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Autres moyens chimiques : acidification, etc...

Prof. : Denis CORPET

Bases scientifiques et techniques de la conservation des DAOA : autres procédés de conservation

Autres moyens d’inhiber & détruire les bactéries des aliments
Acidification — lonisation — Pascalisation

Introduction/Révision en 4 questions:

1- Pourquoi conserver les aliments ?

Pour manger pour survivre, en ajustant producticmoesommatiornRappelle toi le film
"Into the wild" : Christopher tue un élan: il ne peut garder Mnde et perd tout, jusqu’a sa vie !

2- Qu'est-ce qui gate l'aliment ?
La dégradation des aliments est surtout duegaumes(bactéries, moisissures). Mais aussi
aux "pests” (insectes, rats), aenzymes(peroxydase pts pois, galacturonase tomates. a), et
des facteurs chimiques (oxydation des lipideshgsigues (transfert de gaz dans I'oeuf).

3- Comment résister aux microbes ?
Pour conserver les aliments, il faut combattre les
germes, par 3 approches complémentaires :
1- Eviter la contamination,
2- Tuer les germes, et/ou
3- Inhiber leur développement =>

~ DESOLE CueRie
N PAS envie .
P ve rerropu |

4- Le plus important deut ce courgpas seulement ma petite par@® ChoTu-FRoiBlok

1- On peutuer les bactéries par la chaleurRetenir qq t°C critiques + expliquer D& z
2- On peuinhiber les bactéries par le froid Il faut retenir quelques t°C critiques
3- Les aliment$secs" ou "acides" sont protégés Il faut savoir quelques, et pH critiques

Vous avez déja vu comment tuer les germes ou liteite développement dans les aliments :
- par le froid (la frigorification avec Genevieveérgard)

- par I'addition de sel et la baisse de I'Aw (l#¥asson avec Jean-Denis Bailly)

- par les atmospheres modifiées ou les changemeslts (avec Genevieve Bénard)

- et leur destruction par la chaleur (pasteurisagtcappertisation)

Nous allons voir des méthodes « mineures » (saciflification) qui vont compléter ces moyens
par lesquels ’lhomme sauve « son steak » de sesstapiques concurrents (les germes) :

- L’ acidification et les modifications du pH des aliments

- L'utilisation d’autresconservateursantimicrobiens

- La mise en place de « barrieres » physiques (fagba au sens large)

- I'utilisation combinée de plusieurs « barriergshysico-chimiques agissant en synergie

Et des méthodes physiques récentes pour détraifai{elécimer) les microbes d’'un aliment
- I'ionisation (ou irradiation) de I'aliment

- lapascalisation(ou utilisation des hautes pressions)

- I'utilisation de champs pulsés (électromagnétjdusnineux, sonore, .).
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Acidité, pH des aliments

Les bactéries se multiplient bien vers pH 7
Chaque bactérie a un pH optimal (ertrget 9).

Méme les pathogénes relativement acido-toléraépl$locoques et Listeria, pH minimum
de croissance 4.3), poussent tres soals pH 4.5 Les bactéries lactiques, non pathogénes,
ont un pH optimal de 5.

La réglementation dit quiees aliments acides pH < 4.5 sont stab|esu considérés comme tels :
pas de croissance bactérienne)

Lesmoisissures (pH 1.5 10) et les levures (pH 2 a 9) ont des pH optinaus bas que les
bactériesles aliments acides moisissent facileme(ensez aux orangesgpH BaMoi 4.5-1.5

Quel est le pH des aliments ?  Yogourt pH 4.5 Jus et fruits pH 4 (3.5-4.9)
Citron pH 2.3, Vin pH 2, Coca pH 1.5, EstomacH
Certains aliments sont "trés" acides: pas de @onasbactérienne possible

(mais les moisissures croissent lentement a pH 4)

Attention ! Ne pas confondre le pH de I'aliment onésau pH-métre, et I'effet « neutralisant » apnéétabolisation :
quand les acides organique des fruits et Iégumestéroxydées par les cellules en CO2, ce qui tsis
I'organisme sont les cations « basiques » (Ca++#HgK+, Na+) qui font monter le pH de I'organismEruits et
légumes sont donc considérés comme « neutralisamis« basifiants ». De méme, la cendre est @8gjbe.

D'autres aliments sont aussi relativement aciddsmtrelativement protégés

- Viande pH 5.6(aprés la phase de rigidité cadavérique, maisieianrmenée pH 6.2 )

- Légumes pH 5.2-6.2 moins bien protégeés que lesfiMais leur structure “cellulaire”

rigide et leur pauvreté en protéines limite le déppement bactérien dans les Iégumes, sauf
pour des bactéries spécialisées non pathogéenesposi(ex Erwinia carotovora.

- Le blanc d'ceuf monte a pH 9 (aprés quelques)jotirsp basique pour les salmonelles.
Parcontre les aliments neutres, comme lait et poiss@ont tres "fragiles” : pH 6.6.

Les acides organiques sont-ils tous equivalents ?
- C'est laforme non-dissociée des acides organiques qui inkilbes bactéries (AHet non

(A- & H+) car elle entre dans les cellules. La ferdissociée est ionisée (A- & H+) : les ions
hydrosolubles ne traversent pas la membrane lipgdiga dissociation d'un acide faible
diminue avec le pHk'il y a plein d'H+ dans I'eau, ils "se collent'lacide faible A- => AH)

- Donc,a pH acide, les acides organiques sont plus effieszontre les bactéries, car moins
dissociés qu’a pH neutre ils entrent mieux dansédsles. 2

Mais tous les acides ne sont pas pareils, ainsi &

- 20% de l'acide citrique est non-dissocié, alas g

- 85% de l'acide acétique est non-dissocié.

L'acide acétique sera donc plus antibactérien @ogde citrique a pH 4
Conséquence: une mayonnaise acidifiée au vinaigreias de risque de
provoquer une salmonellose qu'une mayonnaise g&difi jus de citron.

Pourqguoi les bactéries sont elles inhibées a pH dei ?

- Modification de ladisponibilité des métauxdu milieu (co-facteurs enzymatiques)

- Modification de laperméabilité membranaire (perméases des cations bloquées par H+)
- Ralentissement du métabolisme enzymatiquiessacides entrent dans la cellel(cf. ci-
dessus) le cytoplasme s'acidifie etéeagymesintracellulaires ne sont plus au pH optimum.

Peut-on acidifier un aliment « neutre » ? Oui, par ajout d'acide acétiquejdaet citrique...
ou parfermentation (lactiques, alcoolique, ...) : yaourt, pain, vinpalkroute, saucisson
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Conservateurs / antimicrobiens

lls peuvent étrextrinséquessi on y plonge l'aliment (cerises a I'eau de {petit
salé"), ou si on les ajoute a l'aliment. Pouraiestd'entre eux ils soatissi
intrinséqueslorsqu'ils sont présents naturellement dans l&dim

IChlorure de Sodium : NaCl Un conservateur essentiel
L'utilisation du sel vous a été déja bien exposeeoers.
Son effet majeur sur les bactéries est d'inhiberdessance ediminuant l'activité de l'eau a,

Nitrates NO3 et nitrites NO2 (de Na ou K, E250 et suiv.). Utilisés en salaisoax 150 ppn)
pour inhiber Clostridium botulinum (germination et croissance) et pour donner avec la
myoglobine une belleouleur rouge et bon gout. Utilisé aussi sur certains fromag I
(Hollande) pour inhiber la germination des clostsdyazogenes qui les font exploser. Mc f.ﬂﬁ
d'action antibactérien mal connu. Toxicité minggeaif pour nouveau-nés) vue ailleurs. !

.

Sulfite de sodium (E220): Contrdle la vinificatignhibe bactéries et moisissures en épargnanblesds
levures), Anti-oxydant du vin. Ajouté aux fruits secs (prang).Toxico: cf. TD Etiquetage des aliments

IAcides organiques

- Acides gras volatils acideacétique CH3-COOH et acétates (E260) : conservpidkles
cornichons, marinades (poisson) dans le vinaRrepionate CH3-CH2-COOH de calcium
(E280 antifongique / patisseries sous plastiques s#fet sur levure boulanger).

- Acide sorbique (E200 avec 6 C & 2 =) et acide benzoique (E210:086-COOH) inhibent
moisissures et levures. Acidscorbique citrigue (E330) etactique ajoutés: baisse du pH.

- Fermentations : Acide propionique naturel du gruyere anti-moisissuresid@ lactique
naturel du yogourt. Acide acétique de la choucrolideicité nulle.

- Alcools: les produits fermentés se conservent (le viieonplus de 10% d'alcool et son pH
<4). Les pétisseries contenant un peu d'alcoalif@me moisissent pas. Toxicité assez forte.

traitement par la chaleur élimination d'eau edlepdt de substances antiseptiques,
notamment acides, phénols, et aldéhydes (maiseridguiépot de cancérigenes comme le
benzo-a-pyrene si fumage mal conduit)

Sucrg : utilisé dandes confitures,le sucre diminue l'activité de I'eaw, @omme le sel, mais

moins fortement)De plus, la cuisson solubilise la pectine des druifui se solidifie en refroidissant, mais
uniquement s'il y a assez de sucre. Le gel formiéelila dispersion des contaminants et la prograsies microbes.

Antibiotiques| : en France, c’est interdit d'ajouter un antibjod dans l'aliment (la Nisine,
antibiotique produit pakactococcus lactisest ajoutée dans des fromages aux USA pour lutter

contreC. perfringent listeria. En Israél on ajoutait de la tétramyehux fraises !)

Protéines inhibitrices du lait et de I'ceuf :

- Lysozyme:lyse la paroi des bactéries Gram+ (important daihglé femme)
- Lactoperoxydase + eau oxygénée, détruit lestetregues (utilisé pour pasteuriser a froid)
- Lactoferrine: chélate le fer => les bactériesramquent. (important dans lait de femme)

- L'ceuf aussi contient du lysozyme, et des globulinesatéed le fer.

ICondiments et épicdsThym, menthe, poivre, clou de girofle, ail, oignaitron, huile d'olive
contiennent des molécules antimicrobiennes. Ldat efest pas trés fort, mais s'ajoute aux
autres facteurs. Ce sont souvent des anti-oxygaigsants, empéchant le rancissement.
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Interactions entre Micro-Organismes dans 'Aliment

On distingue, comme pour les interactions entrenank ou végétaux, différents types d'interactions:
neutralisme, coopération (croissance favorisédssctéries en présence), commensalisme (meilleur
développement de A sous l'influence de B), comjpétiou antagonisme (croissance défavorisée des 2

bactéries), amensalisme (B inhibe A sans en tegurdfit), parasitisme

Trois exemples d'interactions importantes danaliagents:
- [Coopération|(mutualisme): laourt résulte de I'action de 2 ferments lactiques 40-
45°C. Streptococcs thermophilugproduit des facteurs de croissance favorables a
Lactobacillusbulgaricus et vice-versa. Au début de la fermentation, ¢# sartout les
"streptos" qui agissent, puis ils laissent progvessent la place aux "lactos", plus résistants
en milieu acide. Les 2 germes fermentent dondti@lias vite et mieux qu'un seul germe.
- (antagonisme) : les microorganismes ont besoin ai@me substrat pour
croitre. C’est donc le microorganisme le plus ra@d niveau de son métabolisme qui
domine. On a ainsi : bactéries > levures > moisessues bactéries procaryotes se multiplient
plus vite que les eucaryotes en conditions optisngdav €leve, pH neutre, aliment sucre).
- (amensalisme)Leuconostocet Lactobacilles synthétisent des bactériocines.
Ces protéines, actives surtout contre les Gramhibent les Listeria (G+). Ces interactions
jouent un réle en industrie laitiere. Cependart,itelustriels n'utilisent actuellement pas de
souches spécifiquement sélectionnées sur ce cfigmigerches actives aux USA).

Structure physique et composition chimique dentiaht

Structure physique de l'aliment : Obstacles & barreres naturelles:
La "peau” est un "emballage" naturel anti-contaation, qui bloque les microbes
- Peau et aponévroses des animaux, et de leurdesusc
- Coquille et membranes coquillieres de I'ceuf entie
- "peau” des fruits, paroi des cellules végétales
- Graisse solide isolant les parties aqueusesi{caléttes, beurre, mayonnaise = émulsion)
- Inversement, les liquides (lait, sang) ne préssrpas d'obstacle a la diffusion des germes.

Souventes procédés technologiques conduisent a enleverfoagiliser ces barriéres

On doit donc les reconstituer si possible: embaBatdjvers, "crolte" du pain et du fromage,
gels et émulsions qui "immobilisent” les bactéraapallages (verre, métal, plastique) et tous
les autres procédés vus ici (pH, aw, t°C)

Nutriments favorables aux bactéries : Composition de I'alimen

- Les aliments d'origine animale ou végétale squriari favorables au développent bactérien,
car ils contiennent tous les nutriments nécessad@gendant I'équilibre de ces nutriments
peut favoriser tel ou tel germe. Ainsi les prodsitsrés(jus raisin) favorisent les levures.

- Les bactéries utilisent plus facilement le glecgse I'amidon, et les acides aminés que les
protéines, mais beaucoup de micro-organismes ang¢meymes protéolytiques.

- Beaucoup de bactéries, les pathogenes notamsaeeté€veloppent particulierement bien sur
lesdenrées animalesjus de viande et jaune d’ceuf notamment (pH neutrielees en
protéines et facteurs de croissance).
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Synergie des inhibitions — technologie @zsrieres

Technologie des Barrierespu « haies »(hurdlesen anglais): chacun des facteurs de maitrise
du développement microbien peut étre considéré aome "barriere.

Les germes, pour se développer, pour arriver audoiitent "sauter”
successivement toutes les "haies". C'est une intégye sir, mais
I'apposition de plusieurs barrieres peut permettégiter la

multiplication microbienne:

L'effet cumulé de plusieurs facteurs permet de preerver I'aliment,
méme si chacun est insuffisanfnon inhibiteur pris individuellement).
Ainsi, une préparation alimentaire est pratiquensegthilisée si

-___1_“ = soit a,<0.91 (ex.: pain)soit pH<4.5 (ex.: yogourt)

elle est stable aussiaj < 0.95 -t - pH < 5.2(ex.: saucisson)

Synergie Un exemple simple est la baisse de thermorésistdes spores aux pH acidas

sais, le citron qu’on ajoute dans la boite de sasedi avant autoclavage).

- L'association de facteurs inhibiteurs permet d'inhber les bactéries Par exemple pour
inhiber C. botulinumdans les poissons fumés sous vide, on assodieid {f sel + fumée +
cuisson). Et pour les "Roll Mops" (petits poissens”pickle”) on associe (froid + sel + pH +
acide sorbique). Mais ces facteurs multiples séepténoins a une réglementation précise et
chiffrée gu’un inhibiteur unique. De plus ces facteévoluent souvent dans le temps (par ex.
le taux de nitrite diminue peu a peu dans les saans, ce qui serait dangereux si en méme
temps le saucisson ne séchait (perte d’eau= baésBa,). On fait donc des tests spécifiques,
et on propose des modélesmdierobiologie prévisionnelle.

- Un exemple avec Six Barriere¢Leistner, 2000):

Chauffage F, Réfrigération t, Sécheresse Aw, Agighl, Oxydo-réd. Eh, Additifs Add

- — - —
4 Y yd ~ - —
4 Ny NP AR /XA x N
! F v t A Aw / pH\ Y, Eh \ M i Add
I 1 1 } \ v L

Pour « surmonter une barriere », la théorie posfuliéfaut un certain nombre de bactéries au
départ dans I'aliment. C’est clairement démonaBsde cas du chauffage : une
pasteurisation ne suffit pas a tuer toutes lesbiast pathogenes d’un aliment fortement
contaminé ¢f. cours sur D et)zll s’agit d’'une image, mais a chaque nouvelle barriere, il y a
moins de bactéries « prétes a sauter », et finaleauEune ne peut surmonter la succession
de toutes ces « haies » : la derniere barrierécaoét.

- Un phénoméne participe a I'efficacité des « haie&st I'auto-stérilisation de I'aliment par
épuisement métabolique des bactéries. Placéesidars/ironnement qui ne permet pas la
croissance, mais qui exige une activité pour maintdhhomeéostasie (pH bas, pression
osmotique élevée), les bactéries doivent « lutf@our survivre et meurent assez vite a
température ambiante (mais pas au froid qui auaobeat« les économise »).

- Cette technologie prend de I'importance car f(lrberche a diminuer l'intensité des
facteurs se conservation (ex. jambon moins sal€2) ées ordinateurs permettent de faire des
plans d’expérience, et de visualiser les résudtiatsiitanés de nombreux facteurs sur la
croissance bactérienne ou la toxinogenese. Onsém cependant SouveRbtgmment dans ce codrs

a des relations « dose-effet » simples modélisdéesre courbe (X-Y) en 2D.
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Microbiologie Prévisionnelle

ki _?

TDark ma spore,
jesuisa Vabt |

On cherche a prévoir la vitesse de développementgdrme dans des conditions
ecologiques données, et aidsierminer une Date Limite de Consommation
(DLC). Il ne s'agit plus de tuer ou d'inhiber "quétement” les bactéries, mais de
prévoir leur croissance pour vendre ou consommer l'aliment avant quyikit
danger ou dépassement des normes réglementaires.

Exemple: microbiologie prévisionnelle du développementisteria sur du jambon de Paris
Jambon cuit pH=6.5 @a=0.98 conservé a 4°
Listeria: conditions minimales de croissance pH = 5.,2= .92 t°mini = 1°

Il y a donc risque de développement de listeriaceyambon (trés lentement), qui, méme s'il

est stérile au départ, peut se contaminer chdzdecatier ou chez le consommateur, et qui est

souvent gardé longtemps. Nous n'avons pas de nag/@oquer ce développement de fagon

« absolue », et il y a eu des listérioses duearabgn blanc. Il faut donc déterminer la DLC.

Cette DLC est fixée a partir dests expéerimentaux
oninocule expérimentalement du jambon avec une Iisteriaa,
et ondénombreles listeria apres différents temps.

N
N
\\\\\\“\

|

=
A

Mais on ne peut tester pas toutes" les combinaises | ’{’Wg Jos

valeurs de pH,.a et température (sans parler des autres %?é%%fg’%%%; 26

N . e ey ,

paramétres : sel, sucre, nitrite).... SN\ et g

La microbiologie prévisionnelle cherche donc & & R\E22550s e
gie prévisionnelle cherche donc a katah N

partir des données expérimentalesmodele
mathématique prévoyant le développement d’'un
microorganisme en fonction des valeurs des parasetr

On va établir des courbes et prévoir non seuletaent
vitesse de croissanc@aux de croissance exponentielle),
mais aussi lphase de latenceet lemaximum de densité
bactérienne possible. A partir de ces courbeslustriel va
éventuellement revoir ses formulations et ses piéxée
fabrication, dans le cadre de son plan HACCP, etraproposer une DLC sur une base
rationnelle.

Temperature

La microbiologie prévisionnelle c'est I'avenir, ma&ie n'est pas encore parfait !

En savoir plus sur la
microbiologie prévisionnelle ?

- Revuede synthésepen access
Delhalle L et al. Les modeles de
croissance en microbiologie
prévisionnelle pour la maitrise
de la sécuritté des aliments
Biotechnol. Agron. Soc.
Environ. 2012 16 (3), 369-381
http://www.pressesagro.be/base/t
ext/v16n3/369.pdf

-_Logiciel basé sur les modéles
de microbio prévisionnelle pour
aider les 1AA a calculer DLC et
DLUO et a raisonner le HACCP
http://www.symprevius.org/

cidif.lonis. Pasc. Page 6/14




Typeurs : Denis Corpet Date:26/05/2014

HIDAOA - A3 - Bases scient. & tech. conserv. DAOA

Correcteurs : Heure : H52

Aut hysi : ionisation, lisati
utres moyens physiques: ionisation, pascalisation Prof. : Denis CORPET

lonisation = conserver les aliments pairradiation

1- Principe. loniser c'est soumettre des denrées alimentaifastion radiations

ionisantes pour les assainir ou les stériliseaugmenter durée de vie commerciale.
On peut utiliser trois types de rayonnementg@esmgnétiques :

1. Rayons gammaémis par duobalt 6Q trés pénétrants(énergie 1 MeV)

2. électrons accélérés de moins de 10 Mé\t@atrairement a R.gamma & R.X = photons)
3. Rayons X d'énergie inférieure a 5 MeV (milliah&lectrons volts). Pas utilisé en pratique.

Ces rayons éjectent des électrons des atomesiosauier au noyau atomique, ce qui
donne des radicaux libres Eise I'ADN (effet direct, recherché, mibrobicide). Ils
générent aussi des produits de radiolyse (a éviarjout dans l'eau ou en présence
d'oxygene (on traite donc a sec, congelé ou soles.vi

Trois avantages de l'ionisation pour assainir ériliser:

- traitement froid : respecte produits fragiles mieux que le chaeffag

- traitement de produitja conditionnés: pas de recontamination bactérienne.

- pas de résidus les produits de radiolyse sont instables (caetrgent aux conservateurs).

\ - P!
Concrétementla source de radiations est une masse de i
cobalt 60incluse dans des "crayons" d'acier inox, gardée.....~ >
sous terre dans une piscine (&tbrage poolprofondeur
8 m). Les produits & ioniser suivent un circuitoautde
la source remontée par un treuil (4), sur des leacel
guidees par un rail (1@&onveyor systeyntransportant ==
les palettes ou dedboxes Le circuit traverse un: llri‘?% i
labyrinthe de béton (2 m d'épaisseur, 7sBield =
empéchant la sortie des rayons directs (portedesut 1)
Codt fixe important: il n'existe pas de mini-iortisar VL
(en France5 établissementsagréés de traitement par—_-——
ionisation des denrées alimentaires sont en agtiibur
les emballages, on colle des dosimeétres: ce st de
pastilles qui changent de couleur aprés irradiation

2- Une innocuité incontestée \
_~rradation Room L'innocuité des produits irradiés est
; - Radiation Shield . op
P reconnue par tous les scientifiques
Les produits irradiés ne peuvent devenir radicactife
sSous un rayonnement supérieurl@ MeV (le seuil
d'action sur lesnoyaux atomiques est de 13 MeV).
Méme s'il y a surdosagkes aliments ne peuvent donc
pas devenir radio-actifs (énergie cobalt: 1 MeV). La
contamination par le cobalt radioactif est évit&e p
confinement du cobalt dans une double enveloppe en
acier inox. Aucun contact = aucun danger "radifacti
- Aucune toxicité n'est détectée chez les animawourris d'aliments ionisés, au contraire
(animaux en meilleur santé que ceux qui mangenalifeents thermisés: moins de produits de
Maillard dans les aliments). Facteur de sécurit€@@0 pour les produits de radiolyse eux-

mémes ("purs”), dont la durée de vie est brewisation remplace I'usage de conservateurigjtes
(carbamate /germination, acide benzoique /creyetxgsle d'éthyléne & bromure de méthyle /fumigalion

o,

FrAT For

— Radiation Source
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- Aucun produit de radiolyse n'est "spécifique" du traitement = on retrouve les mémes aprés
chauffage, sauf les alkylcyclobutanoriesues de I'acide palmitique, trouvées dans lasdés irradiées en
dose trés faible : Facteur de sécurité¢ supérie@d@) C'est un avantage pour la toxicité, mais un
inconvénient réglementaire: c'est dur de proui@is$ation d'un aliment.

- En 1980 I'OMS concluait a lI'absence de risque poomme des denrées traitées a moins de
10kGy. En 1997, FAO/OMS concluent a l'innocuitdadeechnique quelque soit la dose!

Il'y a cependant quelquasconvénientsa I'utilisation des radiations ionisantes:

- I'excellente conservation des aliments irrad@ssfait apparaitre plus frais gu’ils ne sont
cette technigue pourrait donc engendrer un avartdageurrentiel chez ceux qui l'utilisent de
facon illicite. On peut considérer que c’est utemperie » du consommateur.

- I'utilisation de Cobalt 60 dans les « ionisatexispose des contraintes de sécurité séveres.

- les radicaux libres produits par lirradiationnscen quantité trés faible, et disparaissent
rapidement, mais on ne peut exclure absolumergftits toxiques (non démontrés a ce jour).

- Enfin l'identification des produits traités esés difficile, puisque pratiquement aucun produit
de radiolyse n'est spécifique, et ils sont labilEke repose sur des méthodes complexes:
résonnance paramagnétique électronique, thermabdseence, nature des lipides mineurs.

3- DOSES ionisantes et EFFETS biologiquéa savoir)

A - o .
'Vl i .\ DOSES ionisantes et EFFETS biologiquds savoir)

Y /)
M kGy = kilo Gray Effet Nommé

¥,

" 0.1 kGy inhibda germination (bulbes, tubercules)

s 1 kGy retarde maturation des fruits (ex: fraises)
1 kGy tueles insectesles parasites radurisation
5 kGy pasteurise radicidation
>10kGy stérilise (25-50kGy, mais c’est interdit) radappertisation

Gray = unité de dose absorbée.
1 Gy = absorption de 1 joule par un kg = 100 Radiemne unité
Les gens ont peude l'ionisation, pourtant trés sure (d'aprés doeséctuelles). Mais 0.5 kGy tue une étudiante !

L'ionisation n'est pas magique: si la contaminagisintrop forte, la stérilisation sera incompléte !
Comme pour les traitements thermiques, on parldade de réduction décimaldcette Qg
réduit la population bactérienne d'un log, donc908&6, et dépend du germe). Suivant les

produits, il faut 25 a 50 kGy pour stériliser vraimh Mais c’est interdit d’ioniser & plus de 11 kGy un
aliment pour 'homme (exception : viande des astubes : 40 kGy). Pour les insectes, signalongligation de la
lucilie bouchéreen Afrique du Nord par lacher de mouches stéiilediées a 0.06 kGy.

Pour les aliments, la dose moyenne doit restérieure a 11 kilo Gray = 11 kGy
Cette dose tue les non-sporulés, mais ne stgpdiseomplétement. On ne peut donc pas utiliser
l'ionisation pour des aliments trop contaminégauir produire des aliments stabilisés.

L'ionisation a peu d'effets sur les nutriments Protéines et glucides trés peu affectés.
Les lipides rancissentoxydation des Acides Gras Polylnsaturés (ionisagelé ou sous vide).
Lesvitamines sont sensiblessurtout les vitamines liposolubles (A & E), mpas plusqu'a un
traitement par la chaleur.

UNITES: L'unité d'activité radionucléaire, le Becquerel YBgrrespond a une désintégration par seconde.
C'est une unité minuscule : notre corps fait 7/BQD L'unité dedose le Gray = absorption de 1 joule /kg

L'unité dénergie d'un rayonnement est I'électron-volt. 1 MeV= 1@E43 Joules. Si ionisation par électrons

accélérés (peu utilisée en pratique), la loi imposeénergie inférieurel® MeV, pour ne pas toucher le noyau.
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4- Réglementation: liste positive et étiqguetage

Premier décret du 8 mai 1970.

Directives Européennes 99/2 & 3/CHdu 22/2/1999, transcrites par Arrété du 20 A2

Liste positive: Toute ionisation est interdite sauf celles autass

L'installation doit étre agréée.

L'ionisation doit s'appliquer a des produits salubres (normes sur nombre de germes dans
l'aliment avant irradiation)

"~‘ Logo Radura. Mention obligatoire d'étiquetage. La Directive &ugenne de 1999

impose la mention “traité par ionisation" ou "tagar rayonnements ionisants" sur tout

w produit contenant un ingrédient ion{g@me en trés faible quantité, par ex. herbeseéicaromates).

Voici quelques produits parmi les 14 ddidte positivefrancaise (08/2002)

Produit But Dose Tonnes**
Herbes aromatiques, épicesstériliser 1eGy 602007)
VSM* & abats devolailles anti-salmonelles Gy 12402007
Cuisses grenouille congelées anti-salmonelles  kGy5 687 (2007)
Légumes et fruits secs anti-insectes kGyL
Oignon, all anti-germination 0.1
Quantité totale irradiée en France 21402007
Aliments /rongeurs de labo.  stériliser 60 25
Colostrum bovin /veaux stériliser 10
*\/SM, viandes séparées mécaniquement France 2002 :5000 t irradiées oos 06)
** || est tres difficile d’avoir des chiffres fiabk, le
tonnage d’aliments irradiés en France variant selen oL 17,2%

sources et les années entre 3 000 et 20 000 tpanes.

Globalement la quantité irradiée baisse

régulierement, par ex de 5000 a 2000 tonnes de
2002 a 2007, mais c'est en partie remplace pay, .,
des importations de produits irradiés ailleurs
(épices, crevettes et grenouilles congelées)

24,7%

Ml cuisses de grenouilles congelées

Les herbes aromatiques séchées et les épices¢pices, herbes aromatiques, légumes secs

7 P . z @Eviandes de poulet séparées mécaniquement, viandes et abats de poulets
sont fr.equemme'nt contaminés ou infestés par - ures proauits
des micro-organismes, souvent sporulés. Cette
contamination ne peut plus étre traitées par desgants tels que I'oxyde d'éthylene ou le
bromure de méthyle en raison des risques de téxi@tleurs résidus : L'ionisation semble la
meilleures solution.

Autres aliments autorisésrevettes surgelées (5 kGy), camembert au lait(@ontre listeria,
depuis 1993), flocons & germes céréales (10 k@&y)g & plasma déshydraté (10), farine de riz
(4), herbes aromatiques surgelées (10), blancfd®gu

Demandes en coursanes, poisson frais, VSM porc, charcuteriegspiuisinés.

Autres applicationsmportantes stérilisation du matériel médical plastique(gants, seringues,
tubes...), pharmaceutiques, de laboratoire. Dénonédion des produis cosmétiques.
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Aux Etats Unissteak haché bovin. En effet, ne pouvant deuntry Tonnes/annum

se dépétrer des contaminations des viandes (ph2ex.  Belgium 10,000
millions de Kg de viande hachées retirée du maaatause Chile 500
d’E.coliO157:H7. Pb aussi av&almonellzet China 500
Campylobactey, la FDA (food & drug administration France 5,200
américaine) a autoriseé l'irradiation de la viarmlgge fin Japan 20,000
1997. En Belgique et aux Pays-Bas aussi, les gésnti  The Netherlands 18,000
d’aliments irradiés sont plus importantes qu’emEeaalors Russia and former countries of USSR 400,000
que ces pays sont beaucoup plus petits. USA 3,300

Conclusion sur I'lonisation

En France, deux mille tonnes* traitées par an dans centres le double aux Pays-Bas et en
Belgique, et 500 kt traitées en Russie pour désiissee des céreales.

Mais pourquoi si peu en France ?

L'ionisation est techniquement au point (efficaiceams danger, rentable) mais ellensat
acceptéepar le consommateur.

* || est difficile d’avoir des chiffres fiables, ®nnage d’aliments irradiés en France variantsigle sources et les
années entre 2 000 et 20 000 tonnes: en tousachajsse régulierement

Peur d'effets néfastes inconnus, confusion entre «
irradié » et «contaminé par des radio-élémentgu;, p
des accidents impliquant des matiéres radio-actives
amalgame avec Hiroshima, Tchernobyl, Fukushima ..
La directive européenne qui impose d'étiqueter memg
si toute petite part irradiée dans l'aliment, pase /
probléme aux industriels utilisant des épices (pas
- d'alternative simple).
Récemment, des essais américains ont montré qoerlssmmateurs bien informés préférent
les fruits irradiés (fraises, papayes, mangues. 'fplis" et se conservent plus longtemps) aux
fruits frais. Les Américains n'ont pas "peur" dedtiation. Les européens ne sont
apparemment pas pareils.

2 e
s "‘ L
= g
‘E FRESH FARM PRODY ';:"i:;iil:I

I i
'.' F‘
o =3 \-Jl

= *@:\\ét o
AT N )

Quizz ionisation
Qu'est-ce que l'ionisation des aliments ?
Irradier et ioniser des aliments, est-ce la ménosel?

ALI M E NTS Quel type de rayonnement est le plus utilisé? RmiPq
I RRA D I E S Comment l'ionisation agit-elle sur les germes ?

atome, malbouffe Avantages de l'ionisation pour conserver les alim@n

et mondialisation Seuils maximaux d'énergie et de dose autorisés? why

Les aliments irradiés peuvent-ils devenir radiofaet

Les aliments irradiés sont-ils toxiques ?

Dose de rayonnement "pasteurisant” (ou stérili8ant)

Pour quels usages utilise-t-on l'ionisation ?

Quel effet néfaste de l'ionisation sur les nutriteén

Citez 2 pts importants de la réglementation iomusat

Citez 3 produits dont I'ionisation est autoriséan®quel but, a quelle dose ?
Est-il simple d'identifier un produit ionisé (pdarconsommateur, pour le contrbleur)
L'ionisation est-elle au point ? Est-elle acceftée
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Pascalisation: traiter les aliments & Haute Pression

Pompe basse pression
Introduction: Nombreux travaux des Japonais, langtehostiles a l'irradiation.

Enceinte de pressurisation

Piston

1- Principe: Soumettre des denrées alimentaires a de foréssipns,
de3 &5 kbar(1 bar = 1 atm = 1 kg/cri = 0.1 MPa), donc quatre mille : :
fois la pression atmosphérique, pour assainiaasformer les produits. : : o

Concrétement, l'aliment est mis danseanballage hermétique souple, i 1
puis immergé dans de I'eau, comprimé@ar une pompe hydrauligqui:s s dun ncente hautes pressions & compresion decte
dans un cylindre d'acier. Cette pression s'exeeciagbnisostatique (uniformément = partout
pareil),instantanée avec un léger échauffement. Le maintien en pnessexige pas d'énergie
supplémentaire.

Trois étapes: Préparation = emballage des solides (les liqusdas pressurisés directement)
Pressurisation = traitement discontinu
Conditionnement des produits traités (aseptique préserver I'hygiene apres)

2- Effet sur les constituants des aliment&ux pression supérieures a 2 kbar):

- destruction des liaisons faibles: ioniques & loydhrobes (liaisons covalentes résistent)

- augmentation de la température de fusion defelipi= solidification)

- gélification partielle des glucides

- déplissement partiel des protéines, dissociat@mstructures 1V, et gélification partielle.

d'ou formation de gelstrés digestes (amidon, chair de poisson) et lagendrissement des
viandes, sans modification de la couleur ni duemnien vitamines.

3- Effet sur les microorganismes

la pressurisation & kbar pendant 10 min soit a pH acide (2,5-4,5) soit a "chaud" °G})
réduit d'au moins 10 la teneur en levures, moisissures et bactérieis (vaa les sporgspar un
effet sur lesnembranes

- effet mécanique: écrasement, lésions de la mamak{surtout bacilles gram -).

- effet physico-chimique: solidification des phbsfipides membranaires, d'ou fuites.

- Bactéries: gram négatives détruites a 3 kbates gram positives détruites a 5 kbar.
Durée : 10-20 minutes nécessaires. Plus efficeampérature élevée, et a pH bas.

- Spores: trés peu sensiblesar pauvres en eau et de forme sphérique

- Levures, moisissures trés sensiblégslus que les bactéries)

- Parasites et insecteselativemensensiblegbon assainissement viande et poissons)
La pascalisation est donc intéressante pourlilegrds acides ou sucrés, ou les
sporesne peuvent germer: jus de fruit, confitures (erspla pression fait rentrer
le sucre dans les fruits). La pascalisation pouétae utile sur les ovoproduits
(salmonelles non sporulées; pression nuit moins adpaeiffage aux propriétés
technologiques des oeufs, méme si coagulatiortrepHorte).

Actuellementau Japon, on "pasteurise” et stabilise a longdetes aliments "nouveaux":
- jus de fruits (mandarine, pamplemousse pas amer),
- confitures crues (framboise, kiwi, pomme), comaert saveur et couleur du fruit frais,
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et fruits, jambons, et seiches en respectant lar@couleur et la valeur nutritionnelle. Ces
produits sont largement vendas Japon depuis 1990narque Meidi-Ya) En 1994 Espuiia
introduit sur le marché espagnol du jambon cuité@ux hautes pressions.

En Francedes essais en cours montrent que le fromagestqurdasurisé
conserve les qualités des fromages au lait crulejfoge graspressurisé a
la qualité d'un foie mi-cuit, que la viande pressurest plus appétent
("attendrie"), et que Ie%purs jus” de fruits réfrigérés sont biens meilleu
gu'aprés chauffage. Lancement en 1996, d'un judruts Pampryl
«fraichement pressé» par la société ULTI.

AVURE

Un appareil d'une capacité de 200 litres coute illiomde dollars (0,5 a
2,5 16 US $) ce qui le réserve, de fait, aux trés grosseeprises. A
rendement optimal, il est supposé n‘augmenter e ¢@e revient des W
produits pascalisés que de 3 a 10% par rapportraitement thermique cIaSS|que

Conclusion: La pascalisation (4 kbar, 10 min,°&) correspond
”’.,’ donc a unegpasteurisation a froid qui laisse intacte lequalités
"é organoleptiques et nutritionnelles, et améliore les qualités
é technologiques de certains aliments. Technologerpt multiples
( applications, produits nouveaux. T@ascalisation” doit cependant
faire ses preuves de rentabilité économique (ipgeshent

Yo oYL $ nécessaire assez lourd): les industriels frang@iscent.
SIIOUINIU

Coli-Free : Saucisson Norvégien sous Pression
23 fev.2011 - Le projet FermSafe du NOFIMA norvégiberchait a minimiser la contamination des saons secs
fermentés par dds.coliEHEC (shigatoxine). Un traitement thermique douth(2 43°C) tué.coli mais dégrade le
qualités gustatives. Une forte pression hydrostatigactive les bactéries et prolonge la duréeiel@e I'aliment,
sans modifier le gout du saucissbiolk et al., Meat Science, may 2011

[92)

Quizz pascalisation, champs pulsés, atmospheres nifaeges

Qu'est-ce que la pascalisation des aliments ? €3yglessions sont utilisées pour pascaliser ureatifh
Concrétement, comment applique-t-on la pressionis@aiment ?

Par rapport au chauffage, quels avantages desshaetesions ?

Les hautes pressions modifient-elles les constisudes aliments ?

Quelle conditions sont nécessaires pour "pastelrisealiment sous pression ?

Quels "germes" sont particulierement résistantshaukes pressions ?

Quels aliments sont pascalisés, ou pourraierg Bétourt terme ?

Quels sont les traitements par I'électricité olutaiére, qui permettraient de traiter les alimguisir mieux les
conserver ? Certains d'entre eux sont-ils déjgsésil?

Principe des atmosphéres modifiées? Trois grapes t§'atmosphéere modifiée?

Effets des atmosphéres modifiées sur la viandédigadibn principale de I'emballage sous vide?

Biblio.: Bonjour, P., 1992, Le traitement des denrées alimentp@edes radiations ionisantes. CES d'Hygiene IANVE. Cheftel J.C.,
Applications des hautes pressions en technologeenfaire. I1AA mars 1991: 141-15Federighi M. et al. Traitement HP et denrées
alimentaires Microbiologie-Aliments-Nutrition, 19983: 115-126 et 225-23%uillou, M. 1999. Lionisation fait enfin l'objet d'une
harmonisation européenne. Notre Alimentation @ettmformation sur les réglementations et lesrote relatifs a la qualité et a la sécurité de
la chaine alimentaire) 17:2-3olibert F., Utilisation des HP en agro-alimentaire. Dasscientifique de I'lFN (Inst.Frangais pour la iyt
Technologies agro-alimentaires: les hautes pressies athmospheres modifiées. 3, Sept.1988juel JL 1999 Dossier lonisation, RIA,
Janv.99 Laizier J., Thomas JC, Nairaud, D. 1998. l'ionisation desé@nalimentaires. Let. Sci. IFN. 61:1Moreau, C., Lebas, J.M., La
conservation des produits alimentaires par les ttfe:réalité technologique et économique. IAA n@8i5t 293-297Petit, B., Ritz, Federighi,
2002, Nouveaux traitements physiques de consenveis aliments: Champs électriques et magnétiquiedsp ultrasons, ultraviolets, lumiére
pulsée. Rev. Méd. Vét., 153: 547-556 & 653-@8dux, J.L. 1994, Conserver les aliments p.286-333. isieolT ec&Doc.Saint-Lebe, L., Raffi,
J.J., 1995, Le traitement ionisant des aliment Ratr Diét. 30 (2) 117-12%teele JH & Engel RE. 1992, Radiation processing of food
J.Am.Vet.Med.Assoc. 21: 1522-152¥asseur JP, 1991, lonisation des produits alimentaire;&D®c. Bon article sur pascalisation,
http://sci.agr.ca/crda/pubs/art12_f.htm (site cargd
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Nouveaux traitements physiquesle conservation des aliments

Champs pulsés: électriques, magnétiques, sons, @tiolets

Champs électriques pulsésUn champ électrique intense répété sur des tenapbrefs (>
5000 volts/cm, qgq micro-secondes), détruit les oaiganismes. Le champ est émis entre deux
plagues (électrodes), entre lesquelles passediatitiiquide). On obtient une réduction de 4 4 6

logyo de la population microbienne pratiquement sanaudtdment fiécanisme probable :
électroporation. La membrane forme un condensdtmirles deux faces s'attirent, elles se rapprddatensionnent

formant un pore irréversileEntre 1930 et 1960, des millions de litres dteplasteurisé par champ
électrique ont été vendus aux USA. Actuellememisgue aucun aliment traité par les champs
électriques pulsés n'est commercialisé, maisdpnse californienn@ure Pulse Teclpousse le
procédé : une usine de pasteurisation de jus ig fioactionne aux Pays-Bas. Elle envisage
aussi la pasteurisation de lait, de blanc d'oeugalipes. Faible consommation électrique (10%
d'un traitement UHT), mais investissement important

Champs magnétiques pulsés Un champ magnétique intense oscillant avec uéguénce
importante (>5 Tesla, 100 kHz) détruit partielleiles microorganismes (2 a 4 lgg Ce type
de procédé est encore au stade de la recherchactpe

Ultrasons : Des ultrasons de trés forte intensité (20 kHz @s,pt10 000 W/H), provoquent la
“cavitation”, formation de microbulles qui imploseavec libération d’énergie (tres haute

pression et température localement), ce qui tubdeteries. C'est lent : une heure est nécessaire

pour diminuer une population microbienne de plusidogo Mais I'association des ultrasons
avec chaleur et haute pression (pascalisation)gietenpasteuriser vite un aliment. Les ultrasons
servent actuellement a dégazer des boissons, &iemrmdr des sauces, a trancher patisseries.
Mais les ultrasons ne sont pas utilisés pour pasezuwles aliments, et ce procédé est encore du
domaine de la recherche.

Ultraviolets & lumiére pulsée : Les rayons UV C (UV les plus courts), sont gerdasi et
sporicides (optimum 254 nm). lls agissent sur I'ABiNinduisant des mutations |étales (dimeres
de thymine). L'efficacité germicide dépend dedirsité (W/cm2) et de la durée, et augmente trés
fortement quand la lumiere est pulsée (flashs é§pétes UV sont efficaces, économiques, et
trés utilisés pour stérilisées produits transparents (air, eau potable)et pour désinfecter la
surface des produits lissesniballagesplastiques, métalliques). lls sont peu efficaasslass
surfaces moins lisses des aliments (coquille d @antasse), méme s’ils permettent d’augmenter
la DLC de certains aliments (procédé « Pure Beightir pains ou jambons tranchés). lls n'ont
aucun effet "dans la masse" des aliments.
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Ecologie Microbienne des Aliments :

CONCLUSION .
En résumé, pour conserver les aliments, il fauthztine les I
germes, par 3 approches complémentaires : = i
1- Eviter la contamination, (- e "-ﬂ%%i':ﬂiltl
2- Tuer les germes, e ¥ ind

3- Inhiber leur développement
Le plus important c'est que:
1- On peutuer les bactéries par la chaleurSavoir expliquer D, z et certaines t°C critiques
2- On peuinhiber les bactéries par le froid Savoir quelques t°C critiques
3- Les aliment$secs"” ou "acides" sont protégés Savoir quelquea,, et pH critiques

Express Revi ew of M crobi al Ecol ogy

ATTENTION! Sile cours d'un autre prof donne une valeur diffée, retenez plutot la sienne (si c’es
lui qui pose la question & I'exam). Ces différena@st normales : ces valeurs expérimentales ont été
obtenues par différents labos sur des souchesadiiffés. ¢a ne facilite pas les révisions, je I'afou

Chaud tue : augmentation de la température
Valeurs seulils: Aucun développement bactéridsqugines si t°C > 63°C
Destruction pathogénes f. végétatives si T°> 70i@mps suffisant
Destruction des spores pathogénes si T°> 100°@mapg suffisant
Parameétres thermorésistance:  =emps de réduction décimale a une températuraégo
Z = augmentation de t°C divisant D par 10
F = 12D = 3 minutes a 121°C = valeur stérilisat{icebotulinum

Froid stoppe : diminution de la température

Valeurs seuils: Aucun développement microbieiGi¢ -18°C
Pas de développement bactérien si t°C < -10°C
Pas de développent de pathogénes si t°C < +3(@°®otulinumtype E)
Pas de développement rapide des germes si 1{TC&

Radiations ionisantes
Valeurs seuils: Destruction germes pathogén@skGly
lonisation DAOA : Liste positive (cuisses grenceslicongelées, VSM). Dose < 10kGy

Eau : activité en eau, @
Valeurs seulils : Aucun développement microbies, sk 0,65
Pas de développement bactérien,ska0,91
DAOA: 0,85< g = <0,99
Modifier I' a,, : Déshydratation (séchage), lyophilisation, sejagicrage, congélation

Acidité, pH
Valeurs seuils: Aucun développement microbiertbsikpl,5
Pas de développement bactéries pathogénes si pl < 4
DAOA: 5,3 < pH < 9 (viande baeuf 5.6, viande suréef.2)

Potentiel d’oxydo-réduction
Valeurs seuils: Dépend du micro-organisme (aésofligcts, facultatifs, anaérobies stricts)

Tous mes cours d’Hidaoa (et autres) sont en lignattp://Corpet.net/Denis
J'espeére vous revoir I'an prochain ! Bon courager@pprendre tout ¢a !
Denis
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