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ADRIA DEVELOPPEMENT

Institut Technique Agro-industriel:
- Recherche développement
- Formation Professionnelle
- Prestation
- Consell

Domaine d’ intervention
- la qualité de I’ aliment: microbiologique,
nutritionnelle.....
- la formulation et la texture
- les procédés alimentaires
-1”emballage (BREIZ-PACK)

Chiffres
- 55 Personnes — Laboratoires ateliers
- 5 millions d’ euros
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LA SECURITE DES ALIMENTS

Elle repose
Pour les entreprises
»Analyse des dangers et points critiques pour leur maitrise.
»PO: objectifs de performance (Performance Obijectives)

»>PC.: critére de performance (Performance Criteria)

Elle doivent répondre a des obligation définies par:
»AQR: Analyse quantitative du risque (recherche des états)
»ALOP : niveau approprié de protection sanitaire (Appropriate Level of
Protection), OMC
>FSO: Objectifs de sécurité de |” aliment (Food Safety Objectives)
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LES BACTERIES DANS LES ALIMENTS

»>Les béenéfiques: les ferments, les probiotiques, les flores de compétition

»>Les flores altérantes: godt de rance, astringence, produits spécifiques
ubiquitaires

»>Les pathogenes
% intolérables (Salmonelles, E Coli enterohémorragiques
Clostridium botulinum)....
¢ seuil de tolérance :Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus,
Bacillus cereus....

> Flores aérobies, anaérobies, aérobies/anaérobies, microaérophiles

=

détruire ou maitriser la croissance
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LES ATMOSPHERES PROTECTRICES

L emballage sous atmosphére modifiée
(EAM) permet
v' de ralentir le développement
bactérien
v'de mieux garantir la qualité et la
sécurité microbiologique des
aliments,
v’ Allonger la durée de vie des
denrées alimentaires (environs 30%)
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OBJECTIFS INDUSTRIELS DU PROJET
MAP’ OPT

v Optimiser le volume d” emballage:
v’ d’ ajuster la géométrie de I’ emballage
v d’ optimiser le volume de I’ espace de téte
v de réduire le volume d ' emballage: réduction des co(ts
d’ emballage, de taxe emballage, des co(t de transports

v Eviter le recours aux conservateurs chimiques.

v'Une prolongation des durées de vie permet de facilité les exportations,
limiter le gaspillage alimentaire des produits

v des retombées positives sur |’ impact environnemental du couple

aliment/emballage liees a une meilleure maitrise du choix du matériau
d’ emballage,
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L’ INTERET DU CONDITIONNEMENT SOUS
ATMOSPHERE MODIFIEE

Les entreprises doivent justifier les mélanges gazeux utilisés:
v Valider une mesure de maitrise (1ISO 22000).
v Evaluer cette mesure dans le contexte du produit concerné, de ses
autres caractéristigues physico-chimiques.

Les gaz les plus utilisés sont:
v' le gaz carbonique pour son effet bactériostatique,
v' I’ oxygeéne (quelques fois)
v' |" azote pour son inertie,

Demande des entreprises de mieux comprendre et gerer les emballages
les espaces de téte
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Base de connaissance + Modeles
*Emballages,
*Transfert de gaz
» Réaction gaz/aliments/microorganisme,
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OBJECTIFS DU PROJET ANR

Le systeme Emballage / Aliment:

Perméabilité

ESPACE DE TETE

co, / 0,
Solubilité

ALIMENT
Réaction
microbiologique

Diffusivité

Croissance des micro-organismes (M.O.)
caractérisée par:
~La souche bactérienne

~L" influence de |" environnement (dont [O,] Formalisation de I'impact du

et [CO,]) transfert d’O2 et CO2 dans
I’aliment / emballage sur la
- Microbiologie prévisionnelle croissance des M.O

Logiciels de modélisation et de calcul scientifique — INRIA Rennes 24 nov. 2015



Sym’Previus
Decision support system
access

A

Web open data
access
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@Web tool for ontology and data
management

Document search
(FSTA, ...)

\

Table and text
extraction

Semantic
annotation
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Termino-Ontological Resource (TOR)

symbolic concept

/Packaging (29&/ food )

Relation: Thermoplastics products (460)

Signature: N milk
Iignature: Vinyl Resin  Polyolefin - ~_

- UHT milk pasteurized "
result concept PolwirLyl Ethylene-Viny milk  pasteurize Multilingual

Chloride  Alcohol

=
\_ O\ POk

- Access concept Abbreviations

(EVOH, PVC, ...)

Synonyms

— Thickness:
Rel. Humidity: m, cm, pm, etc
No unit, no interval

[0,1]

O2Permeability:
Barrer, mol/m/sec/Pa, etc
no interval

Quantity
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Présentateur
Commentaires de présentation
Les différents concepts de la RTO sont référencés dans la base d’annotation.


MISE EN EQUATION DES TRANSFERTS

» [C] Flux de gaz a I'interface
de I'aliment / espace de téte

» [B] Flux de gaz a travers I’emballage

1° loi de Fick: @, =M,Pe/(A /e Xp,. - P;.s)

kM, |
@i = RT Pins, [ pj,HS)AI \
» [D] Diffusion des gaz dans I'aliment
2
oC, ¢ D 0C,r
ot |, = ox°

A
Ficm] | Fe.
ESPACEDE T

./

VHS

i { -

X |-

C.:(0, L kM, /
D. 47 J SRATNEL (ijS,I - pj,HS)

b o A RT

oC e fer ) _

OX
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MODELE MICROBIOLOGIQUE

A
_ _ _ | :'[ FiLm] |
> [E] Cro[ssanc.:e dgs microorganismes x —AcEoE oo

Modele primaire \ Vius

dN A

EZO for t<lag —I ﬁ E—

Z—szmaxN(l_ NN j for t>lag \% i I I E-
Modele secondaire

Hinax = Hopt * V1 " Ven " Va, “Veo, Yo, *6

avec

_1-CCO2D G cconx ty< o,

max

Yeo,

si 0,(xt)> 0,

Yq:o

2min

+¢0,(x 1)

Deux sources de données existantes:
A Listeria innocua (Noriega et al., 2008)
~ Pseudomonas fluorescens (Thiele et al., 2006)
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Taux de respiration max T I
Constante de Michaélis-Mente

4 x=0

+ x=e;

» [F] Respiration des’microorganismes

Equation de type Michaélis-Menten

pOZ,HS
kw1+'pOZHS

¢O 2,F — rmax

><N_t><m



MICROBIOLOGIE PREVISIONNELLE
ETAT DES LIEUX

Les modeles sont développés en 2 étapes

Premiere étape : Description de la cinétique de croissance (= Modele
primaire)

4 parametres permettent de décrire N

.. ) max ~of
cette cmethue de croissance:

* N, : Population initiale

* Nax - POpulation maximale
* lag :temps de latence

* Lmax - tAUX de croissance

Ln UFC/ml

150
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MICROBIOLOGIE PREVISIONNELLE
ETAT DES LIEUX

Les modeles sont développés en 2 étapes

Seconde étape : Description de I’ évolution du taux de croissance (= Modéle
secondaire)

umax — l'lopt 7/ T

l

Indice compris entre O et 1,

Traduisant la « performance » du micro-organisme a cette
temnératiire

(T T, (T —T,.)

TR )- @@@@ )

Tonin Q mmmm) Valeurs cardinales
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MICROBIOLOGIE PREVISIONNELLE
ETAT DES LIEUX

Les modeles sont développés en 2 étapes

Seconde étape : Description de I’ évolution du taux de croissance (= Modéle
secondaire)

umax = l'lopt '7/T '7/pH '7/CO2
\ :
|

Facteurs étudiés
dans Map’ Opt

v

Taux de croissance optimum,
dépend de la matrice alimentaire, et du micro-organisme
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LES PROPRIETES PHYSIQUES DU CO,

Pour agir au niveau du micro-organisme, le CO, doit passer en phase aqueuse.

CO, gazeux

: Dissolution selon la loi de Henry :
Atmosphere
""""""""""""""""""""""""""" — p=H.X

Environnement aqueux ) )
p : pression partielle

x : fraction molaire en solution

H : Constante de Henry, dépend de |la température
H,CO, | Y, dép p
HCO; — Dissociation de |’ acide faible, pKa : 6,4 et 10,3
$ En résumé:
1. Pour une molécule ajoutée, 4 états différents
Cogz' Concentrations dépendantes de p.o,, T° et pH

2.

3. Forte acidification du CO, si pH initial > 6

4. En packaging industriel (batch), modification
rapide de | atmosphére causée par ces équilibres.
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PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Suivis de croissance sous atmospheére contrélée :
» Culture en erlen, Agitation orbitale
» Erlen fermés, sous flux gazeux permanent

» Atmosphere maintenue constante pendant toute la cinétique de croissance
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EFFETDU CO, A 8° C

(PH 7.0)

Taux de croissance My

0.12 -

0.1 1

0.08 -

0.06 -

0.04 -

0.02 -

20 40 60 80
% CO, dans lI'espace de téte

100

Observation :  Effet marqué du CO,a 8" C
divisé par 4 pour des taux variant de 0 et 100% (0 a 1

“max
atm)
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LA TEMPERATURE AFFECTE
« L” EFFET CO, »

» 2 taux de CO, identiques n” auront pas le méme effet inhibiteur, selon la
température
* Le taux de CO, gazeux ne suffit donc pas pour prévoir « I effet CO, »

500

450 1 —Acide carbonique H2CO3

400 -~ ——Carbone total dissous
350

300
250
200
150
100

50

0 T T T 1
0 10 20 30 40

Température

Concentration en mmol/kg

Concentration en solution aqueuse pour 100% de CO, dans I’ espace gazeux (1 atm), pH 7.0
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MODELISATION SECONDAIRE : CO,

Seule la forme H,CO, presente un effet inhibiteur.
Cet effet est de méme type que celui d” un acide organique.

[H 2CO3 ]dissous CMI : Concentration minimale
CMI inhibitrice en H,CO4

y (CO,) =1-

La concentration en H,CO, étant directement en équilibre avec la pression partielle
Pco, de I atmosphére environnante :

=p H Pco, - Pression partielle en CO, (espace
dissolved CoO, " gazeux)

H : Constante de Henry (solubilité)

[H,CO;]

La constante de Henry H étant dépendante de la température :

H=-834.10"T°+8.19.10°T?-3.37.10°T +7.99.10*
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UN OUTIL D’AIDE AU
DIMENSIONNEMENT D’EAM

Initial: 102 UFC/g o
A DLC: 107 CFU/g, Quel matériau?
Storage : (1/3) 4°Cet 6°C(2/3), 25

Mol m1s1pal

02 in headspace CO2 in headspace N2 in headspace
22 . . 50 . - 100 : : 10 y " ' POZ2=4.284e-1p
20¢ 1 45 1 90r
18¢ 40 8o}
ey = 35} = 70}
= < =
= 14} [ []
[T (%] Q
e T 30} 18 60
2 12| g g
o B 25 1% 50f
210 2 2
= £ 20} 1= 40}
8 7 8 3
O 15¢ 10 30f
6.
al 10} 20}
2t 5f 10t 1 1
0 . . 0 . . 0 . . 0 ) . . . .
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 5 10 15 20 25
time (d) time (d) time (d)
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UN OUTIL D’AIDE AU
DIMENSIONNEMENT D’EAM

Initial: 10> UFC/g
A DLC: 107 CFU/g,

Storage : (1/3) 4°Cet 6°C(2/3), 25

O2inh

22

20}
18}

16}

02 in headspace(%)

-
£

=y
N

-
o

-]

0
0

eadspace

\\ |

10

20

time (d)

50

45

CO2 in headpspace(%)
- - N N w w -
o [4)] o [4)] o (4] o

[3,]

0 . .
0 10 20

CO2 in headspace

time (d)

N2 in headspace

100

90f

80f

70

60

S0f

40r

CO2 in headpspace(%)

30f

20r

10f

0 . .
0 10 20
time (d)
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Quel matériau?

Mol m1s1pal

10

POZ2=4.284e-1p
-1L5

P

6— .
$07=8.5680¢-18
PCO2=3.426(e-17

15 20 25



CONCLUSIONS

-Possibilité d’ intégrer les effets des gaz sur le
comportement microbien,

-Nécessité de mieux integrer le métabolisme
bactérien (consommation d’” O2 et le CO2

- Implémenter avec de nouvelle données,
solubilité, diffusion, CMI, aliments bactéries
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MAP’ OPT : UNE COLLABORATION

RESEAN MIXTE TECHNO

QUALIMA PROPACK FOOD

énierie des ;:;;n::u\;r éres
chnologies émergentes

MERCI DE VOTRE ATTENTION
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