergie peut étre produite par la conversion de I'énergie cinétique du mouvement en

échauffement du contenu de la bulle (Azmir et al., 2013).

La méthode d'extraction assistée par ultrasons (UAE) a été utilisée avec succes pour les
lipides, les protéines et les composes bioactifs tels que les polyphénols, la berbérine et les huiles
essentielles d'agrumes. Dans I'extraction UAE, les matiéres végétales telles que les feuilles, les
fleurs, les écorces de fruits et les graines sont trempées dans de I'eau et d'autres solvants comme

I'éthanol, puis les ultrasons sont appliqués (Brah et al., 2024).

L'UAE fonctionne selon le principe de la cavitation acoustique, qui implique la production,
I'expansion et la rupture de bulles remplies de vapeur gazeuse dans un liquide, ce qui facilite la
rupture et la pénétration de la paroi cellulaire du tissu végétal ou du matériau d'extraction. Ce
processus de cavitation induit des turbulences et une circulation de courant dans le liquide, ce
qui entraine la compression et la réfraction des bulles remplies de gaz, améliorant ainsi le taux
d'extraction a température et pression ambiantes. Cette méthode d'extraction écologique est
devenue l'une des méthodes les plus utilisées dans la plupart des industries en raison de ses
avantages, notamment la réduction de la consommation d'énergie, de la production de chaleur,
de l'utilisation de solvants, de la production de déchets, du temps de traitement, ainsi que

l'augmentation du rendement et de la qualité (Brah et al., 2024).
5.3.2.4 Extraction assistée par enzyme

Certains composés phytochimiques présents dans les matrices végétales sont dispersés dans
le cytoplasme cellulaire et certains composes sont retenus dans le réseau polysaccharide-lignine
par des liaisons hydrogene ou hydrophobes, inaccessibles par solvant lors d'un procédé
d'extraction classique. Le prétraitement enzymatique est considéré comme une méthode
innovante et efficace pour libérer les composes liés et augmenter le rendement global. L'ajout
d'enzymes spécifiques telles que la cellulase, I'a-amylase et la pectinase pendant I'extraction
améliore la récupération en brisant la paroi cellulaire et en hydrolysant les polysaccharides
structuraux et les corps lipidiques. Il existe deux approches pour I'extraction assistée par
enzymes : (1) I'extraction aqueuse assistée par enzymes (EAAE) et (2) la pression a froid
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assistee par enzymes (EACP). Habituellement, les méthodes EAAE ont été développées
principalement pour I'extraction d'huiles de diverses graines. Dans la technique EACP, des
enzymes sont utilisées pour hydrolyser la paroi cellulaire de la graine, car ce systeme ne dispose

pas de colloide polysaccharide-protéine, ce qui est évident en EAAE (Azmir et al., 2013).

Divers facteurs, notamment la composition et la concentration enzymatiques, la
granulométrie des matiéres végétales, le rapport solides/eau et le temps d'hydrolyse, sont
reconnus comme des facteurs clés pour I’extraction. L'extraction des antioxydants phénoliques
des déchets solides de framboise a été augmentée par I'application d'enzymes lors de I'extraction
hydroalcoolique, par rapport au témoin non enzymatique. Des études ont présenté la
technologie enzymatique comme une alternative pour extraire des composés bioactifs a partir

de sous-produits agro-industriels (Azmir et al., 2013).
5.3.2.5 Extraction de liquide sous pression

L’extraction de liquide sous pression (PLE) est désormais connue sous plusieurs noms :
extraction par fluide sous pression (PFE), extraction par fluide accélérée (ASE), extraction par
solvant améliorée (ESE) et extraction par solvant a haute pression (HSPE).

Le concept de PLE consiste a appliquer une pression élevée pour maintenir le solvant liquide
au-dela de son point d'ébullition normal. La haute pression facilite le processus d'extraction.
Les techniques d'automatisation sont la principale raison du développement croissant des
techniques basées sur la PLE, ainsi que la réduction du temps d'extraction et des besoins en
solvants. La technique PLE nécessite de faibles quantités de solvants grace a la combinaison de
la pression et de la température élevées, ce qui permet une extraction plus rapide. La PLE est
également utile pour I'extraction de polluants organiques a partir de matrices environnementales
stables a haute température. Elle a également été utilisée pour I'extraction de composés bioactifs

a partir d'éponges marines (Azmir et al., 2013).
5.3.2.6 Extraction par champ électrique pulsé

Le traitement par champ électrique pulsé (CEP) a été reconnu comme utile pour améliorer
les procédés de pressage, de séchage, d'extraction et de diffusion au cours de la derniére
décennie (Azmir et al., 2013).

Le principe du CEP consiste a détruire la structure de la membrane cellulaire afin
d'augmenter I'extraction. Lors de la suspension d'une cellule vivante dans un champ électrique,
un potentiel électrique traverse sa membrane. Du fait de la nature dipolaire des molécules

membranaires, le potentiel électrique sépare les molécules en fonction de leur charge dans la
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membrane cellulaire. L'efficacité du traitement par CEP dépend strictement des parametres du
procedé, notamment l'intensité du champ, l'apport énergétique spécifique, le nombre
d'impulsions, la température de traitement et les propriétés des matiéres a traiter (Azmir et al.,
2013).

Le traitement CEP & un champ électrique modéré (500 et 1000 V/cm ; pendant 10* & 102 s)
endommage la membrane cellulaire des tissus végétaux avec une faible augmentation de
température. De ce fait, le CEP peut minimiser la dégradation des composés thermosensibles.
Le CEP est également applicable aux matieres végétales comme procédé de prétraitement avant

I'extraction conventionnelle afin de réduire I'effort d'extraction (Azmir et al., 2013).

5.4 Principaux travaux antérieurs de I’effet du CEP sur les HEs

Les techniques traditionnelles d'extraction des huiles essentielles (HES) nécessitent des
adaptations importantes afin de réduire les colts d'investissement, d'augmenter le rendement

d'extraction, de minimiser les codts de production et de protéger I'environnement.

Les techniques d'extraction avancées sont plus respectueuses de I'environnement, plus
efficaces et offrent des rendements plus élevés que les méthodes conventionnelles qui entrainent
souvent une perte de composeés volatils due a une exposition prolongée a la chaleur (Azmir et
al., 2013; Crescente et al., 2023). Le recours a des techniques alternatives, telles que le
traitement par champ électrique pulsé (CEP), est une solution proposée pour permettre le
maintien et le développement économique de cette filiére (Barros et al., 2022; Hadri et al., 2023;
Miloudi et al., 2022; Yajun et al., 2017).

Le CEP est applique aux huiles essentielles d'eucalyptus et de romarin (Barros et al., 2022),
de Mentha spicata (Miloudi et al., 2022), de Marrubium vulgare (Miloudi, Hamimed, et al.,
2018), de rose (Yajun et al., 2017), de lavande (Hadri et al., 2023), de fleur de rose (Tintchev
et al., 2012) et de Nepeta (Dobreva et al., 2013). La qualité et la composition des huiles
essentielles traitées ne sont pas affectées (Sharma et al., 2023).

5.4.1 Effet sur le rendement de I’HE de rose (Rosa damascena Mill.)

Afin d'améliorer le rendement en huile, relativement faible, Tintchev et al. (2012) ont
appliqué des champs électriques pulsés sur des fleurs de rose fraiches avec un apport
énergeétique de 10 kJ/kg et de 20 kJ/kg. Une augmentation du rendement de 2 a 46 % a été
observée, ainsi qu'une réduction du temps de distillation. L'application de CEP facilite les

processus de diffusion dans les tissus floraux et réduit le temps de distillation de 2,5 & 1,5 heure
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par rapport a un traitement conventionnel. Une augmentation du rapport alcools
terpéniques/hydrocarbures de 33 % a 285 % a été observée dans I'huile de rose traitée. Afin
d'élucider I'influence sur la structure des pétales, la microscopie électronique a balayage a été
utilisee (Tintchev et al., 2012).

Appliquée a I'échelle industrielle, I'application de CEP permettrait d'augmenter la capacité
de production et d'éviter les modifications défavorables de la composition de I'huile essentielle
de rose dues a la fermentation. Sur la base d'une évaluation complexe du rendement, de la
composition chimique et des caractéristiques olfactives des huiles obtenues, un prétraitement
avec un apport énergétique de 10 kJ/kg suivi d'une distillation de 1,5 heure s'est avére optimal.
Une augmentation de 46 % du rendement a été observée ; I'huile essentielle présentait une
composition équilibrée et une odeur tres proche des huiles essentielles de rose standard

disponibles sur le marché (Tintchev et al., 2012).

Le matériel végétal a été traité immédiatement apres la récolte par distillation de I'eau dans
un micro-appareil de type Clevenger. Les parameétres de distillation étaient les suivants :
quantité d'échantillon : 200 g ; rapport fleurs/eau : 1:4 ; débit de distillation : 3-4 ml/min ; durée
du processus : 2,5 h (Tintchev et al., 2012).

Immédiatement avant la distillation, les échantillons ont été exposés au CEP. Un systeme
CEP pilote, développé a I'Institut allemand des technologies alimentaires (DIL), a été utilisé. Il
comprend un générateur d'impulsions et une chambre de traitement. Le générateur d'impulsions
a une tension de créte de 20 kV, une puissance moyenne maximale de 8 kW et une fréquence
de répétition de 1 a 10 Hz. La chambre de traitement est constituée de deux électrodes a plaques
paralléles espacées de 5 cm, mesurant 20 cm de long et 7 cm de haut. Les roses ont été placées
dans la chambre avec un peu d'eau pour améliorer la conductance. Les traitements ont été
réalisés avec une intensité de champ de 4 kV/cm et un apport d'énergie spécifique de 10 et 20
kJ/kg, respectivement. Une augmentation de température de 2 a 4 °C a été observée pendant le
traitement (Tintchev et al., 2012).

Apreés le traitement, les pétales ont été transférés dans I'appareil de microdistillation, de I'eau

a été ajoutee et la distillation a été réalisée selon les sept protocoles suivants :
1. Apport énergétique : 10 kJ/kg ; durée de distillation : 2,5 h
2. Apport énergetique : 10 kJ/kg ; durée de distillation : 0,5 h

3. Apport énergétique : 10 kJ/kg ; durée de distillation : 1,0 h
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4. Apport energétique : 10 kJ/kg ; durée de distillation : 1,5 h
5. Apport énergétique : 20 kJ/kg ; durée de distillation : 0,5 h
6. Apport énergétique : 20 kJ/kg ; durée de distillation : 1,0 h
7. Apport énergetique : 20 kJ/kg ; durée de distillation : 1,5 h

Un échantillon distillé selon les parameétres d'une distillation conventionnelle (2,5 h) a été

utilisé comme référence (Tintchev et al., 2012).
5.4.2 Effets du CEP sur le rendement de I’'HE de rose

Yajun et al. (2017) ont combiné les champs électriques pulsés de haute intensité (CEP) a la
distillation pour extraire I'huile essentielle de rose. Trois paramétres principaux, a savoir
I'intensité du champ électrique, le nombre d'impulsions et la durée de distillation, susceptibles
d'influencer I'efficacité de I'extraction, ont été optimises. Afin de démontrer la faisabilité de la
méthode, I'huile obtenue dans des conditions optimales a été comparée quantitativement et
qualitativement a celle obtenue par hydrodistillation conventionnelle. Le traitement CEP n'a

pas eu d'influence significative sur la qualité des huiles essentielles (Yajun et al., 2017).

D'apres les résultats obtenus, le traitement des fleurs de rose par CEP avant hydrodistillation
permet non seulement d'ameliorer le rendement maximal en huile de 50 %, mais aussi de réduire
le temps de distillation de 2 h dans des conditions optimales avec une intensité de champ
électrique de 20 kV/cm, un nombre d'impulsions de 8 et une durée de distillation de 2 h. Le
CEP peut améliorer la libération de composés volatils des tissus floraux par les forces
électrostatiques. Technologie prometteuse, le CEP offre un large champ d'application pour
I'extraction de I'huile essentielle de rose et peut augmenter le rendement d'extraction de I'huile

essentielle de rose (Yajun et al., 2017).

Le systeme de traitement du CEP comprend un générateur d'impulsions haute tension, un
oscillographe, une chambre coaxiale de traitement des matieres liquides et une pompe. Le
génerateur peut générer des impulsions triangulaires bipolaires a décroissance exponentielle
d'une durée de 2 ps. La fréquence est réglable, de 1 000 Hz & 3000 Hz. La chambre de
traitement est composée de deux électrodes en acier inoxydable, espacées de 0,1 cm, longues
de 0,15 cm et de diametre de 0,1 cm. La forme d'onde et la tension d'entrée du traitement

peuvent étre visualisées sur un oscillographe.

La proceédure de traitement par CEP consiste a pomper les échantillons liquides vers la

chambre de traitement et a les traiter en continu par un CEP adapté a I'industrie. La fréquence
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et la vitesse d'écoulement ont été ajustées pour modifier I'intensité du champ électrique et le
nombre d'impulsions. Lors de I'expérience, lintensité du champ électrique variait
respectivement de 10 kV/cm a 30 kV/cm et le nombre d'impulsions de 4 & 12 (Yajun et al.,
2017).

Le nombre d'impulsions n est calculé comme suit :

2
ne 2rrelf (5-1)
q
L'intensité du champ électrique E est calculée comme suit :
\Y
E=_FP 5-2
ol (5-2)
Le temps de traitement est calculé comme suit :
T-2 (5-3)

q

Ou : r est le rayon de l'orifice de la chambre de traitement (0,05 cm) ; | est la distance entre
les deux électrodes de la chambre de traitement (0,1 cm) ; f est la fréquence (Hz) ; q est la
vitesse d'écoulement (10 ml/min) ; E est l'intensité du champ électrique (kV/cm) ; Vpp est la
tension d'entrée affichée sur I'oscillographe (kV) ; Q est la quantité a traiter (630 ml) ; T est la
durée du traitement (63 min) (Yajun et al., 2017).

5.4.3 Application du CEP sur I'extraction de I’HE de Marrubium vulgare

Miloudi, Hamimed, et al. (2018) ont montreé que le traitement par CEP du marrube améliore

significativement le taux d'extraction de I'huile essentielle, dans un rapport de 2 a 3.

Les feuilles de la plante ont été séchées pendant 48 h, puis coupées manuellement aux
ciseaux en petits morceaux d'environ 1 a 2 cm. Pour chaque expérience, un échantillon de plante
d'une masse de 20 g a été mélangé a la méme quantité d'eau distillée afin d'obtenir un échantillon
humide de feuilles de marrube. Le traitement CEP a été réalisé dans une chambre de traitement
cylindrique en polycarbonate, comprenant deux électrodes planes paralléles en acier
inoxydable, espacées de 2,5 cm, représentant I'épaisseur de I'échantillon. Le dispositif
expérimental utilisé dans ce travail est composé de plusieurs éléments, dont une source de haute
tension continue, un condensateur de stockage d'énergie, un éclateur et une chambre de
traitement (Miloudi, Hamimed, et al., 2018).
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Des échantillons humides de feuilles de marrube ont été introduits dans la chambre de
traitement par CEP afin de subir des impulsions pour différentes valeurs du champ électrique E
(0,8 kVicm ; 1,6 kV/cm ; 2,5 kV/cm) et le nombre d'impulsions n (150 ; 300).

Les résultats obtenus apres extraction pour At = 30 min et At = 60 min respectivement,
indiquent que l'augmentation de l'intensité du champ électrique entraine une amélioration
significative du rendement d'extraction par rapport a I'échantillon témoin non traité pour la
méme durée de distillation. On constate que I'effet du traitement par CEP devient significatif
pour une durée de distillation At = 30 min lorsque le champ E est maximal (E = 2,5 kV/cm).
Cependant, la tendance s'inverse pour At = 60 min ; autrement dit, I'extraction optimale est

obtenue lorsque le champ E est minimal (E = 0,8 kV/cm) (Miloudi, Hamimed, et al., 2018).
Ainsi, le taux d'augmentation maximal Ae de I'extraction est estimé comme suit :
- Pour At =30 min (E = 2,5 kV/cm) : Ae = (6,82 - 2,6 / 2,6) x 100 = 162,3 %
- Pour At =60 min (E = 0,8 kV/cm) : Ae = (6,55 -3,91/3,91) x 100 = 67,5 %

5.4.4 Application du CEP pour I’extraction de I’'HE d’Artemisia herba alba

Les résultats de Miloudi, Tilmatine, et al. (2018) indiquent une bonne influence du CEP sur
le rendement de HE avec réduction du temps d’extraction. Les rendements d’extraction
obtenues, par exemple étant de 2.05 % pour seulement 30 min de distillation apres un traitement
par PEF (3kV/cm, n=100) soit 03 fois plus d’une extraction traditionnelle. Ce résultat aura sans

doute un impact socio-économique majeur.

En outre, ils ont remarqué que le traitement par CEP accélere le processus de distillation qui
est une caractéristique importante en cas d'extraction a I'échelle industrielle. Selon les résultats
obtenus, une période de distillation At = 30 min est suffisante pour provoquer méme plus
d'extraction que At = 60 min. Le taux maximal d'augmentation de I'extraction pour Artemisia
est estime a :Pour At = 30 min (E = 2 kV/cm) :158.82%, et Pour At = 60 min (E = 2 kV/cm) :
152.42 %. De plus, le rendement d'extraction augmente avec le champ électrique pendant une
durée de distillation de 30 min et vice versa pendant 60 min (Miloudi, Tilmatine, et al., 2018).

Des échantillons humides d'Artemisia de masse m = 20 g ont été placés dans la chambre de
traitement et traité du CEP pour différentes valeurs de champ électrique E (1 kV / cm, 2kV /cm,
3 kV / cm) et nombre d'impulsion n (100;200 ;300 ). Ce travail expérimental a été réalisé pour
deux valeurs différentes de la durée du processus de distillation At (30 min et 60 min) (Miloudi,
Tilmatine, et al., 2018).
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5.45 Effet du CEP sur I’'HE d'eucalyptus, de romarin et de thym

Barros et al. (2022) ont étudié I'impact de I'application de champs électriques pulsés (CEP)
comme prétraitement pour I'extraction des HE de feuilles d'eucalyptus, de romarin et de thym.
Le premier prétraitement CEP a été appliqué aux feuilles d'eucalyptus et de romarin deux
semaines apres la récolte, avec un champ électrique de 2 kV/cm et une énergie spécifique
d'environ 10 kJ/kg. L'extraction des HE a ensuite été réalisée par hydrodistillation (HD), avec
des temps de distillation de 30 et 60 min. Les meilleurs résultats ont été obtenus avec les
échantillons prétraités au CEP et apres 30 min de distillation, avec une tendance a la hausse du
rendement moyen d'extraction d'environ 17 % et 11 % pour l'eucalyptus et le romarin,
respectivement, par rapport a lI'absence de CEP. La composition des huiles essentielles extraites
d'eucalyptus a été analysée pour déterminer leur teneur phénolique totale (TPC). Les
échantillons prétraités au CEP ont montre une extraction de polyphénols plus élevée, atteignant
30 % apres 30 min de distillation. Enfin, I'optimisation du prétraitement au CEP a également
été étudiée afin de maximiser la quantité d'huiles essentielles extraites des feuilles de thym
séches, tout en minimisant la consommation d'énergie, pour différents temps de distillation.
Cette étude a montré que, pour cette matiere vegétale, un champ électrique de 1 kV/cm avec
0,4 kJ/kg et une distillation de 30 min, apres application du CEP, permettait d'obtenir un

rendement d'extraction jusqu'a 40 % supérieur a celui de la méthode conventionnelle.

Le traitement du CEP a été appliqué en mode discontinu dans la chambre de traitement
composée d'un récipient en plastique et de deux électrodes en acier. Les feuilles des plantes ont
été préalablement hachées dans un kit Bimby® (Vorwerk, Wuppertal, Allemagne), puis
introduites dans la chambre de traitement du CEP avec une petite quantité d'eau pour permettre
le passage du courant. Les impulsions haute tension ont été appliquées par un générateur pulsé
commercial EPULSUS®-PM1A-10 (d'EnergyPulse Systems, Lisbonne, Portugal) capable de
délivrer des impulsions positives de 1 ps a 200 ps jusqu'a 10 kV et 200 A, avec des fréquences

de répétition de 1 Hz a 200 Hz, pour une puissance de sortie moyenne maximale de 3 kW.

Le générateur d'impulsions est basé sur un générateur de Marx a semi-conducteurs, ou
plusieurs condensateurs de type n sont d'abord chargés en parallele a partir d'une tension Udc
relativement faible, puis connectés en série avec la charge, appliquant environ nUdc. Ce
génerateur, basé sur une deécharge capacitive directe, peut délivrer des impulsions quasi
rectangulaires, indépendamment de l'impédance de charge, a condition que I'énergie stockée
dans le générateur soit bien supérieure a I'énergie d'impulsion, ce qui est le cas dans cette

application.
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Pour appliquer avec succes le CEP, il est important de connaitre et de définir certains de ses
parameétres, tels que I'intensité du champ électrique, E (kV/cm), le temps de traitement, tCEP
(us), et I'énergie spécifique, Ws (kJ/kg), qui sont également utilisés a des fins de comparaison
avec les résultats de différents auteurs. L'intensité du champ électrique peut étre donnée par

I’équation (5-4), ou U (kV) est la tension appliquee et d (cm) la distance entre les électrodes.

E =

U
q (5-4)

Le champ électrique est appliqué en n impulsions discrétes, avec une largeur d'impulsion

définie, ton (us), correspondant a un temps de traitement donné par :

tCEP = n'ton (5-5)
Ou chaque impulsion a une énergie, W, (J), de :
W, =U.Lt,, (5-6)

Considérant que | (A) est I'amplitude du courant d'impulsion (Barros et al., 2022).

Pour cette étude spécifique, le mélange a l'intérieur de la chambre de traitement est composé
d'eau et de matieres végeétales, avec une conductivité électrique o (mS/cm), qui peut varier
legerement pendant le traitement, a mesure que les matieres végétales s'infusent dans l'eau. En
raison de cette légére variation pendant le traitement, il est important d'utiliser une valeur

moyenne pour s, car elle influencera I'amplitude du courant d'impulsion, donnée par :

| = U.f;.a (5-7)

Ou Ae (cm?) correspond a la surface de I'électrode utilisée. L'énergie totale appliquée Wt (J),

pendant la durée du traitement, est donnee par :
W, =nW, (5-8)

Et I'énergie spécifique appliquée, peut étre calculée par :

w, = % (5-9)
V.p

Considérant que V (mL) est le volume de la chambre de traitement utilisée et que p (kg/L)

est la masse volumique approximative du mélange, ou, par souci de simplicité, on a supposé
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qu'elle était identique a celle de l'eau. L'augmentation de température, AT (°C), due a

I'application du CEP, peut étre calculée comme suit :

AT =25 (5-10)

Ou Cp, est la capacité thermique spécifique (kJ/(kg.’C)) du matériau traité, qui a été supposée
étre similaire a I'eau, 4,18 kJ/(kg.'C) (Barros et al., 2022).

5.4.6 Application du CEP pour I’extraction de HE de Mentha Spicata L.

Miloudi et al. (2022) ont étudié I'impact du traitement par champ électrique pulsé (CEP) sur
I'extraction de I'huile essentielle de Mentha spicata.L (quantité et qualité). Le rendement élevé
avec une réduction significative de I'énergie et du temps d'extraction a été déterminé. Les
résultats ont montré que le rendement maximal obtenu par hydrodistillation conventionnelle est
de 0,94 % en 120 min de distillation. Presque le méme rendement de 0,90 % a été obtenu apres
I'application du CEP (2 kV/cm, 200 impulsions) en seulement 60 min de distillation et une
réduction d'environ 50 % de I'énergie utilisée. L'analyse par chromatographie en phase
gazeuse/spectrométrie de masse (GC/MS) de M. spicata a montré que la qualité de I'huile n'était
pas affectée par le traitement par CEP. Francais Les principaux composants étaient présents,
notamment la carvone (31,07 % ; 33,09 % avec CEP), suivie du limonéne (13,84 %, 15,26 %
avec CEP), de l'eucalyptol (5,17 %, 5,80 % avec CEP), du dihydrocarveéol (1,74 %, 2,11 % avec
CEP), du caryophylléne (1,46 %, 1,28 % avec CEP), du germacréne D (1,23 %, 1,39 % avec
CEP) et de la fenchone (1,14 %, 1,09 % avec CEP) (Miloudi et al., 2022).

Dans I’étude, les résultats expérimentaux ont montré que le rendement en huile essentielle
de Mentha spicata augmentait aprés I'application du CEP selon trois parametres : I'intensité du
champ, le nombre d'impulsions et la durée de distillation. Le rendement obtenu par la méthode
conventionnelle (sans traitement CEP) était de 0,94 % en 120 min de distillation, tandis qu'avec
le CEP, nous avons obtenu presque la méme quantité d'huile (0,90 %) en seulement 60 min,
soit la moitié du temps de distillation par la méthode conventionnelle pour les mémes conditions
opératoires. Le traitement CEP pourrait étre proposé comme méthode alternative pour
intensifier I'extraction des huiles essentielles dans I'industrie, en particulier pour les plantes a
faible rendement (Miloudi et al., 2022).

L'analyse GC-MS a indiqué que la qualité de I'huile essentielle obtenue apres le traitement
CEP ne s'est pas dégradée, sa composition chimique étant quasiment identique a celle obtenue

avec la méthode conventionnelle. L'huile essentielle de M. spicata L. posseéde d'importantes
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propriétés antioxydantes et anti-inflammatoires, ce qui permet a cette plante d'étre considérée
comme un additif potentiel dans les produits alimentaires et pharmaceutiques (Miloudi et al.,
2022).

Le traitement par CEP a été réalisé a l'aide d'un systeme concu et fabriqué par le laboratoire.
Ce systéme produit des impulsions a décroissance exponentielle sous une haute tension U = 6
kV. La fréquence des impulsions a été maintenue constante a 1 Hz. Le schéma du systeme de
traitement par CEP est équipé d'une alimentation haute tension réglable, de condensateurs de
stockage d'énergie (4 uF = 5 %, 3000 V CC, 115 A), d'un interrupteur de décharge et d'une
chambre de traitement composée de deux électrodes planes et paralléles en acier inoxydable,
espacées de 1,5 cm (Miloudi et al., 2022).

Les échantillons ont ensuite été soumis a un traitement par CEP sous une intensité de champ
électrique de 1 kV/cm et 2 kV/cm, avec des impulsions a décroissance exponentielle de 100 et
200 impulsions. La température du milieu de traitement a été mesurée a l'aide d'un thermometre
numérique avant et apres le traitement, et les variations de température ont toujours été
inférieures a 2 °C. Les effets de I’intensité du champ électrique (1 et 2 k\V/cm), du nombre
d’impulsions (100 et 200) et du temps de distillation (30 et 60 min) sur le rendement en huile

essentielle ont éte ensuite examinés (Miloudi et al., 2022).
5.4.7 Application du CEP pour I’extraction de HE de Lavande

L’étude de Hadri et al. (2023) visait a analyser I'effet du champ électrique pulsé (CEP) sur
l'augmentation du rendement d'extraction de I'huile essentielle de lavande (Lavandula
angustifolia Mill.). Le CEP a été appliqué pour ameliorer la perméabilisation par
électroporation des membranes biologiques, et I'extraction de I'huile essentielle a été réalisée
par hydrodistillation. L'influence du niveau de tension, du nombre d'impulsions et de la durée
de la distillation a été étudiée. Les résultats ont révélé une amélioration significative du
processus d'extraction avec la méthode proposéee, a mesure que la quantité d'huile essentielle
traitée par CEP augmentait. De plus, le prétraitement par CEP entraine une réduction
significative du temps de distillation. De plus, I'analyse physicochimique de I'huile essentielle

en conditions de stress montre une plus grande stabilité.

Le traitement par CEP a 1 kV/cm, 100 impulsions, s'est avéré efficace pour I'extraction des
huiles essentielles de Lavandula angustifolia, avec une réduction de la consommation d'énergie
d'environ 50 %. Le rendement d'extraction aprés traitement CEP était de 3,045 % en 30 minutes

de distillation, tandis qu'un rendement quasiment identique (2,953 %) était obtenu en 60
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minutes de distillation par la méthode conventionnelle. Cette étude montre que 60 minutes
constituaient la durée optimale de distillation pour extraire le maximum d'huiles essentielles de
Lavandula angustifolia aprés traitement CEP. Pour une durée de distillation identique (60
minutes), le rendement obtenu par la méthode conventionnelle est inférieur de 35 % a celui
obtenu aprés traitement CEP. L'analyse GC-MS a démontré la bonne qualité des huiles
essentielles obtenues apres traitement CEP, car elles contiennent les principaux composés
déterminants pour leurs propriétés pharmacologiques et leur application industrielle. La
composition variable de I'HE de Lavandula angustifolia suggére que cette plante pourrait
exercer diverses activités biologiques et antioxydantes. L'évaluation de I'activité antioxydante
de Lavandula angustifolia, réalisée par les deux méthodes, a montré une activité antioxydante
élevée. Les résultats obtenus dans cette étude démontrent que le CEP pourrait étre une
technologie appropriée pour améliorer le rendement des HE, économiser de I'énergie et ouvrir

de nouvelles perspectives pour leur application industrielle (Hadri et al., 2023).

Le systéme de traitement par CEP comprend une source haute tension continue (U = 10 kV),
une chambre de traitement, un éclateur et un condensateur de stockage d'énergie. L'alimentation
haute tension charge tous les condensateurs jusqu'a ce que I'éclateur claque, provoquant ainsi
une tension brutale (choc) appliquée a la charge (chambre de traitement ou est déposé
I'échantillon). L'échantillon de 60 g, contenant de I'eau, est placé entre les électrodes et soumis
a un champ électrique d'intensité E = U/d (U = tension, d = distance entre les électrodes). Le
rapport eau/matériau est de 3:1 (mL.:g). La chambre de traitement utilisée est constituée de deux
électrodes paralleles en acier inoxydable, espacées de d = 1,5 cm, ce qui représente I'épaisseur
de I'échantillon. L'extraction par hydrodistillation a été réalisée a I'aide d'un appareil de type
Clevenger, normalisé selon la Pharmacopée européenne (Hadri et al., 2023).

5.5 Application du CEP pour I’extraction de I’huile essentielle de Basilic

55.1 Matériel végétal

L'huile essentielle de basilic (HEB), dérivée d'Ocimum basilicum, est un produit polyvalent
aux applications industrielles variées. I'huile essentielle de basilic est utilisée dans les
emballages alimentaires pour prolonger la durée de conservation grace a ses propriétés
antimicrobiennes (Amor et al., 2021). De plus, les traitements a I'HEB sur les tomates ont
montré une réduction de la croissance microbienne et un maintien de la qualité pendant le

stockage, démontrant ainsi son potentiel comme conservateur naturel (lonica et al., 2022) . Son
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application dans les filieres fruitiéres contribue a maintenir la qualité des fruits et a réduire leur

altération (Tangpao et al., 2022).

Les propriétés aromatiques de I'huile essentielle de basilic en font un choix populaire pour
aromatiser les aliments. Son utilisation pour rehausser le golt et lI'arébme des produits
alimentaires est bien documentee, contribuant a sa demande dans I'industrie agroalimentaire
(Alexandre et al., 2021). En agriculture, I'huile essentielle de basilic est utilisée comme
pesticide et fongicide naturel. Il a démontré son efficacité contre les champignons et les
parasites des entrepdts, offrant une alternative ecologique aux produits chimiques de synthese
(Torre et al., 2021) . Son activite répulsive contre les insectes comme les cafards souligne

encore son utilité dans la lutte antiparasitaire (Nour et al., 2022).
5.5.2 Protocole d’extraction

Le basilic (O. basilicum L.) est une plante herbacée annuelle cosmopolite aux usages variés
(Torre et al., 2021). Le basilic (Ocimum L.) (famille des Lamiacées) est connu pour son ardme
et son goQt agréable. On y trouve 50 a 60 espéces largement répandues dans le monde entier
(Mulugeta et al., 2024).

La teneur (%) en huile essentielle dépend des caractéristiques de chaque génotype de basilic
et des conditions de culture, telles que I'apport en nutriments, mais en genéral, elle varie entre
0,07 et 1,9 % de la masse seche. Des facteurs tels que le temps de distillation peuvent influencer
a la fois la production et la qualité chimique des huiles essentielles, affectant ainsi également

leurs propriétés biologiques (Torre et al., 2021).

Les feuilles de basilic sechées utilisées dans I'étude ont été achetées aupres d'un herboriste
de Mascara (nord-ouest de I'Algérie) en juillet 2024. Pour éviter la perte de substances volatiles,

/////

1994; Reverchon et al., 1995). La distillation a été effectuée sur le méme lot de matériel.

Des échantillons de feuilles de basilic séchées ont été soumis a une hydrodistillation a l'aide
d'un appareil de type Clevenger normalisé selon la Pharmacopée européenne. Plusieurs
distillations ont été réalisées en faisant bouillir 30 g de matiére végétale séchée dans de I'eau
pendant 60 minutes dans un ballon de 2 litres. Les huiles essentielles extraites ont été collectées,
stockées dans des récipients en verre ambré et conservées au réfrigérateur a 4 °C jusqu'a leur

utilisation.
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Le rendement d'extraction des huiles essentielles est déterminé par le rapport entre la masse
d'huile essentielle extraite (m) et la masse totale de matiere végétale traitée (M), exprimé

comme suit :
Y (%) = (m/ M) x 100 (4-1)
5.5.3 Protocole de traitement par CEP

Les traitements CEP ont été réalisés a l'aide d'un systeme congu et fabriqué par le
laboratoire. Le systeme CEP (Figure 4.1) comprend un générateur d'impulsions et une chambre
de traitement. Le genérateur d'impulsions est concu pour fonctionner a une tension de créte de
6 kV, générant des impulsions a décroissance exponentielle a partir de condensateurs de
stockage d'énergie (4 pF =5 %, 3 000 Vcc, 115 A) a une fréquence de 1 Hz. La chambre de
traitement est constituée d'un récipient rectangulaire contenant deux électrodes plates et
paralleles en acier inoxydable, espacees de 1,5 cm, longues de 20 cm et hautes de 7 cm. Elles

sont exposees a un champ électrique d'intensité calculée par I'équation :

E = U/d (4-2)

Ou : U : tension, d : distance entre les électrodes
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Figure 4.1 : Systéeme de champ électrique pulsé par Miloudi et al. (2022)

146




Chapitre 5 : Application du CEP sur les produits vegétaux

De plus, les parois des électrodes ont été recouvertes d'un matériau isolant thermique pour
éviter les pertes de chaleur, bien que le haut de la chambre soit ouvert. Immédiatement avant la
distillation, les échantillons ont été exposés au CEP. Un échantillon de 30 g avec de I'eau a été
placé dans la chambre de traitement. Le traitement a été effectué a une intensité de champ de 2
kV.cm™ sur la base des résultats antérieurs et un apport d'énergie spécifique de 5 kJ.kg?, 10
kJ.kg! et 50 kJ.kg! dans lesquels les plantes aromatiques traitées par CEP ont amélioré leur
rendement en huile essentielle. Le rapport eau/matériau était de 3:1 (mL:g). La variation de
température de I'échantillon aprées I'application du CEP n'a pas dépassé 1 °C ; I'échantillon non
traité a été considéré comme échantillon témoin. Toutes les expériences ont été répétées 3 fois

et les effets du CEP sur le rendement en huile essentielle ont été examinés.
5.5.4 Analyse par la méthode spectrophotométrie d'absorption

L'analyse spectrophotométrique a eté realisee a I'aide du spectrophotometre JENWAY IC
6400. Le spectrophotométre d'absorption a une plage de fonctionnement de 320 a 950 nm. La
méthode spectrophotométrique d'analyse des huiles essentielles utilise I'absorption de la
lumiére monochromatique, ce qui augmente considérablement la précision de I'analyse. Selon
la méthode décrite par Huet (1976), 0,25 g d'huile essentielle de basilic est prélevé et dilue dans
100 ml d'éthanol a 95 %. Cela crée une solution vraie qui respecte la loi de Beer, permettant
des mesures d'absorbance fiables. La méthode est applicable aux mélanges et aux solutions
incolores. L'analyse nécessite une faible quantité de solution. Elle présente une sensibilité
élevée, avec une erreur instrumentale négligeable et permet de détecter des concentrations
d'huile essentielle aussi faibles que 0,008 mg (Semenova et al., 2017) . Le principal avantage
de la méthode spectrophotométrique UV est sa facilité d'utilisation, sa sécurité, sa rapidité et
son faible colt. Ce qui le rend bien adapté comme approche analytique initiale (Piao et al.,
2020; Teeka et al., 2014).

5.5.5 Résultats et discussion
5.5.5.1 Rendement en huile essentielle par la méthode conventionnelle

Dans la présente étude, le rendement d'extraction de I'huile essentielle de basilic obtenue par
hydrodistillation conventionnelle était de 0,63 % aprés 60 min de distillation. Les rendements
obtenus dans d'autres travaux étaient de 0,57 % (Zekovi¢ et al., 2015), 0,4 % de basilic de
Bosnie (Stanojevic et al., 2017) et 0,76 % (Torre et al., 2021) apres 120 min de distillation. Nos
résultats sont en accord avec ceux de (Yaldiz & Camlica, 2021) qui ont rapporté que la teneur
en HE de basilic d'origines diverses variait de 0,04 & 1,07 %. D'autres études ont montré que le
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rendement en huile essentielle de basilic variait de 0,25 a 1,06 % (Karaca et al., 2017), de 0,75

a 0,84 % (Arabaci & Bayram, 2004) et de 0,41 % a 0,65 % (Anti¢ et al., 2019).

Les variétés de basilic connues pour leurs rendements en huile essentielle les plus élevés
étaient de 1,00 % pour la variété « Italiano », de 0,90 % pour la variété « Fraganza », et de
moins de 0,57 % pour la variété « Manolo » (Silvestre & Pauletti, 2022). La quantité d'huile
essentielle de feuilles de basilic obtenue dans la présente étude se situait dans la fourchette
rapportée pour le basilic dans toutes les études citées précédemment. Le rendement en huile
essentielle de basilic est influencé par plusieurs facteurs clés, notamment les conditions de
stress abiotique, les méthodes de fertilisation, les variations génétiques et les conditions
environnementales. La compréhension de ces facteurs peut aider a optimiser la culture du

basilic pour la production d’huile essentielle (El Gohary et al., 2023; Kumar et al., 2024).
5.5.5.2 Effet du CEP sur le rendement d'extraction de HE

Sur la base des résultats expérimentaux, I'intensité du champ électrique pulsé de 2 kV.cm-1
avec des apports d'énergie spécifique de 5 kJ.kg?, 10 kJ.kg™! et 50 kJ.kg™! et un temps de
distillation de 60 min ont été utilisés. L'effet de différentes méthodes (hydrodistillation
conventionnelle et hydrodistillation combinée avec CEP) sur le rendement en huile essentielle
de basilic est illustré dans la Figure 4.2. En géneral, le rendement en HE des feuilles de basilic

a été influencé et augmenté apreés un traitement par champ électrique pulsé.
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Figure 4.2 : Effet du CEP sur le rendement en HE de basilic (Baghdad et al., 2025)
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Comme le montre la Figure 4.2, le rendement en HE de basilic obtenu par la méthode
conventionnelle (t¢émoin) est passé de 0,63 % a 0,82 % aprés un traitement CEP & 2,0 kVv/cm™
et 5 kJ.kg! d'énergie spécifique totale, avec une augmentation de 30,16 % pour le méme temps
de distillation (60 min). Apres I'application du CEP, la permeabilité du matériau intracellulaire
augmente, ce qui améliore le transfert de masse et favorise I'extraction des huiles essentielles
selon la littérature (Angersbach et al., 2000; Vorobiev & Lebovka, 2011; Zimmermann et al.,
1974).

L'augmentation de l'intensité du PEF de 5 kJ.kg™* & 10 kJ.kg™ puis a 50 kJ.kg™ d'énergie
spécifique totale n'a pas eu d'impact significatif sur l'augmentation du rendement d'extraction
de I'huile essentielle de basilic. Cependant, des diminutions de 17,07 % et 20,73 % ont été
observées lorsque l'intensité du CEP de 2 kV.cm™ est passée de 5 kJ.kg™* a 10 kJ.kg* puis a 50
kJ.kg* d'énergie spécifique totale respectivement. Ces résultats ont prouvé que le traitement de
matieres végetales a des intensités CEP tres élevees entraine des pertes de quantité d'huile en
raison de dommages aux membranes cellulaires pendant le traitement qui augmentent la
vaporisation de I'huile volatile comme indiqué par (Miloudi, Hamimed, et al., 2018; Tintchev
etal., 2012; Yajunetal., 2017). Nous avons également observé une diminution non significative
du rendement en EO de 0,68 % a 0,65 % lorsque l'intensité du CEP augmentait de 10 kJ.kg™ a
50 kJ.kg* d'énergie spécifique totale.

5.5.5.3 Effet du CEP sur I'absorption de I'HE de basilic

L'évaluation de la qualité des huiles essentielles par des techniques d'absorption fait appel a
des méthodologies avancées qui améliorent la précision et I'efficacité. Ces techniques analysent
les interactions de la lumiére avec les huiles afin de déterminer leurs propriétés d'absorption,

fournissant des informations essentielles pour I'évaluation de la qualité (Semenovaetal., 2017).

L'absorbance de différents échantillons d'huile essentielle de basilic traités et non traités au
CEP (temoin) a été mesurée par spectrophotometre conformément a la littérature (Brlek et al.,
2021; Lafhal et al., 2016; Predoi et al., 2018; Teeka et al., 2014).

La figure 4.3 montre que I'absorbance de I'huile essentielle de basilic traitée par un CEP de
2kv.em?, 5kl.kgt et 10 kJ.kg? d'énergie spécifique était supérieure a celle de I'huile

essentielle d'un échantillon de référence (témoin).

Nous avons également observé que I'intensité du CEP a un effet sur I'absorbance de I'huile
essentielle. Dans ce cas, I'absorbance de I'huile essentielle d'un échantillon traité par un CEP de
2 kV.cm™ et 10 kl.kg™* d'énergie spécifique était supérieure a celle d'un échantillon traité par
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un CEP de 2 kV.cm™ et 5 kJ.kg™ d'énergie spécifique. La capacité élevée d'absorption d'huile
essentielle signifie que le matériau peut absorber et retenir efficacement une quantité importante
d'huile essentielle dans sa structure, améliorant ainsi ses propriétés antibactériennes et
thérapeutiques, et prolongeant le temps de libération de I'huile pour une efficacité prolongee
selon la littérature (Numan et al., 2019; Radomski et al., 2021; Samfira et al., 2015).
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Figure 4.3 : Effet du CEP sur I'absorption de HE de basilic, plage 350-700 nm (Baghdad et
al., 2025)

Dans la Figure 4.4, il a été observé que I'absorbance de I'échantillon traité avec un CEP de 2
kV.cm™ et 50 kl.kg? d'énergie spécifique a une valeur faible par rapport a I'échantillon de
référence et aux deux autres échantillons traités avec CEP de 2 kV.cm™, 5 ki.kg* et 10 kJ.kg*
d'énergie spécifique respectivement. Cela signifie que le traitement de I'HE de basilic avec des
CEP a tres haute énergie spécifique a provoqué une dégradation de I'HE due a lI'oxydation et a
la polymérisation. Ce changement d'absorbance peut entrainer une réduction de la stabilite, ce
qui peut réduire considérablement la durée de conservation, rendant les huiles essentielles
moins efficaces et potentiellement dangereuses pour les consommateurs, comme le rapportent
plusieurs auteurs (Al-Harrasi et al., 2022; Numan et al., 2019; Samfira et al., 2015; Turek &
Stintzing, 2013).

150



Chapitre 5 : Application du CEP sur les produits vegétaux

0.18
0.16
0.14
0.12

o
_

0.08
0.06

o ||| I| II I
0.02
1 s II III |I| k. Sl L
350 380 400 420 480 500 589 600 700

Wavelength (nm)

Absorption (Abs)

o

m Control ®PEF (5kl.kg™) ®PEF (50k]Jkg™)

Figure 4.4 : Effet du CEP sur lI'absorption de HE de basilic (Baghdad et al., 2025)

Les résultats des valeurs d’absorbance des huiles essentielles a la longueur d’onde standard

A =1589,3 nm (qui est la longueur d’onde standard utilisée) sont présentés dans la figure 4.5.

Une absorbance élevée, comme dans le cas de I'huile essentielle de basilic traitée avec un
CEP de 2 kV.cm™ et une énergie spécifique de 10 kJ.kg™, indique que I'échantillon posséde un
pouvoir réducteur élevé (Gholivand et al., 2010). A mesure que le pouvoir réducteur d'une
substance augmente, I'absorption de la lumiére par I'échantillon s'améliore. Cependant, la
diminution de I'absorbance refléte I'inhibition de I'oxydation qui peut étre observée sous l'action
des antioxydants, comme dans le cas de I'huile essentielle traitée avec un CEP de 2 kV.cm™ et
une énergie spécifique de 50 kd.kg™, selon la littérature (Chitprasert & Ngamekaue, 2017; Efrati
et al., 2014; Zahra & Susanti, 2023).

5.6 Conclusion

Cette etude a demontreé que le traitement par champ électrique pulsé augmente efficacement
le rendement d'extraction de I'huile essentielle de basilic. Une amélioration de I'extraction a été
observée pour tous les traitements CEP appliqués avec un apport énergétique allant jusqu'a
certaines valeurs. L'extraction des huiles essentielles par la méthode conventionnelle a donné
un rendement de 0,63 %, tandis que le meilleur rendement était de 0,82 % aprés un traitement
CEP de 2 kV.cm™ et une énergie spécifique de 5 ki.kg? en 60 minutes de distillation. Un
traitement CEP de 2 kV.cm™ et une énergie spécifique totale de 5 kJ.kg™* a été suffisant pour

améliorer I'extraction des huiles essentielles de basilic.
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Conclusion genérale

Ces études portant sur le traitement par champ électrique pulsé s'inscrivent dans la continuité
des recherches visant a développer des technologies vertes dans I’industrie. Les études publiées
de cette these ont montré des résultats prometteurs, annoncant I'avenement de la nouvelle
technologie de puissance pulsée dans le traitement de la matiére premiere végétale pour
I’extraction des huiles essentielles. L'ensemble des simulations réalisées et nos résultats
experimentaux nous permettent de conclure que le CEP améliore significativement le

rendement de |’extraction.

Dans cette recherche, deux alimentations haute tension DC et pulsée, utilisées dans des
expériences d'électroporation, ont été congues et fabriquées. Le contréle précis des parametres
d'impulsion étant important pour les applications de champs électriques pulsés, notamment pour
I'optimisation d'un procédé. Des expériences de traitement par CEP ont été réalisées a l'aide
d'un systeme concu et fabriqué par le laboratoire. Le générateur d'impulsions est congu pour
fonctionner a une tension de créte de 5 kV, générant des impulsions a décroissance

exponentielle a partir de condensateurs de stockage d'énergie a une fréquence de 1 Hz.

L’etude expérimentale a été menée pour étudier les variations qualitatives et quantitatives
de Il'application d'un champ électrique pulsé (CEP) sur I'extraction de I'huile essentielle de
basilic. Cette méthode est présentée comme une technique non thermique pour perméabiliser
les membranes des tissus végétaux, améliorant ainsi le rendement et I'efficacité de I'extraction.
Des niveaux d'énergie CEP optimaux peuvent améliorer considérablement le rendement en
huile sans compromettre la qualité, ce qui en fait une technique précieuse pour les applications
industrielles. Aprés traitement par CEP d'une intensité de 2 kV.cm™, d'une énergie spécifique
de 5 kJ.kg™ et d'une distillation de 60 minutes, le rendement en huile essentielle (HE) de basilic
est passe de 0,63 % (témoin) a 0,82 %, soit une augmentation de 30,16 %. Cependant, lorsque
les feuilles de basilic ont été traitées avec un CEP a trés haute énergie spécifique (50 kJ.kg™),
une augmentation non significative du rendement en HE par rapport au témoin a été observée.
La consommation d'énergie relativement faible et la vitesse de traitement permises par la
technique CEP représentent un atout majeur pour le traitement des matiéres premiéres
végétales. L'étude de I'effet du champ électrique pulsé (CEP) sur I'absorbance de I'HE de basilic
a révélé une augmentation de I'absorption des huiles essentielles lors de I'application du CEP a
des énergies spécifiques modérées. Une absorbance élevée, comme dans le cas de I'huile
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essentielle de basilic traitée avec un CEP de 2 kV.cm™ et une énergie spécifique de 10 kJ.kg™?,

indique que I'échantillon a un pouvoir réducteur élevé.

Les résultats de l'analyse spectrométrique obtenus dans cette étude montrent que le CEP a
des effets variables sur I'absorption des huiles essentielles de basilic. D'aprés nos résultats, le
CEP a permis une augmentation de I'absorption, ce qui joue un réle important dans I'évaluation
de la qualité des huiles essentielles. Un traitement par champ électrique pulsé (CEP) dans des
conditions optimisées pour I'extraction des huiles essentielles peut minimiser la consommation

d'énergie, augmenter la productivité et ameliorer la qualité.

Le développement de concepts pour I'évaluation des intensités de traitement et la
comparaison de différentes conceptions de chambres de traitement sera nécessaire, sur la base
des parameétres clés abordés, afin d'établir des procédures expérimentales standard.
L'intégration du traitement du CEP dans des concepts de traitement complexes nécessite la prise
en compte des étapes de traitement connexes. Ceci est particulierement pertinent pour
I'application du CEP a la désintégration des matieres premiéres végétales, car le CEP sert de
prétraitement aux étapes de traitement ultérieures telles que le séchage, I'extraction ou la
récupération du jus. La prise en compte des propriétés texturales, de la granulométrie et de la
taille des cellules des différentes matiéres premieres est essentielle pour évaluer le potentiel de
I'application du CEP a l'amélioration des procédés de transfert de masse, notamment pour
accroitre la récupération du jus des purées de fruits et Iégumes. L'ajustement et I'optimisation
des étapes de traitement seront essentiels pour contréler et maximiser les effets bénéefiques du
CEP.

Les recherches futures devraient se concentrer sur I'adaptation du CEP & une utilisation
industrielle, en optimisant des parametres tels que la longueur d'impulsion, la fréquence et
I'intensité du champ électrique. Comprendre son impact sur la composition chimique, la
bioactivité et la stabilité est crucial pour les applications pharmaceutiques, cosmétiques et

alimentaires.

Pour les générateurs d'énergie pulsée destinés aux applications agro-alimentaires, il est
important de concevoir une sortie haute tension répétitive avec une amplitude de tension et des
formes d'onde optimales, afin de délivrer une puissance pulsee modérée aux matieres végetales

et charges biologiques.
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Résume :

Des recherches récentes ont démontré I'efficacité de I'application d'un champ électrique
pulsé dans I’industrie. Cette efficacité est obtenue par électroporation, un processus qui produit
des pores dans la membrane cellulaire biologique lorsqu'il est soumis a des impulsions haute
tension. Des niveaux d'énergie optimaux peuvent considérablement améliorer le rendement en
huile sans compromettre la qualité, ce qui en fait une technique précieuse pour les applications
industrielles. L'effet de I'application de traitements par champ électrique pulsé sur des feuilles
de basilic pour I'extraction d'huiles essentielles a été étudié dans cette recherche. Aprés un
traitement par champ électrique pulsé d'une intensité de 2 kV.cm™, une énergie spécifique de 5
kJ.kg? et une distillation de 60 minutes, le rendement en huile essentielle de basilic est passé
de 0,63 % (témoin) a 0,82 %, soit une augmentation de 30,16 %. Cependant, lorsque les feuilles
de basilic ont été traitées a trés haute énergie spécifique (50 kJ.kg™), une augmentation non
significative du rendement en huile essentielle par rapport au témoin a été observée. Cette étude
experimentale présente les résultats concernant I'effet du traitement par champ électrique pulsé
sur I'absorbance de basilic. L'étude nous a permis de constater une augmentation de I'absorption
des huiles essentielles lors de I'application du champ électrique pulsé a des énergies spécifiques
modérées. Ceci est important pour le contréle qualité, un facteur essentiel pour l'utilisation des
huiles essentielles dans diverses applications.

Mots clés : Champ électrique pulsé (CEP) ; Haute tension ; Produits végétaux ; ; Agro-ressources ;
Extraction ; Intensification

. ol

S (pa 3eliSll o2 (3ind oy Aelivall b omil) 0 5SH Jlad) (3aadai 4lad Aaal) s caidil a8
CSay gl Alle il Lpum a5 die dpa gl A0al) clie 3 Wlie &30 Adae (8 5 cAabise s oSl dplee
A 485 Lelany Laa 33 gally Gulsal) (550 S IS <y 3 W) Gpuand e Jaa 0 400l) 48Ul < s
Sl Gsl Ao ) L S Jlaall @bleleae GBaadai 53l Al ja cand) 13 8 23 Ao liall cliydaill
5 dcs Ay J-auwcdd S 2 saly aamn JlseS Jisy dallad) amy Ay kel Gp sl (adaaLY
(Aalall de sandl) %0.63 (e bl Glan N i) Jseana o)) A2fs 60 Bl ety ¢]-paS J s slS
50) 13 dlle 4o g ddlda gl Gl Calse Lavie ) aay .%30.16 L8 3L «%0.82
Al Al o2 i Alailizall de ganally 45 )lie (g ykanll oy 3 2] G Ay sine e Baly ) i o (1-paS d s skS
Ll U caalif S5 ol N Galiaie) e il 3l 5eSI Jlaal) dallae il dlaial) gl 4y ot
138 5 Alvies due 8 il die el Sl S Jladl Gakad vie 4 jlaall g 3l abiatial b 3aly 3 ddaadl
Adlite cliplai 3 ) gl aladiad b anls ddle 5a 5 b2 sall 48l 5l aga

e 0 2 sall ¢ gl Clatiall ¢ ) sgall §(CEP) (sl AleSl Jlaall dpalisal) LSy
.“:.S.. sua\ ..: !



	Intitulée
	Présentée par : BAGHDAD Abdelkader
	Soutenue, le   25  / 09  /2025
	Devant le jury :
	Année Universitaire : 2024- 2025
	Introduction générale
	1 Générateurs haute tension
	1.1 Introduction
	1.2 Génération de hautes tensions alternatives
	1.2.1 Paramètres caractéristiques
	1.2.2 Circuits de transformateurs de test
	1.2.3 Génération de haute tension avec circuits résonants
	1.2.4 Générateur de Tesla

	1.3 Génération de hautes tensions continues
	1.3.1 Paramètres caractéristiques
	1.3.2 Circuit redresseur demi-période
	1.3.3 Circuits multiplicateurs de tension
	1.3.3.1 Circuit des cascades de Greinacher
	1.3.3.2 Générateurs électrostatiques


	1.4 Générateurs d’impulsions
	1.4.1 Paramètres caractéristiques
	1.4.2 Circuit de base
	1.4.3 Circuits capacitifs
	1.4.4 Générateurs de Marx
	1.4.5 Réseau de formation d'impulsions
	1.4.6 Lignes de formation d'impulsions
	1.4.7 Générateurs d’impulsions
	1.4.8 Générateurs à stockage inductif
	1.4.9 Générateurs d’impulsions conçues avec des MOSFET
	1.4.9.1 Alimentation pulsée utilisant des MOSFET parallèles
	1.4.9.2 Alimentation pulsée utilisant des MOSFET séries

	1.4.10 Générateur d'impulsions utilisant des IGBT
	1.4.11 Générateur d'impulsions inductif
	1.4.12 Générateur utilisant des composants de stockage d'énergie

	1.5 Conclusion

	2 Equipement du traitement par champ électrique pulsé
	2.1 Introduction
	2.2 Champ électrique pulsé
	2.3 Contexte historique
	2.4 Électroporation
	2.5 Mécanisme d’action du CEP
	2.6 Equipements du traitement par CEP
	2.6.1 Générateur d'impulsions haute tension
	2.6.2 Chambre de traitement
	2.6.2.1 Chambres de traitement statiques
	2.6.2.2 Chambres de traitement continu

	2.6.3 Système de contrôle

	2.7 Paramètres importants du processus du CEP
	2.7.1 Intensité du champ électrique
	2.7.2 Durée du traitement
	2.7.3 Nombre d'impulsions
	2.7.4 Forme de l’impulsion
	2.7.5 Energie consommée par l’aliment lors du traitement par CEP
	2.7.6 Température des aliments lors du traitement par CEP
	2.7.7 Conductivité

	2.8 Conclusion

	3 Applications industrielles du champ électrique pulsé
	3.1 Introduction
	3.2 Pasteurisation par CEP
	3.3 Traitement de la canne à sucre par CEP
	3.4 Extraction de jus de luzerne par CEP
	3.5 Désinfection de l'eau par CEP
	3.6 Inhibition microbienne et enzymatique par CEP
	3.7 Extraction de polyphénols par CEP
	3.8 Extraction de pigments et colorants alimentaires
	3.9 Extraction des composés phytochimiques
	3.10 Émulsion dans un champ électrique pulsé bidirectionnel
	3.11 Extraction de l'huile de sésame par CEP
	3.12 Extraction d'huile de tournesol par CEP
	3.13 Traitement du jus de carotte par CEP
	3.14 Extraction par pressage et CEP de fruits et de légumes
	3.15 Extraction par chauffage ohmique et CEP de betterave sucrière
	3.16 Extraction du jus des tranches de pomme par CEP
	3.17 Extraction de polyphénols du thé par CEP
	3.18 Application du CEP pour la bioraffinerie
	3.19 Extraction du glutathion par CEP
	3.20 Application du CEP dans la transformation des kiwis
	3.21 Application du CEP au traitement d’ovoproduits
	3.22 Conclusion

	4 Conception et simulation de deux générateurs HT
	4.1 Introduction
	4.2 Conception d’un générateur haute tension DC
	4.2.1 Circuit multiplicateur de tension
	4.2.1.1 Circuit doubleur de tension Greinacher
	4.2.1.2 Multiplicateur COCKCROFT-WALTON

	4.2.2 Critères de conception
	4.2.2.1 Sélection de condensateur
	4.2.2.2 Sélection de diodes

	4.2.3 Schéma de circuit
	4.2.4 Simulation et travaux expérimentaux
	4.2.4.1 Circuit d’alimentation AC variable (0-230 V)
	4.2.4.2 Circuit du générateur haute tension DC


	4.3 Conception d’un générateur haute tension d’impulsion
	4.3.1 Simulation et travaux expérimentaux
	4.3.1.1 Schéma général du générateur d'impulsions haute tension

	4.3.2 Construction du générateur

	4.4 Conclusion

	5 Application du CEP sur les produits végétaux
	5.1 Introduction
	5.2 Huiles essentielles
	5.3 Procédés d'extraction des huiles essentielles
	5.3.1 Techniques d'extraction conventionnelles
	5.3.1.1 Distillation à la vapeur
	5.3.1.2 Hydrodistillation
	5.3.1.3 Extraction Soxhlet
	5.3.1.4 Pressage à froid
	5.3.1.5 Extraction par solvant

	5.3.2 Techniques d'extraction non conventionnelles
	5.3.2.1 Extraction par fluide supercritique
	5.3.2.2 Extraction assistée par micro-ondes
	5.3.2.3 Extraction assistée par ultrasons
	5.3.2.4 Extraction assistée par enzyme
	5.3.2.5 Extraction de liquide sous pression
	5.3.2.6 Extraction par champ électrique pulsé


	5.4 Principaux travaux antérieurs de l’effet du CEP sur les HEs
	5.4.1 Effet sur le rendement de l’HE de rose (Rosa damascena Mill.)
	5.4.2 Effets du CEP sur le rendement de l’HE de rose
	5.4.3 Application du CEP sur l'extraction de l’HE de Marrubium vulgare
	5.4.4 Application du CEP pour l’extraction de l’HE d’Artemisia herba alba
	5.4.5 Effet du CEP sur l’HE  d'eucalyptus, de romarin et de thym
	5.4.6 Application du CEP pour l’extraction de HE de Mentha Spicata L.
	5.4.7 Application du CEP pour l’extraction de HE de Lavande

	5.5 Application du CEP pour l’extraction de l’huile essentielle de Basilic
	5.5.1 Matériel végétal
	5.5.2 Protocole d’extraction
	5.5.3 Protocole de traitement par CEP
	5.5.4 Analyse par la méthode spectrophotométrie d'absorption
	5.5.5 Résultats et discussion
	5.5.5.1 Rendement en huile essentielle par la méthode conventionnelle
	5.5.5.2 Effet du CEP sur le rendement d'extraction de HE
	5.5.5.3 Effet du CEP sur l'absorption de l'HE de basilic


	5.6 Conclusion

	Conclusion générale
	Bibliographie

