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'emballage: une contrainte ou une
innovation pour les fromages?

Exemple d’'un fromage AOP a pate persillée
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Pourquoi associer fromage et emballage?

- Répondre aux exigences du marché, tendance a la distribution en libre service (59%
des fromages AOP en 2012)

- Attrait supplémentaire du produit (nouvelle présentation, information,...)
- OQuverture sur de nouveaux marchés

- Stabiliser, préserver le produit (mécanique, microbiologique)

L'emballage doit satisfaire

- Le producteur et le produit (innocuité, qualité)

- Le distributeur (stockage, manutention, présentation, vente,...)

- Le consommateur (satisfaction par rapport au produit, information,...)
- lenvironnement (recyclage, durée de vie)
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Cas particulier des fromages

Définition Wikipédia : Lappellation « fromage » (décret du 30/12/88) désigne tout produit fermenté ou non, affiné ou
non, obtenu a partir de matieres d’origine exclusivement laitiere

Fromages Fondus Fromages Frais
Autres fromages
produits inertes Produits contenant
débarrassés flore microbienne Pates pressées Pates molles, Pates
de la flore . s . persillées
Développement de Affinage : l'utilisation de film pour
Emballage étanche la flore ralentie, voir réguler les échanges gazeux Produits doit continuer a
(contamination) stoppée par le froid s’affiner sous emballage
Commercialisation, conditionnés
Structure multicouche || Emballage étanche sous atmosphere modifiée qui Emballage: role de régulateur
feuille aluminium Structure nécessite un emballage étanche. des échanges entre fromage et
Barriere a O, et vapeur multicouche I’'environnement extérieur.
d’eau aluminium papier
Emballage multicouche
A
&7/ 1 fromage — 1 emballage
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Que se passe t il dans I'emballage

Effet température, Effet humidité Transferts ‘ Modificati\ons'de
I'atmosphére interne

- =R =R == Respiration : Modifica

de I'atmosphére

w x\l %‘ d g :
| — vc " 'ff:s.'fn, = Effet sur'le produit
. e *a sf‘ © 7 % Ty emétabolites [
Métaboli .
I S}l bstrats -A H- Ol’g ,‘(pepudes,aromes, ) Mi(:ifi(z;in;ss du produit
o i S " » ' 3 PSRN \"
" \ o . X ' 5 (Y a a
e WL ! N u
I— Lf rom \aﬁ» lb\' - 1 -

Emballage : caractéristiques de perméabilité (O,, CO,, vapeur d’eau)




Matériaux disponibles

10000 . e
B Matériaux utilisés pour les
P A 4 & emballages (Schmid, 2012)
== PE-HD 9@ pp pvcp® OPC
= BOPP‘
= e coc OPLA .
E PE polyethyléene, PVC poly
vC- :
5 VG vinyl chlorure, EVOH
= 10 = ‘PET N . .
=) P OPAG Ethylene Alcool Vinylique,
A : .
g PENG PLA acide Polylactique
o s B © Wheylayer %
3 PVDCQ o EVOH, 44% W Callulors
<
g- 0.1 = P EVOH, 389%< EVOH, 32%
(LCP) QEVOH, 27%
% T l T T
0.01 0.1 1 10 100 1000

WVTR at 23°C; 85% RH (g/m? d)

——_//

CARREFOURS —
DE L'INNOVATION AGRONOMIQUE




Perméabilité des matériaux utilisés pour I'emballage des fromages

Type de matériaux

Low-density
polyethylene,

LDPE Polypropylene,
PP

Ethylvinyl acetate, EVA

Polystyrene, PS
Polyethylene
terephthalate, PET
Polyamide (nylon), PA
Polyvinylidene chloride,
PVdC (Saran)

Ethylvinyl alcohol,
EVOH

Structure

Ethylene units;
density, 0.917— 0.924

(g. cm-3)
Propylene units

Copolymerization of
low-density
polyethylene and 1—
20% vinyl acetate

Styrene units
Ethylenglycol and
dimethylterephthalate
or terephthalate acid
Nylon 6:
polymerization of
caprolactam
Vinyliden units

Ethylvinyl acetate and
methanol

Perméabilité

Permeabilité Perméabilité

humiditéa ~ OXygeneo CO,c
1-10 or 130—280
10-50
10-50 >1,000 -
>1,000 105
10-50 10-100 or 3.0
100-1,000
10-100 when
dry
10-50 0.4-0.8
<lor1-10
10-50 or 27 mol%
>50 ethylene:
0.024 and 44
mol%
ethylene:
0.012

Perméabilite  Transmis
N2 d sion
Lumiére

1.9-3.1 65

4.4 80
- 55—75
7.8 92
0.04—-0.06 88
0.95 88
0.009 90

- 90

aPerméabilité (humidité g. m-zjour-1, 38 °C, 90% RH)

bPerméabilitt Oxygene (mL. m-2.jour-1.atm-1, 20 °C, 0% RH)
cPerméabilité CO, (P*x1011 [ML(STP) cm. cm-2.s-1. (cm Hg)-1] at 25 °C)
drerméabilite N2 (Px1011.[mL (STP) cm. cm-2.5-1. (cm Hg)-11 at 25 °C)

(Khoshgozaran et al., 2012)



Exemple de I'importance de I'emballage:

Aspect des Fromages

. : Film étanche
Saint Nectaire

EOM

Perméable a la
vapeur d’eau

croutage a moisissures rases et selon le degré
d’affinage, elles sont blanches, brunes ou grises

pouvant laisser apparaitre un fond de couleur creme Perméable aux
a orangé avec présence éventuelle de fleurs jaunes gaz

et/ou rouges.



Exemple de I'importance de I'emballage: microbiologie et biochimie

, 2 E+09 -
aldéhydes

B VFC Butanal
3methyl- Methy|

* cétones

2-Heptanone s

hutanal 2 .
methyl * ¢

H‘% + .
-5 E+09 0,800 2-Nonanone  5E+09

M hexanoic acid®
© ethyl ester

g ;0 Cfu D28 - log,, cfu DO

Y
L%
=
-

&

4 2-Heptanol

Alcools
EOM

2 -EE+09

Différences d'évolution des niveaux de genres, groupes microbiens et composition en
aromes entre JO et 28 jours d'emballage de fromage Saint Nectaire en fonction du film
EOM M BDFO, VFC



Fromages a pate persillée (Bleu d’Auvergne, Fourme d’Ambert)
Fromages AOP : 70% vendus dans les grandes et moyennes surfaces et plus de 60% en

ventes en libre —service ‘ adaptation au marché
Fromage Bleu d’Auvergne :
*  Evolution du fromage méme apreés emballage
* Actuellement, principalement emballage en atmosphere sans O, et CO,

- développement possible de défauts (sérum dans 'emballage, perte de couleur
du persillage, amertume, rancidité)

» Besoin d’'emballages pour permettre au fromage :
= d’atteindre les caractéristiques sensorielles désirées
= de conserver son originalité/caractéristiques sensorielles
= Permettre une expression favorable de I’écosysteme microbien

=> Besoin de comprendre phénoménes biologiques des fromages

dans I'emballage
_—
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Caractérisation de l'existant. Bleus et Fourmes: coques et films divers utilisés “"":f*“"u o <
l | et
Bleu d’Auvergne ‘{_: d .'}
Entl Ent2 Ent 3 4
Feuille pour coque :

Matériau PS/PE PS/PE pelable PS/PE
Epaisseur (um) 400 450 400 Facteur:

397
Perméabilité a I'02 (cm3/m?%24h/bar (ASTM

o (ISO 15105, 23°C, 191 216 2
0,
D3985, 20°C, 65% HR)) 0% HR)
Perméabilité au CO2 ( g/m?%24h ( ASTM D3985, ,
b0°C, 65% HR) Pas de données 1460 1644
Perméabilité a H20 (g/m?%24h, DIN 53122, 4,3 044 05
23°C, 85% HR)) (ISO 15106) ’ ’ 10
Film supérieur
. . PET/PE PEEL
Matériau RECLOSE BOPET//PE BOPP/PE
Epaisseur (um) 62 55 80
Perméabilité 3 1'02 (cc/m2.24h (23°C, 50% HR)) 120 65 855 15
Py egeg 7 2 o o)
I:l;r)r)'neablllte au CO2 (cc/m?2.24h (23°C, 50% Pas de données 395 4275 13
7 egeg 7 N 2 o _ 0

I:ir\r\neablllte a H20 (g/m*.24h (23°C,0-85% 40 (ASTM F1249) 17 0,6 66




Caractérisation de l'existant : composition de I'atmosphéere des emballages

Evolution de la teneuren 02
Evolution de la teneur en CO2
=—4—=Ent1l =—de—Ent2 ——Ent3
—#—Ent]1 =—h=—Ent2 —@=Ent3

18
6
16
> 14
~
04 12 4
2
3 f o 10
o
A I % 8
6
! AV )
0 2
1 11 21 31 a1 0
Temps (jours) 1 11 21 31 41
Quel est I'impact de I'atmosphére sur I'évolution du produit Temps (jours)

*Evolution microbiologique
*Evolution biochimique
*Evolution sensorielle
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Dynamique microbienne des fromages bleus d’auvergne emballés et en pain entier

%:OS'SI. rZped

Projection desind. surle plan factoriel ( 1x 2) 100% - B Bactéarie non identifieée
Observations avec la somme des cosinus carrés >= 0,00 80% -
—_— 8 B Bactérie Gram négatif
® 60% -
| ], 2 40% - Bactérie Gram positif
T: F. Temoin SN catalase positive
T-F1-42 .. .
0 0% - m Bacterie lactique

T-F2-42 ‘T Ent1 Ent2 Ent3
2 g

_—
4~ ?Fz- F2-0 100% -
T-E3.42 0 ,

0 10 80% -
%]

£-F3-28 F1- ® 60% -
° o E-F2-42 o

EF3-42 0 é: 0%

b 20% -

E: F. Emballé J42 ’
0% - T T T T T T T

coque + film

El T1 E2 T2 E3 T3

s 5 4 4 2 1 0 1 2 3 4 5 6
Fact. 1:50,01% 0
» A JO, Population dominante = Bactéries lactiques (6-8 log)
» A 43 jours : niveau élevé de bactéries G+ C+ =+ fromage emballé ; +++ témoin

Emballage peu adapté



Définir un emballage: DEMARCHE

1. Caractériser le produit: définir l'objectif qualitatif (produit référence)
2. ldentifier les besoins du produit pour une évolution satisfaisante

3. Transcrire en indicateurs physiologiques, métaboliques

4. Traduire ces donnée en propriétés des matériaux (perméabilité)

5. Définir 'emballage en fonction du produit (forme, dimension, praticité, etc...)

__—

/
CARREFOURS o —
DE L’INNOVATION AGRONOMIQUE




1. Caractériser le produit : définir 'objectif qualitatif

Témoin (fromage entier) o
_— (produit référence)

Produit référence

Mis sous aluminium, au réfrigérateur

2. Identifier les besoins du produits pour une
évolution satisfaisante. Plan d’expérience

Dispositif expérimental szl d Cellule 2

%0, 0 0

£ \ % CO, 10 0,5
Fabrication 1 % HR 92-96% 92-96%
+ affinage ~ > Cellule 3 Cellule 4

% % 0, 2,5 2,5

. % CO, 10 0,5
Portion de fromages % HR 92-96% 92-96%
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Genres microbiens dans les fromages

Analyses de gaz dans les emballages

- Dénombrement sur culture

Flore totale

=

Dispositif an

Bactéries lactiques (BL)

Bactéries a Gram positif catalase
positive (G+C+)
+ séquencage de I’ADN 16S d’isolats
* Bactéries a Gram négatif (G-)
* Levures et moisissures

Microbio-
—> Métagénomique monogénique logique
Extraction de 'ADN total des
fromages
Amplification de 'ADN 16S
(région V3-V4)

Séquencgage Miseq

SCIENCE & IMPACT

Mesures des teneurs en O, et CO, dans les
emballages du commerces

Analyses

biochimiques des fromages
pH

Ay

Extrait sec
Fractions azotées

Biochimi- _ .
ue * Acides gras libres —
a * Lactate et acétate
* Composés aromatiques
Analyse T P a
sensorielle Profil descriptif des fromages

Descripteurs

Texture en

Aspect visuel Odeur bouche Golt Saveur
———/__-——"
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cfu/g de fromage

1,6E+09

1,2E+09

8,0E+08

4,0E+08

0,0E+00

ANALYSES MICROBIOLOGIQUES

Abondance et diversité de la flore d'affinage aprés 41 jours de conservation

En absence d'02

8,E+06

6,E+06 —

4,E+06 —

2,E+06 —

0,E+00 T
0%02- 0%02-

0% CO2 10% CO2

*

0%02- 0%02- 25%02- 2,5%02- T3 T6-10
0% CO2 10%CO2 0%CO2 10% CO2

Alkali
Brachy
Arthro
Brevi

Staph



ANALYSES MICROBIOLOGIQUES

En absence d’O2 : faible niveau de bactéries d’affinage et dominance de Staphylococcus

En presence d’0O2 : Niveau élevé de bactéries d’affinage et diversité d’especes avec une
dominance de Staphylococcus et Brevibacterium (atténuée par le CO,)

Témoins: niveaux intermédiaires entre essais en présence et en absence d’O,

—_//’
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ANALYSES MICROBIOLOGIQUES

Levures

Témoins

Lo
o
J

Avec 02

00
(92
1

Sans 02

)
|
Pas de différence pour les
bactéries lactiques et les
bactéries a Gram négative
6,0

0% 02 - 0% 0% 02 - 25%02- 25%02- T6_10
CO2 10% CO2 0% CO2 10% CO2

/
CARREFOURS o —
DE L’INNOVATION AGRONOMIQUE

00
o
1

N
u
|
—

Log (cfu/g de fromage)
~
o

o
(92
1




Dim2(21%

Dynamique microbienne des fromages bleus d’auvergne

Moisissures
v
[
N Levures
:#‘0 20
] \)
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/, 330= =~ ;
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11 ’g'fo i \\ ' /\ 120
1o ®2 LoNg []430
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30 130 ' o - Brevibacterium
Ay i Staphylococcus
|
I
|
= J10 S :
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I
I
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N2@COo2 g 02/CO2m 020 T m

Arthrobacter et
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-2 0 Dim1(46%) 2

ANALYSES
MICROBIOLOGIQUES

> Niveaux microbiens différents selon les
conditions

- En présence d’0O, : Evolutions microbiennes
importantes = Niveaux plus élevés :
* de bactéries d’affinage

(Staphylococcus, Brevibacterium,
Arthrobacter et Brachybacterium)

* delevures
* En opposition avec les évolutions en
absence d’0, (CO2 et N2)

»  Condition 2,5%0,-10%CO, : niveaux
microbiens les plus proches du témoin
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ANALYSES 8,0 - g - ~ 4~ 0%02/0%C02

L d

PHYSICO-CHIMIQUES £ 70 ol --e-= @Y _a oxoznioncor

Impact sur le pH et activité respiratoire = 60 ls:i:i:::-l-u::‘:::::i 2,5%02/0%C02

. P -8~ 2,5%02/10%C02

Production cumulée de CO2 - " 0
T3

g) 5 4 Temps de conservation (jours) -@- T6
3 4 1 [ r
o : Consommation cumulée
8 3 ~ d'02
@ 2 - @) 00
‘O O o -
* s S -
e 1 =]
: 3 ®
(o of

o | N

Calcul d’indicateurs physiologiques : vitesses de production CO, et de
consommation O,

O rr N W
|

Composition de I'atmosphere ‘ caractéristiques de perméabilité N2 3 co2® 02/c020 0O2m

des emballages

I
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DIm2(31%)

N

130

J4a1
&

1-propanol-2-methyl

O

acides

J20

Acide butanoique

Protéolyse Il Acide octanoique

-hydroxy-2-butanone
Acide hexanoique

Protéolyse | ‘ \ I

Butanal-3-methyl

”‘xacetique

J41

J

Octanoate de meth
7 Gamma-n-caplﬂacone

//« 2-

Sd

30 /s
o 130

Ja1

~

’
== tan" J20

2-octanone
2-nonanone-nonen-2-one
——2-propahone

——=="—2-heptanone

2-undecanone

J20 : i
| V4
Cae | M&hyl cétones
) \\\: ,//
J30 IMEL0 d
00| B e
~-~ I -
~~—@-—-r--
[}
[}
[}
[}
[}
|
|
|
I I ! | | | I
-6 “ ’ 0 4 |

Dim1(50%)

ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES

Impact sur la composition aromatique -

protéolyse

En présence d’O, : Forte évolution

Protéolyse plus avancée

Composés aromatiques : + d’acides, de
butanal-3-methyl et de 1-propanol-2-
methyl

En absence d’O, :

Dominance de méthyl- cétones

En présence de 2,5% O, - 10%CO, :

profil aromatique proche du témoin

N2 CO2 @ 02/co2@ 020 TH

e
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Mise en évidence des effets de I'atmosphere sur I'écosysteme microbien et sur les
caractéristiques physico-chimiques

‘ 2. Identifier les besoins du produit pour une évolution satisfaisante

Suite des travaux

3. Transcrire en indicateurs physiologiques
4. Traduire ces données en propriétés des matériaux (perméabilité)

A
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Conclusions

Définition d’innovation de procédé: la mise en ceuvre d’'une méthode de production ou de distribution
nouvelle ou sensiblement améliorée. Cette notion implique des changements significatifs dans les
techniques, le matériel et/ou le logiciel.

Innovation: oui

- Attractivité

- Faciliter 'usage

- Support d’information
- Augmenter DLC

- Nouveaux marchés

A
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Conclusions
Contrainte : oui

- Evolutions différentes du produit / produit traditionnel (microbiologique, physico-chimique, sensorielle),
comment «maitriser ces évolutions» ?

- Adaptation de I'écosysteme microbien a son nouvel environnement
- Adaptation de I'emballage aux produits et a ces besoins

- Caractériser les évolutions de la matrice en lien avec la composition de I'atmosphere pour définir
I’environnement « idéal » - important travail d’investigation (fromages — matériaux)

- Construire un cahier des charges basé sur ces acquis pour définir les caractéristiques souhaitées de
I'emballage

- A terme : Quels indicateurs prendre en compte a minima (activités respiratoires, analyse sensorielle, etc..

__—
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Partenaires du Projet

=== IN?A - Unité Recherche Fromagere, Aurillac

- UMR Génie et Microbiologie des Procédés Alimentaires, Thiverval Grignon
© o SURNCEEIMPACT(plateformes « ingénierie » et « Analytique »)
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https://www.google.fr/url?q=http://www.fromage-aop-bleu-auvergne.com/index.php?q=fromage-aop/sirba-organisme-de-gestion&sa=U&ei=cFCIU8KQK-aK0AWuyYHoAQ&ved=0CDYQ9QEwBA&usg=AFQjCNH1Kcv_mrf3uWqsSdFwmQZpY8zMuQ
https://www.google.fr/url?q=http://www.pariscotejardin.fr/2013/02/franceagrimer-au-salon-international-de-lagriculture-2013/siteon79/&sa=U&ei=Tk-IU4SVEuau0QXGqoHoDA&ved=0CDIQ9QEwAg&usg=AFQjCNGs2GSGN3qM9BYKGzk_S17gMQDouQ

